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1. Przedmiot, cel i zakres pracy

\
Celem niniejszej pracy Jest teoretyczne opracowanie podstaw

i zasad projektowania niestosowanego dotychczas w Polsce syste~
mu kanalizacji cidnieniowe]., System ten, bedgcy Jednym i warian-
téw kanélizacji 0 przeplywie wymuszonym, ma w swoim wspéiozesnym
ksztatcie bardzo krétkq, siggajqcq zaledwie kilkunastu lat
histori¢. Prace prowadzone na ten temat w niektérych krajach
zachodnich, gidéwnie w USA i RFN, nie’ doczekaly sie dotychczas
kompleksowych opracowaﬁ. Nieliczne dotyczgce tego tematu
publikacje, ktére ukazaly sig do chwili obecnej, zawierajs
niewiele konkretnych informacji dotyczgcych projektowania 1 ‘
eksploatacji tego rodzaju kanalizacji. W dostgepnym pidmiennictwie
brak jest réwniez materiatdéw o charakterze wytycznych do'pro-
jektowania, okreslajgcych Jjednoczesnie optymalny zakres sto-
sowalnoéci sieci kanalizacji cisnieniowej. | |

Ze wzgledu na stosunkowo krdétke historie kanalizacji cisnienio=-
wed, suma'doéwiadczeﬁ z prac prowadzonych przez rézne oérodki
nie gest z pewno$cig zbyt wielka. Mozna Jjednak przypusaczal,
ze ze wzgledu na nowatorskie rozwigzania i znaczne potencjalne
JmoZliwoéci obnizenia kosztéw kenalizacji, znaczna czg¢sé istot-
nych informacji nie jest po prostu ujawniana ze wzgledu na 3
konkurencjg. Nalezy:tu.jednak zaznaczy¢, 2e zalety kanalizacji
cidnieniowe) w stosunku do grawitaoyjpej zostaly w peini doce-
nione i w tym zakregie publikowane opinié 83 racze] Jednobrzmig-
ce. Dodatnie cechy kanalizacji ciénieniowe] w-qtoaunku do gra=-
| witacyjnej uwidaczniajgq sie szczegdlnie przy kanalizowaniu
obszardéw o specyficznym charakterze, gdzie kanalizacie cr!ﬁi-
tacyjna byiaby ze wzgledu na znaczne zagigbienia +trudna do

zrealizowania. ‘ S
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Zakres niniejszéj pracy ograniczony Jest do rozwazai teore-
%ycznych,.dotyczqéych podstawowych zagadnien zwigzanych z
projektowaniem systeméw kanalizacji cisnieniowe) i zostax
sformutowany szczegéiowo w rozdz. 4. Uzyskane na drodze
teoretycznej wyniki powinny Jjednak wystarczyé do zaprojekto-
wania pierwszych tego typu systeméw w kraju, co pozwolitoby
na kontynuowanie badaﬁ, z wykorzystaniem danych uzyskanych
na drodze eksperymentalne]. ‘
Celowosdé podj¢cia tematu wynika z dwbch zasadriiczych przesh:nek:
-~ pozytywnych opinii dotyczgcych aspektéw ekonomicznych
zastosowania kanalizacji cisnieniowe]j, przy Jednoczesnym
speinieniu przez to rozwiqzanie podstawowych wymogdw uzytko-
wych / patrz rozdz. 214 3/.

- znacznych potencjalnych mozliwosSci zmniejszenia nakladéw
na systemy kanalizacyjne, przez wiasciwe wykorzystanie ka=
nalizacji cidnieniowe]j, w Swietle ogromnych pot?zeb istnie;’m
Jjacych w kfaju w tym zakresie.

Dodatkowe przesianki, przemawiajqpe za celowoScig prowa=-
dzenia prac badawczych w dziedzinie kanalizacji cisnieniowe],
wynikajgq z praw obiektywnie rzgdzgcych rozwojem nauki i
techniki. W wyniku dziatalnosci cziowieka, procesy naturalne
'zastonwane 8g sztuéznymi, a sily przyrody - wytworzonq
‘przez niego w sposéb kontrolowany - energis, Pierwsze systemy
wpdociggowe opieraly si¢ na grawitacyanym sptywie wéd, ewentual=
nie zasilane byiy przez studnie artezyjskie. Kanalizacja |
z natury rzeczy rozwijaia sig péiniej, nasladujac niejako
pierwotne 3ystemy zaopatrzenia w wodg., W 5a2dym bowiem przy-

- padku, zastosowanie nbwego rozwigzania Jest kwestig przekroczenia

okre$lonych barier technioczno-ekonomicznych.
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Na podstawie dostepnych informacji mozna wiasnie przypuszczad
e w chwili obecnej kanalizacja cisnieniowa ma szanse stad
sie¢ w niektérych przypadkach konkurencyjng w stosunku do
grawitacyjnej. Z drugiej jednak strony obecna sytuacja energe--
tyczna moZze nie sprzyjac¢ temu., Z tego tez powodu konieczne
jest zwrécenie odpowiedniej uwagl na aspekty energetyczne

zwlgzane ze stosowaniem kanalizacji'ciénieniowej.f



2, Charakterystyka systemu kanalizacji cidnieniowe]

System kanalizacji cidnieniowe] sktada sie z nastepujg~

cych zasadniczych elementdw:

wewngtrznych instalacji domowych,

urzgdzen zblornikoyo-tlocznych,

cisnleniowych przykanalikéw/ podlqczen domowych/,

cisnieniowych kanaiéw ulicznych.

Wewngtrzne instalacje wodociggowe budowane sg w sposdb
analogiczny Jjak w kdnwencjonalnej kanalizacji grawitacyjnej
/ rys. 1/. Jedynym dodatkowym elementem jest - précz normalnie
stosowanych rur wywiewnych zapobiegajgcych powstawaniu pod-
clénien w pionach 1 wentylujgeych sieé - osobny przewéd wenty-
lacyiny wspélpracujqéy z urzgdzeniem zbiornikowo-~tiocznym,
Zadanie tego przewodﬁ% ktérego Srednica uzalezniona Jjest od
wydajnosci i typu zastosowanego urzgdzenia, polega na odpowie-
trzaniu zbiornika w czasle jego napeinienia Sciekami oraz
doprowadzaniu.powietrza w miejsce wypompowywanych / czy tez
wyttaczanych tym wiaénie sprezonym powietrzem / Sciekdéw w czasie .
pracy urzgdzenia. Te dodatkowe funkcje wentylacyjne nie mogg |
byé speinione przez piony kanalizacyjne, gdyz doprowadzitoby to w
konsekwencji do znacznych wahani cidnienia w instéiacji kanaliza-
cyjnej, a co za tym ihzie do zakibcen w jej pracy objawiajgcych
sie zardéwno mozliwoS$cig wysysania zawartosci syfondw, Jjak 4
dodatkowymi hatrasami. _ |

Urzgdzenia zbiornikowo-tXoczne sg po prostu zminiaturyzo-
wanymi i calkowicie zautomatyzowanymi pompowniami Sciekéw, ,~
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Kys. ‘1. Schemat Wewn@trznej instalacji kenalizacyjunej
wspotpracujace] z siecig ciénieniowq: 1-urzadzenie
zbiornikowo -~ ttoczne, 2- pion kanalizacyjny z rurg
wywiewnq, A= przowdd wontyladyjny urzadsenio zbhiorni
kowo-ttocznego, 4; przykanalik ci$nieniowy, uzbrojon

W zawdr zwrotny.’
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Produkuje sig je o wydajnos$ciach juz od okolo O,7ans,_co zgod=
nie ze wspdiczesng ideg kanaiizaoji ciSnieniowej, umozliwia ich
- stosowanie nawet w najmniejszych obiektach [8] B)] BQJ .
Urzadzenia instalowane byé mogg zardwno w piwnicach budynkéw
Jak 1 na zewnatrz bezpodrednio w gruncie, z zachowaniem odpo- °
wiedniego przykrycia. Stosowane w chwili obecnej za granica
"prefabrykowahe urzgdzenia majgq rozmaite rozwigzania konstrukcyj-
ne, wéréd ktdérych m&Zna Jednak wyrdézni¢ dwa zasadnicze typy.
Pierwszy z nich, wez $niej wprowadzony do produkcji i stosowany
gtbwnie w.Europie, oparty jest na zasadzie wytlaczania Sciekdéw
sprezonym powietrzem z zamknietego, cisnieniowego zbiornika,
Natomiast drugi, ktérégo konstrukejg 6pracowano w USA, wyposaiony)
jest w pompe Srubowg sprzegnigte wspélnym waiem z rozdrabniarkqf/
ktéry to zespét rozdrabnia i wytiacza $cieki ze zbiornika '
bezcisnieniowego. Ponadto w kanalizacji ciénieniowej sﬁosuje

si¢ miniaturowe pompqwnie $ciekéw, budowane w oparciu 0 schematy
klasyczne wyposakongi w pompy zatopione o konstrukeji odpornej
na zapychanié sie¢, badZz posiadajgce innego rodzaju zabezpiegze-
nia [6] [:36] [41] . 38 to jednak obiekty o wydajnoéciach okoio -
kilkullitréw na sekunde, w zwigzku z czym nalezy je stosowac. -
dla obstugi wiekszej ilosci uzytkownikéw,

Niezaleinie od rozwigzar konsirukecyjnych, urzgdzenia
zbiornikowo~ttoczne instalowane sg na ogdé: ponizej wewngtrznych
instalacji kanalizaéyjnych, a to dla Umoz}iwienia ich grawitacyj-
nego napelnienia. Urzgdzenia pracujg okre?owo co podyktowane
jest koniecznoscig wyréwnywania dopiywu z odptywem Sciekéw, |
a czynnikiem sterujgcym ioh pracg Jest poz;om Sciekow w zblor-
niku roboczym.
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Jak z tego wynika momenty wlqézania poszczegdlnych urzgdzen
zalezg m.in. od intensywnosci dopiywu sSciekdéw, sg wigc zdarze- .
niemi wzajemnie niezaleznymi. I1oéé pracujacych jednoczesnie
urzgdzen moze ulegaé wigc znacznym wahaniom. W jeszcze wiekszym
stosunkowo zakresie moze wahal sig w zwigzku z tym cidnienie
w poszczegdélnych pu#ktach sieci, czego konsekwencjg jest
zmiennosé trwania céaséw pracy poszczegdlnych urzgdzen w za-
kreéié zaleznym od ksztaitu ich charakterystyk. |
Wahania te stanowig zasadniczy problem przy projektowahiu syste=
mu,'a jedndczeénie sg przyczyng ewidentnego marnotrawstwa zardwno
z punktu widzenia kosztéw inwestycyjnych, jak i kosztéw eksﬁloata-
cji systemu. Przekroje kanatdw ulicznych muszq‘byé bowiem za-
projektowane z uwzglednieniem przepzywow szczytowych, wielokrot-
nie wiqkézych od przepiywéw Srednich t w zwigzku z tym sg
Przez przewazajgcy okres czasu niewykorzystane. Wehania prze-
plywéw i cis$nien sq réwniez powodem 1stotnago wzrostu zuZycla
energii elektrycznej, co Jest zwigzane z pracg urzqdzen
zbiornikowo~-tiocznych w szerokim, wykraczajgcym poza optymalny,
zakresie wyda jno$ci. ‘ |
Dodatkowym skutkiem wzajemnejpniezaleZnoéci nomentow uru-
chomienia urzadzen, Jjest wystepujgce zawsze okreslone prawdo-
podobieristwo zawodnosSci systemu, przy przekroczeniu cisnien
gfanicznych, wykraczajgecych poza charakterystykd urzgdzen,
Problemy te, wystgpujgce w budowanych obecnie sieciach,
moga by¢é oczywiscie % czasem rozwigzane poprzez pewng modyfi-
kacje idei kanalizacji cis$nieniowe] pod kgtem zwigKszenia Jej
niezawodnosci i dalszej.obnizki kosztéw, Wnioskl dotyczgce -
tych zagadnien sformutowane zostaiy w koricowe] czedci pracy

/Rozdz, 12 /.
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Sieé¢ kanaidw ulicznych wraz z podigczeniami domowymi budowa-
na jesf pPrawie analogicznie jak sie¢ wodociggowa. Zasadg Jest
prowadzenie przewoddw rdéwnolegle do powierzchni terenu z zapewnie-
niem mozliwosci ich 'odwodnienia i odpowietrzenia. Giebokosé
utozenia, moze by¢ nieco mniejsza od giebokosci wodociqgu,

a to ze wzgledu na nieco wyzsza temperaturg éciékéw. Z reguly
stosuje sig lekkie i fatwe w montazu rury ciénieniowe z nie-
plastyfikowanego PCV 1lub PE, choé stosowanie materiatdw
tradycyjnych Jest réwniez mozliwe,

Uzbrojenie sieci ogranicza si¢ do zawordéw zwrotnych na
podigczeniach domowych, zasuw oraz rewizji umieszczonych na
koricéwkach sieci i ewentualnie na trasie kanaidw. Podstawowym
zadaniem rewizji umieszozonydh na koricéwkach sieci jest umozli-
wienie w razie potrzeby okresowego przepiukania koXicowych
odcinkéw w przypadkach, gdy z takich czy innych wzglgddw samo=-
oczyszczanie kanaiu zachodzi tam w stopniu niewystarczajqcym.-l
Natomiast rewizje umieszozone na trasie przewoddw umozliwiajq
- précz piukania sieci - budowe prowizorycznego obejécia po
powierzchni terenu w |przypadku wystgpienia powazniejszej awarii,

Pod wzglgdem konstrukcyjnym rewizja dla kanalizacji ciénienio-
| weJ jést zblizona do hydrantu wodociggowego podziemnego.

Budowane do chwili obgcnej sieci kanalizacji ciénieniowej'
sg z reguly sieciami rozgatezionymi / rys. 2/, choé rzecz
jasna stosowanie sieci pierscieniowych zngcznie poprawitoby
niezawodnosé systemgwi zblizyzo parametry‘jego pracy do zakresow
optymalnych. Stosowanié uktaddéw rozgaiezionych wynika.prawdo;
podobnie gidwnie z pasmowego charakteru jegnostek osadniczych
dla ktérych sieci te ag budowene, ohob wzglqdyvékonemiezne
/obnizka nakadéw inwestyeyjnych / majq tu réwniez z pewnoscig

duZze znaczenie.



Rys.2.

Schamat sieci kanalizacji ciSnieniowa] na obrzezu jeziod
ra: 1 - urzgdzenie zbiornikowo-titoczne, 2-przewody ka-
nalizacyjne ci$nieniowe, 3- urzgdzenia piuczace na

kolicbwkach sieci, 4-.oczyszczalnia Sciekow



- 10 =

W stosunku do kanalizacji grawitacyjnej systemy cisnieniowe

posiadajg nastepujace zalety:

1. Umozliwiajg ukiadanie kanaidéw réwnolegle do teremu na °
gtg¢bokosciach réwnych, lub nawet nieco mniejszych od gigbo-

-~ kodci uktadania przewoddéw wodociggowych.

2. Pozwalajg na znacing zmniejszenie przekrojow kanaidw ze
wzgledu na mniejszg iloéé piyngcych Sciekéw /brak infilfracji/
Jak 1 caikowite wypeinienie kanaiéw.

3. LepieJ speiniajg warunki sanitarne i ochrony érodowiska
bowiem wykluczajg zaréwvno eksfiltracje / skazenie wéd
gruntowych/ Jjak i infiltracjg / przesuszanie terenu/.

4, Umozliwiajgq istotne zmniejszenie wymiaréw’poszczegélnych
" urzgdzeh w oczyszczalni $ciekéw, powaznie niwelujac wahania
dopiywu Sciekdw na oczyszczalnig zwigzane z opadami deszczu
/brak infiltracjiy, co pozwala utrzymywac stale wysokie: |

parametry oczyszczania Sciekéw.

5. Pozwalaja na znaczne skrécenie czasu realizacji inwestycji,
co wynika zaréwno z niewielkiej obJjetosci prac ziemnych,
Jak 1 z mozliwosci stosowania lekkich i 2atwych w montazu

przewodéw z tworzyw sztucznych.

6. Likwidujg jakiekolwiek prace prowadzone przez ludzi wewngtrz
kanaiéw czy studzienek rewizyjnych, przez co zmnieJszajg
ucigzliwosdci ekspioatacyjne i zagrozenie wypadkowe.

Kanalizacja cisnieniowa posiada réwniez w stosunku do
gréwi#aoyjnej pewne, wady a miénowicie:.

1. Mozliwoéé awarii’urzqdzenia zbiornikowo-ttocznego i prze=
peinienie Jego zbiornika.



2. Mozliwo3¢ pekniecia przykanalika lub kanatu ulicznego i

w efekcie gfoéne w skutkach skaZenie sanitarne terenu,

3. Koniecznosé ciggtego i niezawodnego dostarczenia energii

do zasilania systemu,

4, Koniecznoéé repgularaych przeglqdéw.i konserwacji urzgdzen
przez wykwalifiko&anych pracownikéw.

Jesli chodzi oAzakres stosowalnoéci, w technicznym rozu-
mieniu tego stowa, to kanalizacja ciénieniowa moze byé tak
Jak gréwitacyjna buéowana dla transportu rdéznych rodzajéw
S$ciekéw zardwno w systemie ogdlnosptawnym jak i rozdzielczym,
choé mozna przypuszczaé, ze uwarunkowanie ekonomiczne wyklu=-
czg mozliwosé jeJj stosowania do trénsportu_éciekéw deszczowych,
Mozliwe. sg réwniez najrozmaitsze kombinacje konstruowania |
ukiadow pompowo-pneumatycznych i ciénieniowo-grawitacyﬁnych_/ np.
w systemie rozdzielczym sieé¢ sanitarna ci$nieniowa & deszczowa -
grawitacyjna/. Natoqiast wstepne analizy ekonomiczne zakresu
stosowalnodci dotyézqce_tylkoknakladéw inwestycyJnych zostaiy

';juz czeSciowo opracb\i/ane w [38]. :
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3. Dbtychczasowy stan prac dotyczgcych badan, projektowania

i eksploatacji kanalizacji cisnieniowe].

Przykladem Jednego z pierwszych zastosowan ciénieniowego
tran;portu Sciekdw Jest kanalizacja Olsztyna, zaprojektowana
i wybudowana w latach 1896 ~ 99 [37] . System ten przewidzia-
ny do odprowadzenia okoto 3000 m>/d $ciekéw gospodarczych
skiadat sig z dziewieciu pneumatycznych pompowni $ciekdw
umieszczonych w najnizszych punktach miasta i poxgczonych
ze.sobq siecig przewodéw cisnieniowych o tacznej diugodci
ok.' 3,5 km, Kazda z pompowni wyposazona byta w dwa podno$niki
'pneumatyczne napeiniane grawitaqyjnie’z usytuowanych obok
studzienek retencyjnych / rys. 3/ .
- W celu maksymalnego uproszczenia konstrukecji poszczegdlnych
pompowni i dla unikniecia koniecznodci doprowadzehia energii.
do kazdego obiektu,fstach kompresoréw wybudowano wspdlng f -
dla catej sieci z rozprowadzeniem sprezonego powietrze odrgbng
siecig przewoddw. |

Zgdang wydajnoé% pompowni zapewniatr w zasadzie Jeden z
dwéch zainstalowanych podnosnikéw, a dodatkowym zabezpiecze-
niem byxa pojemnosé étudzienki retencyjnej. Podczas normal-
nej; bezawaryjne] pracy dziataiy na przémian oba podnosniki,
a w razie uszkodzenia Jjednego z nich Zgdang wydajnbéé gwaranto=
wax drugl nieuszkodzony aparat. W ten quséb zrealizowano
zasad¢ réwnomiernego zuzywania obydwu podnoénikéw a jednoczes$nie =
- uzyskano stosunkowo wysoka niezawodnos$é pompowni. Sieé prze-
wodéw tocznych o Srednicach ‘045 # 040 m ;nie posiadaza Zadnego

uzbrojenia umozliwidjqcego okresowe piukanie i mimo znacznego
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Rys.3. Schemat urzadsenia pneumatycznego zastosowanego w kana-
Lizacji Olsztyna: - grawitacyjry doptyw Sciekdw,
2~ odptyw cibSnieniowy, 3~ zeliwny zbiornik roboczy,
G- piywak,S— przewéd powietrzny, 6- dopiyw spb@Zonego

powietrza, 7- odpowigttzenie, B-zawdr troéojdrogowy.

|
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zmniejszenia si¢ sSwiatla przewodéw pracuje po dzi$ dzied zada-
walajgco. |

Kanalizacja ci$nieniowa w opisane] wyzej postaci nie
zdobyla sobie Jjednak szerszego uznania i po wybudowaniu kilku
tego typu sieci projektowania nastgpnych zaniechano. Mozna
przypuszczac ze spowodowane to zostaio stosunkowo wysokg
kapitatochtonnoscig tego rodzaju kanalizacji, zwigzanej gtéw-
nie z koniecznos$cig budowy pompowni w postaci giebokich obiek-
téw podziemnych. '

W miarg coraz silnieJ narastajgcych potrzebdb kanalizowania
terénéw ptaskich, o stosunkowo luZne] zabudowie, ewentualhie
terenéw nie stanowi%cych jedne] ziewni, dla ktérych kanalizacja.
grawitacyjna ze wzgledu na zbyt wysokie koszty byia praktycznie
trudna do zrealizowania, prowadzono w réznych krajach dalsze
poszukiwania nowych rozwigzan. Doprowadzito to w konsekwencji
do powstania kilku jeszcze systeméw kanalizacyjnych odbiegajg~
cych mniej lub bardzie] od tradycyjnego systemu grawitacyjnego.
' Systemy te byly réznymi kombinacjami przewoddw cisnieniowych
ew, podcis$nieniowych, oraz réznorodnych urzgdzed mechanicznych
o dziataniu ciggtym ;ub okresowym. Przykzadem jednego z bardziej
udanych i zastosowaﬁych w praktyce rozwigzan, Jest kanalizgcja
podcisnieniowa pomysiu inz, P.Gandillona [33] , ktérej idea
Jest obecnie w pewnym sensie aktualizowana w prowadzonych'za
granicg pracach dotyczgcych kanéiizacji, podciénieniowej D3]
Niezaleznie éd wynikéw tych prac moizna stwierdzié, Ze kanali-

zacja podcisnieniowa jako Jeden z mozliwych wariantéw kanali-
zacji o przepiywie wymuszonym ma podobny do cisnieniowej zakres
stosowalnodci i podobne w stosunku do kanaliza&ji grawitacyJjne]

zalety.
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"W dniu dzisiejszym mozemy pokusié sie o stwierdzenie, .
ze wszelkie podejmowane przed laty préby konstruowania kanali=--
zacjli o przepiywie wymuszonym nie mogiy okazaé si¢ konkurencyjne=-
-poza hielicznymi wyJjgtkami = w stosunku do kanalizac]ji gfawita-
cyJjnej. Syétemy te diialaly bowliem w oparciu o niewielkg ilosé
réznego rodzaju urztheﬁ o stosunkowo duzych wydajnosciach,
potozonych centralnie w stosunku do sieci, W efekcie zasadni-
czy cel tych poczynan, ktérym byto spiycenie sieci, osiggany
byt wyigcznie w odniesieniuldo kanalé& gtéwnych., Cata sieé
kanaléw bocznych i przykanalikdéw pracowaia nadal w oparciu
o zasade¢ grawitacyjnego spiywu Sciekdéw. Dodatkowe koszty
inwestydyjne-i eksploatacyjne zwigzane z instalowaniem réznego
typu urzadzel, przekraczaly czesto korzysci uzyskiwane dzieki.
spiyceniu i ewentualﬁym zmniejszeniu Srednic kolektordw,
Dodatkowg niedogodnoscig byta mata elastycinoéé sieci w sto=
suniku do zmieniajacych sig potrzeb, trudnodci w je) rozbudo-
wie, zunifikowaniu urzedzen itp. Mozna wiec domniemywaé,lZe
suma tych czynnikéw zadecydowaza w koricu o zaniechaniu stoso=-
wanka kanalizacji o przepiywie wymuszonym. _
Dopiero w ostatnich latach, dziQki.opanowahiu konstrukcji
- maxych 1 niezawodnyéh urzgdzen do magazynowania i okresowego
przetaczania $ciekéw, idea kanalizacji cis$nieniowej ozyia
na nowo w zupeinie zmienionej formie. Urzgdzenia zbiornikowo=
txoczne produkowane obecnie majg niewielkie wydajnosci, co
umozliwia ich stosowgnie nawvet w najmniejszych obiektach.
Dzigki . temu cata siec¢ kanalizacyjna, Xgcznie z pfzykanalikami,
moze byé ukiadana piytko., I dopiero w tym momencie kanalizacja
ci$nieniowa staza sig na okreslonych obszgfach konkurencyjha
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w stosunku do grawitacyjnej i 2aoqua, na razie w niewielkim
zakresie, te ostatnig wypieraé.

Pierwszg w Europie, oparta juz na nowych zasadach, sieé
kanalizacJji cisnieniowej wybudowano w latach 1969-70 w Hamburgu
EQQ] . Przygotowania do tej inwestygji trwaty okozo czterech
lat i koncentrowaly sig giéwnie na skonstruowaniu i sprawdze-
niu urzgdzenia zbiorhikowo-tlocznego 0 niewielkiej wydajnosci.
Zdeoydbwano si¢ na przqdzenia pneumatyczne. Ponadto rezultatem
badan byxo ustalenie minimalne] Srednicy przewodu tiocznego
do transportu $ciekéw w wielkosci D = 0,08 m, oraz stwierdze-
nie, 2e $cieki transportowane systemem ci$nieniowym wymagajg
w pierwszym etapie oczyszczania szczegdlnie inténsywnego
napoﬁietrzania.

Cata wybudowana w Hamburgu sieéina Iqéznq diugos$é ok. 8 km-

a podigczonych Jest do niej 220 budynkéw w zasadzie Jjednoro-
dzinnych. Przewody kanalizacyjne uzbrbjone Lt Q rewizje roz=-
mieszczone w odlegiosciach 300-metrowych, ktére umozliwiajg.
okresowe piukanie sieci wodg ttoczong pod wysokim cisnieniem

z samochodu - cysterny. W trakcie eksploatacji okazako sig,

' ze w odcinkach poczgtkowych sieci predkosci samooczyszczania
osiggana Jjest zbyt rzadko i1 wymagajg one w zwigzku z tym

- stosunkowo czgstego ptukania. Dlatego tez na koncéwkach sieci
zainstalowano na stale.urzqdzenie pruczgce, ktdére okresowo ..
przedmuchujg sie¢ sprgzonym powietrzem. Zwigkszenie predkosci

w odcinkach poczqtkoyych mozna oczywiécié uzyskaé drogg

zapro jektowania mnieﬁszych / choé nie mniejszych niz D = 0,08 m
/érednic przewoddéw., Wymagato by to jednak\znacznego zwiekszenia
ciénienia w sieci, a wigc zwigkszenia kosztéw energii zuzywane]

przez urzgdzenia.
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Zdecydowano wiec, ze lepszym od zmniejszenia Srednic przewo-
46w rozwigzaniem Jest instalowanie na state urzgdzen piuczg-
cych, ewentualnie'w Jzasadnionych przypadkach konstruowanie sieci
.pierécieniowych, likwidujacych odeinki poczgtkowe z moiliwééciq
okresowych zmian kierunku i predkosci przepiywu Sciekdw w rejo-
nie punktu podziatowego pierécienia poprzez zamvykanie odpo-
wiednich zasuw. Miniﬁalnq Srednice przykanslika przyjeto
réwnq.D = 0,08 m a przewodu ulicznego D = 0,10 m, Maksymalne
nadcisnienie w sieci przyjeto réwne 40 m.s.w. lecz obliczenia
hydrauliczne sieci pfzeprowadzono w sposdb dalece uproszczony.
Nie uwzgledniono mianowicile zupeinie wahan przepiywu Sciekéw
wynikajacych z wzajemne] niezaleznoéci wlqczeﬁ poszczegdlnych
urzadzed zbiornikowo-ttocznych (1] .

Przyjeto, ze Scieki w iloéci 0,15 mo/MA spiywaja od uzytkow-
nikéw réwnomiernie w przeciggu 10 godzin doby. Dopiyw ten
oznaczony Jjako Q/10:powikazono dwukrotnie ze_wzngdu na prze-
widywany wzrost jednostkowego zuzycia wody oraz stopniowe
zwickszanie sig liczby mieszkaricéw na obszarze obslugiwanym
przez sied, Otrzymang zatem Jednostkowy wskaZnik dopiywu
$ciekéw do sieci w wielkodci Qj* 8,33 X 10'6.m3/Ms.

Straty ciénienia w sieci dla tak obliczonych przepiywéw usta=
lono w obarciu o wzdr Prandtla - Colebrooka B1] przy
przejeciu wspdiczynnika chropowatosci k = 0,25 x 10~p,
Dodatkowo straty cisnienia zwigkszono o %5% ze wzgledu na
nastepujace z czasem zarastahie przewodéw i zwigzany z tym
wzrost chropowatodci D1] . Srednice kanaiéw ulicznych do-

bierano wg. nastqujqcych zasad :
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- 0,100 mdla O 2! 925 M wigc v=0 £ 1,0 n/s
0,125 m dla 926 = 1825 M wigec v = 1,0 = 1,2 n/s
1,4 m/s
1,6 m/s

Rzeczywisty rozkiad cidnien i predkosci mozliwy do ustalenia

sl

@
¢
§ 0,150 m dla 1826 < 2550 M wiec v = 1,2
@

ele

0,200 m dla 2551 = 5750 M wige v = 1,4

juz po wybudowaniu sieci nie zostax niestety opublikowany
i dlatego trudno okresli¢ wielkoéé biedu popeinionego przy,‘
W powyzszy sposéb przeprowadzonych obliczeniach.

Sieé wybudowana w Hamburgu dzialé w oparciu o pneumatyczne
urzgdzenia zbiornikowo-ttoczne / Rys. &4 i 5/. Zasadniczymi
- ich-elementami sg : zbiornik wyréwnéwczy, zbiornik roboczy oraz
niewielki kompresor. Pomigdzy zbiornikami znajduje siQ zawdr
zwrotny zapobiegajqdy cofaniu S$ciekdéw do zbiornika wyrdwnawczegp
w czasie wytlaczania Sciekdéw., Drugi taki sam zawlér umieszczony
Jest ze zbiornikiem roboczym 1 zapobiega cofaniu sig égiekéw

i

z sieci do zbiornikaipo jego odpowietrzeniu. r

Na terenie RFN prefabrykowane urzgdzenia pneumatyczne
dla kanalizacji cisnieniowej produkowane sg juz w chwili
obecnej na skalg przemysiowg przez "Feluwa Pumpen', 'Boge
Kompfessoren" i inne firmy. |

Jednym z kolejnych przyktaddw zastosowan kanalizacji
cidnieniowel na terenie RFN Jjest osada Westerdeinstrich w Schlezwig
-~ Holstein [6] . Jest to miejscowosS¢é o charakterze wypoczynko-
wym potoZona na wysokoéci ok. 2 m n.p.m. ki terenie catkowicie
praskim, w bezpoéredhiej bliskosci morza: Zamieszkuje tam ok.
660 0séb w 175 budynkach., Sieé zostaia wybudowana’ w 1972 roku
dla obstugli 1230 mieszkancéw stalych./ 570 stanowl reéerwq[.
1 1640 réwnowéZnyghfmieszkaﬁcéw sezonowych/ w domach i na’
campingach/.

b



Rys.4+Przyktad zastosowania urzadzonia pncumatycznago
w instalacji wewnglbrznej budynkd: a- urzqdzehie napetnia
ne grawitacyjnie zainsvalowane w piwhicy budynku,
bé budynek niepodpiwniczony wyposazony w urzgdzenie

ssgco-ttoczgce zainstalowene na parterze.linlg przerywa-

na zaznaczono wybudowens wczesnie]j doiy bezodpiywowe.
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Rys..5. Schematy rozwigzan konstrukcyjnych urzadzsfd pneumatycz-
nyéh - a- urzgdzenie napetniens grawitacyjnie: |
l-doptyw Sciekdw, 2-zbiornik wyrdwnawczy z urzgdzeniem
‘alarmowym, %-poiaczenie zbiornika wyrdwnewczezO z rLobO-
czym uzbrojone.w zawor gdch«ﬁqog i zZwrotny, 4~zbiornik
roboczy,'é—przewéd ttoczny z zavworami odc&ukuCWﬂ i
zwrpinym, 6- kompresor, 7- wlot powietrza, 8-maguetycz-—
ny zawdr trdéjdrogowy, 9~ przewodd wentylacyjny, lO—stycz;
nik

b- urzgdzeniec - ssqoo—tio@zace : 11 -przewdd
ssawny z zaworem zwrotnym, 2- zbiornik roboczy z urzg-
dzeniem aldrﬁoﬁjm, Geprzewdd tioczny z zaworein bdéina;

Jacym i zwr&gnym, 4-kompresor, 5-wlot powletrza,
6 1 7 — magnetyczne zawory tréjdrogowa, S-przewdd wen-
tylacyjny, 9- stycznik, 1O0-kabel sterujacy ze zbiorﬁika

WYroéwnawczego.
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Zastosowano tutaj wériant tzw. niskociénieniowy z wykorzysta-
niem zanurzonych pomp Sciekowych., Maksymalne wystepujace w sieci
nadcisnienie wynosi ok. 9 m.s.w. Ze wzgledu na stosunkowo znacze
ng rozlegtos$é sieci, réwng ok. 7 km, musiano zastosowaé posred-
nig pompownie éciekéw, przez co rozlegros$é jedne] strefy zmniej-
szyta sie do wielkoséi ok. 2,5 km/ oczyszczalnia pokoZzona jest
centralnie w stosunku do sieci/. Pompy zainstalowano w Zelbeto-
wych prefabrykowanych studzienkach o gtebokosci okélo 1,80 m,
wymiarach w planie 1,00 x 0,80 m i pojemnoéci robocze]d 0k.0,20 m?.
Do kazdej ze studzienek podigczono od 1 do 4 budynkdw, w zaleiJ/
nosei od odlegtosci miedzy nimi. Ze.wzglqdu na stosunkowo tagod=-
ny klimat /pliskos$¢ morza/ przewody tioczne z PCV uloZono z
przykryciem zaledwie 1 m, Zestawienie nakiadow iﬁwestycyjnych
catego pfzedsiszquﬁa podano w tabliéy 1.

Jak JjednoczeSnie obliczono =~ kanalizécja grawitacyjna dla tego
osiedla kosztowataby 1.438,000 DM, przy czym koszty oczysiczalni
Sciekéw dla wariantu grawitacyjnego byiyby réwniez o okoto .
20% wieksze, ze wzgledu na wigkszg ilosé Sciekdédw /infiltracja/.

~ Podsumovujac dotychczasowe dodwiadczenia konstruktordw

z RFN w zakresie budowy i eksploétaoji kanalizacji cisnienio=-
weJ mozna sformulowéé nastepujace wnioski .[6] [22] Bﬂ] :
1. Kanalizacja niskiego ciénienia / 10 - 15 m,s.w. / zasilana

pompami zamurzonymi do $oiekéw jest tansza od wysokocisnienio-
wed / 40 m.s.w. / zasilane] urzgdzeniami pneumatycznymi,

ze wzgledu zaréwng na koszt urzadzef oraz zuzycie energii.
Pompa wraz ze stuéziénkq kosztuje okoxo 2500 DM, natomiast
urzadzenie pneumatyczne ok. 4000 DM. Do pompowania épiekéw
uzywa sig poump z.rirujqcym strumieniem / o wirniku otwartym/
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Zestawienie nakladéw‘inwestycyjnych na kanaliziacje

i
cidnieniowg osady Westerdeinstrich / RFN/,

Tablica 1.
. yoTTTTTTT N 7T M
| Wyszczegblnienie |Jednostka | Ilosé! koszt DH |
| : 1 ] | |
[ CoTTTTTTT eI . A TTTTTTTTTT 1
1 1 1 - ]
11, Kenaty uliczne $ 0,100m I om \ 5440 1
1 | | \
P $ 0,125m i o | 1080 |
b $ 0,150m i m | 250 | 440.000
1 i i ]
12, Przykanaliki @ 0,80m L m ! 940 1 116,000
t i l i
53. Studzienki zelbetowe i szt ! 88 } 139.000
| |

EQ. Pompy zanurzone dp Sciekéw | szt i 91 i 257 .000
| | |
|5, Stacje ptuczgce na koncow=- | } !
: kach ' 1 szt : 2 = 36.000 .
| 1 | \
| 6. Pompownie $ciekéy szt { 11 35.000
R I

Razen | 1,023,000

e ) D A e N D S P O P o D D D g e D ) e o G e By e G ) B e o i e ot e
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firmy % Robot"/ R&s. 6/, pomp "Flygt", lub pomp do wody z
zabezpieczeniem w postaci odwrotnego dopiywu $ciekdw poprzez
- krate i'pome / Rys. 7/ .

2. Sieci uktada siQﬂi przykryciem 1,25 m w wykopach szerokodci
0,60 m przy czym szybkos$é budowy wynosi okoto 100 m/d,.

" 3., Srednice przykanalikdéw przyjmuje siQ réwng 0,080 m, a Sred-
nice kanaiodw uliéznych 0d 0,100 m wzwyz.,

4, Uzbrojenie sieci stanowig rewizje/ podobne do hydrantéw
wodociggowych / rozmieszczone w odlegtosSciach BCO-metrowych
obustronnie uzbrojone w zasuwy. Zasuwy umieszcza sie réwniez

- odpowiednio we wszystkich wg¢ztach sieci.

5. Na koncéwkach sieFi nalezy imstalowaé¢ na stale urzadzenie
ptuczgce, przedmuchujgce w godzinach nocnych sieé¢ sprezonym
powietrzem/ wytrzymafo$é sieci wynoéi 100 m.s.w. /, Przedmu~
chiwanie trwa zaledwie kilka minut/ wigczenie nastepuje
automatycznie / i daje nastepujgce korzysci:

a/ skraca czas przebywania Sciekéw w sieci,
b/ matlenia Scieki, |
¢/ usuwa z przewodéw osady i zanieczyszczenia state.

6. I1loéé Sciekéw w stosunku do kanalizacji grawitacyjnej
zmniejsza sie o okoto 5%, a stezente zanieczszozed jest
wysokie i wynosi Srednio 600 mg/1 BZT. , ,

7. Koszty budowy sieci sg niskie i wynoszg érednié 100-150 DM/m
wyJatkowo siqgajé 8OO DM/m / wraz z uzprojeniem/.:

" Oczywiscie wyséczegélnione powyzej ﬁnioski nie sa komplet=-
ne, gtéwnie ze wzgledu na zbyt krdétki okres czasu jaki upiynat
od zbudowania pierwszych tego typu sieci. Nieznane sg np. kKoszty

eksploatacji, trwaos$é poszczegbélnych elementéw systemu itp.
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Rys.6. Urzadzgnie pompowa wyposanone w pompe zatapiolng do

Sciolkow 2 wirujgeym strumicnicm firmy "Robot'.
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Rys. 7. Urzadzenie pompowe z zabezpleczeniem w posbaci dopijwn

Scielkdw do zbiornika poprzez krate:l-pompa zatapialne,
2-ztacze subtomaiyczne, 3~prowsdnica 'po'mpy, L-krata
/¥ierunek dopiywu 0znaczono strzalkami/‘ 5~ Gopniyw
Scigkow, 6-zowdr kulowy, 'Y—osadnik , U= lkolano povizy) -

ng, Y-cisnieniowy przykaeunalik, O-klapszwrotnog,
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W tym wzgledzie doéw?adczenia amerykaiskie sg nieco bogatsze,
choé publikowane danéisq réwniez skqpe,'a rozwigzania techniczne
odmienne.

Za prekursora idei kanalizacji cisnieniowej w USA nalezy
uznaé G.M. Faira [8] , ktéry juz w 1954 roku w projekcie
przebudowy kanalizacji systemu ogdlnosplawnego na rozdzielczy
dlé jednego z amerykariskich miast, zaproponowai zastosowanie
przewodéw cisnieniowych. Wewngtrz istniejacych kanatéw ogélno-
sptawnych miano uzozyé rury diénieniowe o0 matych Srednicach
dla odprowadzenia Sciekdéw gospodarczych. Amerykanskie Towarzys-
two InZynierii Sanitarnej/ A.S.C.E./ przeprowadzilo intensywne
‘badania nad dziataniem sieci pomysku Faira. Wyniki'badaﬁ'i
analiz ekonomicznych{wykazaly, ze rozwigzanie problemu rozdziele-
nie systemdw sciekowych w mySl zsproponowenych z&iozell Jest
nieuzasadnione wzgledami ekonomicznymi i technicznymi,., &ednakze
opracowany raport séwierdzil, ze zastosowanie przewodéwiciénie-”
niowych dla transportu Sciekdéw gospodarczych Jest rozwiqzaniem
_interesujgcym przy kanalizowaniu obszardw o. okréeslonym charak-
terze. |

W poxowie 1960 r. M.,A. Clift zastosowail po raz pierwszy
kanalizacje cisnieniowg w miesScie Radcliff, obsiugujacg 42
posesje [9] |]O] . Kanalizowany teren charakteryzowa: sig
urozmaicong topografig oraz luing zabudowg. Ze wzgledu jednak
na eksperymentélny charakter iﬁwestycji oraz trudno$ci w uzyska-
niu odpowiednich urzgdzen zbiornikowo;tlécznych / zastosowano
urzgdzenia typu ezektorowego/ préba skoficzyla sie niepowodze=-
niem i po pewnym czasie system ciénieniowx zastapiono drozszg

siecig grawitacyjng.
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?o pierwszych niépowodzeniach, dla przeprowadzenia planowych

i systematycznych badan dziatania kanaliéacji ciénieniowej, zbu-

dowano w Albany N.Y, éksperymentalnq'sieé zloZoné z 12-tu agré—

‘gétéw zbiornikowo-tXocznych poxgczonych wspélnym cisnieniowym

przewodem z istniejgcg w obrebie miasta siecig grawitacyjn@ [9] .

Badania, ktére trwéky'13 miesiecy mialy swym zakresem objaé nasté-

pujace zagadnienia: | |
1. Zbadanie specyficznych zadanl urzgdzenia wyposazonego w pompg
rozdrabniajgcg i praktyczng obserwac]g Jego dziazania,
2. Zpadanie skutecznosci transportu hydraulicznego zawartych
w Sciekach zawiesin w przewodach z tworzyw situcznych
o matych Srednicach,

3. Uzyskanie peine] charakterystyki fizykochemicznej i biolo-
) gicznej éciekéw transportowanych priewodami cisnieniowymi.

4, Ulepszenie konstrukcyjne urzgdzenia zbiornikowq-tlocznegb
wyposazonego w pompg rozdrabniajgcg, po dokiadnym zbadaniu“
rozktadu ciénieﬁ'ilprzeplywéw wystepujgcych w sieci. .

Zbiorniki urzadzen zbiornikowo-ttocznych umieszczonych w piwni-

cach budynkdéw napelniély si¢ stopniowo Sciekami, splyﬁqjqcymi

grawitacyjnie z instalacji wewngtrznych,

Po osiqgniqciu_pewﬁego stanu napeinienias zbiornika, sprzg¢gnigta

z rozdrabniarksg poﬁpg”érubowa wttaczata Scieki przewodem PCV.

o Srednicy 0,032 m do przewodu uliczpego o Srednicy w grani-

cach 0,032 + 0,076 m, zbierajgcego Scieki ze wszystkich 12-tu

budynkéw. : | |
Uzyte w doswiadczeniach w Albany urzadzenie zbiornikowo-
troczne sktadaty si¢ z nastepujacych elementéw:
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- 2biornika,

- rozdrabniarki umieszczonej na wlocie powpy,

- pompy wirowe] / $rubowel/ o prawie pionoweJ charakterstyce,

~ silnika elektrycznego o mocy 0,736 Wi predkodci 1725 obr/min,
- przewodu tlocznego uzbrojonego w zawdér zwrotny,

- zespoiu sterujgcego praca urzadzenia.

W trakcie badan uzyto dwdch rdéznych modeli pomp Srubo-
wych o podobnej konstrukcji. Sie¢ przewoddéw zewnetrznych
utozono Jedynie ﬁod katem topografii terenu.

W doéwiadczenia%h uzyto zbiornikéw z poliestru  wzmocnio-
nego widknem szklanym, oraz stalowych , bokrytych warstwa iywicy

" epoksydowe. Kazdy zblornlk posiadak caikowitg pojemnoéé 0,23 m3

zZ czego O 15 m3

byto pojemnoscig rezerwowq. Kazde urzgdzenie
obsluglwalo Jjeden bugdynek zamieszkazy srednlo przez 6 oséb i
wigczato sig przeciqtnie 17,25 raza na dobe/ okoto 1,4 m /dn/,
précuj&c w ciggu jednego cyklu przez 60,25 s, co w ciggu doby.
dawato okoZzo 18 minﬁt ciggtej pracy. Koszt energii elektrycz-
nej zuzytej przez urzadzenie wyniést okolo 17 centéw miesiqunie.

‘Analizy fizyko-chemiczne i biologiczne Sciekéw wykazazy,
~Z2e sg one bardziej stgiZone ze wzglgdu na brak infiltracji a
ich BZT‘ wynosi Srednio ok. 330 g/mB.

' Okazazo sie rdévmiez, Ze pomimo rozdrabniania ciax staiych
zawartych w Sciekach, $rednica przewodu tXocznego nie powinna
byé mnieasza od b = 0,075 m, ze wzglqdu na mozliwos¢ zatkania,
ObJetosé robocza zastosowanych urzadzen /O 08 m3/ okazata sig
wystarczajoco duza, natomiast lepszym od stali materiazem
konstrukeyjnym zbiornika Sciekéw okazal sig poliester - gidw-

nie ze wzgledu na lekko$é oraz odpornosé¢ na korozjeg.
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Dokonano réwnieé wstQpnéj analizy ekonomiczneJ kanalizacji

cis$nieniowe] wybudowane] w Albany. Jednostkowe nakady inwesty-
cyjne na poszczegdlne elementy tego systemu zestawiono w
tablicy 2.
Nie opublikowano niestety danych poréwnawczych dotyczgcych
kanalizacji grawitacyjne], nie mniej wszelkie dostgpne, publiko- *
wane w USA materiaty na ten temat, okreslajg kanalizacje ciénie=-
niowg Jjako rozwigzanie tarisze LB] [s] [10] [1&] .

Nie zostaia réw@iez opublikowana metodyka proJjektowania,

a w szczegdlnosci spéséb hydraulicznych obliczen sieci.

W poradniku wydanym!przez Environment One Corporgtion, [141
zawarte sg Jedynie 5otowe zestawienia tabelaryczne sSrednic
kanaiu ulicznego w-éaleznoéci od ilosci zainstalowanych poWyzej
urzadzen zbiornikowo-ttocznych, oraz straty cidnienia w prze-
liczeniu na Jednostkeg dlugqéci_przewodu. Wg. informacji zawar-
tych w poradniku dane te sg rezultatem obliczen prowédZonych

z zastosowaniem ETO w oparciu o wzdér Hazena-Wiliamsa. Oczyﬁiécie
wszystkie dane datyczg - jedynie urzgdzel typu "Farell-GP"
produkowanych przez te¢ firmg¢ /:Rys. 8./

- Jesli chodzi o gane dotyczgce eksploatacji kanalizacji:
ciénieniowej, to anéiogicznie, Jak w materiaiach publikowanych
na terenie RFN, brak |jest w literaturze informacji na ten
temat. Nie mozna jednak wykluczyé, ze brak tych informacji
spowodowany Jest rdéwniez negatywnymi doéw;addzeniami zi eksploata=-
cji istniejacych juz sieci, a prace w tej:déiedzinie kdncentruf
Ja sig¢ obecnie na dalszych ulepszeniach systemu,

Podsumowujgc zardéwno doswiadczenia amerykanskie jak i RFN-
~owskie nalezy stwierdzié,_ie mimo odmiennych zatozen wyjédiowych'

przyjétych we wst@pn%j‘fazie prac nad kanalizacjg ciSnienivwg
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Zestawienie Jednostkowych nakiaddw inwestycyjnych

na kanalizacje cisnieniowa w Albany / USA/

Tablica 2

D By oy S S Y Bt e e e S e P G0y vy By S

1. Pompa rozdrabniajgca ze

|
] i
i i
| |
| |
+ I
: ! 1 ]
1 i i t
‘ l i l
| .
! zbiornikiem E szt | 1000 £ 2000 i
|
i
12. Instalacja zewngtrzna E : ,E
|
I /przykanalilk/ : szt ! 300 £ 700 '
1 | 1 . 1
'3, Instalacja wewngtrzna E E E
|
! /podigczenia hydrauliczne E i i
! i elektryczne / | szt I 100 £ 300 |
! i 1 I
Eh. Rewizja / w studzience ! _ ' . !
! zelbetowej/ | i szt ; 200 = 400 g
! i 1 i
{5. Kana uliczny: | ; ;
! w terenie zagospodarow. ; m i 15 = 45 2
1 | . 1 : |
i w terenie niezagospodar, : m ; 6 & 18 }
' | 1 |
g6. Uzbrojenie kanaiu ! n ! 6 '
; } ! |
1 | 1 1
! I I, i
, | ! |
Y e . i ———d




Rys. 6. Uprzadzenie pompowe typu '"Forell 8P 210" wyposaione

w pompg Srubowg sprzygnicta z rozdrabnisrxyg: ‘1-rozdrav-
niarke, 2- powpa Srubowa, 3- uszczelnlenle waiu siluika,

4— zazdr zwrotony, 5~ doptyw Sciekdw do zbiornika,

G- przeuod tioczny, 7-silnil, S-czujnik urzadzenia

Ui Can0.
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konstruktorzy z obydwu krajéw uznali wersje pompowg urzadzenila
zbiornikowo-tXocznego za bardzie przydatng, gidwnie ze wzglg-
du na jeJj nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Jedno=-
czesnie uzmano, ze $rednica przewodu tocznego nie powinna byé
mniejsza od okoto 0,08 m, bowiem nawet przy zastosowaniu
rozdrabniania mniejSze érednice ulegajg atwemu zatykaniu.

W obydwu krajaéh réwniez uznano kanalizacje ciénieniowq
za rozwigzanie tafisze od wariantu grawitacyjnego dla obszardéw
piaskich o ekstensyrnej zabudowie, choé Zrédia amerykaniskie nie

podajg wielkosSci tej rdznicy w naktadach irwestycyinych.
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4, Sformutowanie podstawowych zagadnier zwiazanych -

z projektowanien systemu.

Projektowanie kanalizacJi cisnieniowe] odbiega w sposdéb
zasadniczy od schematdw przyjetych dla rozwigzywania sieci
grawitacyjnej, a ponadto Jest zagadnieniem bardziej skompliko-
wanym, Poprawne z puhktu widzenia hydrauliki i optymalne
zaprojektowanie sieci wspdipracujacej z duzg iloscig dziatajg-
cych niezaleznie od fiebie urzadzen zbiornikowo-tlocznych,l
poxozonych na réznych rzednych i posiadajgacych charakterystyki
krzywoliniowe, Jest zadaniem 2mudnym i przy dokzadnych
obliczeniach narzuca koniecznosé¢ stosowania ETO,

Juz we wstQpnej fazie projektowania, przy zbieraniu maﬁeria-
1éw wyjsSciowych, powstaja zasadnicze tfudnoéci, gdyz do prawidio-
wego zaprojektowania kanalizacji cisnieniowe] potrzebne sg
szczegotdéwe dane urbanistyczne; Przy projektowaniu kanalizacji
grawitacyJjnej wystargzal ogélny plan zagospodarowania przestrzenne-
go, 2 wyszczegélnieﬁiem gestosci zaludnienia poszczegdlnych
blokéw zabudowy, klas!wyposazenia mieszkan w instalacje sani-
tarne, charakteru przemysiu itp. Dla zaprojektowania kanaliza-
cji cidnieniowe] potrzebny Jjest SZCZegélowy plan zagospoda=~
rowania prestrzennego z wyszczegélnieniem.wszystkich kanalizo~
wanych nieruchomorici, oraz okreéleniem ich charakteru i :
wielkosci/ ilo$ci mieszkafdcéw, wyposazenia w instalacje itp/.
Tak istotna réznica W wymaganym stopniu szczegélnoéci danych
do projektowania wyn%ka z faktu, ze ze wzglgdu na brak(po-
jemnosci retencyjnej!oraz znaczne puléacje przepzywéw sied
kanalizacji ciénieniowe musi by¢ projektowana wraz z pr'zykéé

'nalikami,'gdy tymczasem steé grawitacyjng mozna byio po
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okresleniu wielkoéci zlewni ksnalowe]j i przy zaktoZeniu niezmiennosci
przepiywdw na poszczegdlnych odcinkach - projektowaé bez szczegdio=~
wego rozpatrywania ilosci i rozmieszczenia przykanalikéw,

| Nowym w stosunku do kanalizécji grawitacyjne) zagadnieniem,
Jest sprawa rozmieszczenia i doboru urzgdzen zbiornikowo-tXocz=-
nych, w oparciu a JedneJ strony o katalogi urzgdzerd dostg¢pnych
na rynku, a z drugiej o analize techniczno~ekonomiczng réznych
wariantéw ich rozmieszczenia. W pewnych bowiem przypadkach
bardzie] uzasadniony? moze okazaé sie zainstalowanie Jednego
urzgdzenia dla obstugi kilku nieruchomosci, niz oddzielnych

dla kazdego budynku. ‘

Jeéli chodzi o okreslenie wielkoéci urzadzenia to mozna

sie tutaj oprzeé¢ o pewne analogie z urzadzeniami hydroforowymi.
Nalezy Jjednak pamietaé, ze rozkiad zrzutu Sciekéw nie pokrywa sig
doktadnie z rozkiadem rozbiordéw woyy, a specyfika pracy urzgdze-
nia zbiornikowo=ttocznego rézni sie w sposéb dosé istotny

od pracy hydroforu. %naliza tych zagadnien oraz ustalenie

zasad ustalania zasaéniczych parametréw urzadzen zawarte sg

w rozdziale 5 rozpraw . '
| Odrebne] analizy wymaga roéwniez ustalenie zakresu dopusz-
czalnych predkosci Schekdédw w kanatach cisnieniowych., Wiadomym
Jjest, ze zakres dopuszdzalnych predkosci w kanalizacji grawi—
tacyjne] jest'do chwili obecnej tematem otwartym, szczegélnie
jes$li chodzi o wartosé predkosci minimalnej, zapewniajace]
_éamooczyszczahie sie kanaléw . Dopuszczalna predkoséé maksymale
na ma tutaj'drugorzeéne znaczenie zardwno ze wzgledu na fakt,

2e ekstremalne przepiywy w kanalizacji'deszczowej i ogélno=-

sprawnej wystepuja rzadko, jak i z uwagi na sporadyczno$é
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wystepowania w praktyce inzynierskie] terendw o bardzo znacznych
spadkach. |

Mozna sie¢ spodziewad, ze ze wzgledu na szczuplosé danych
dbtyczqcych badail nad przepliwem $ciekdw kanaZami ciénieniowymi,
trudno bedzie Jjednoznacznie okre$lié dopuszczalny zakres predkosci
w tych kanatach. Nalezy Jjednak zauwazyé, ze ze wzgledu na célko-
" wite wypeXnienie kanaidw cisnieniowych, warunki ich samooczyszcza~
nia sg odmienne niz ﬁ kanalizacji grawitacyjnej, choclazby ze
wzgledu na niemoznosé;wystepowania tam tzw podtépiania kanaidw
bocznych,oraz poprawe warunkdw samooczyszczania / wzrost predko=~
$ci przydennych/ wraz ze zmniejszeniem sie przekroju poprzecz-
nego kanazu spowodowahego osadzaniem sié zawiesim na jego dnie.,
W szczegdlnoéci nalezy rdwniez ustalié, czy w Swietle opu-
blikowanych dotychczas teorii i wynikdéw badan predkosé samooczysz-
czania w kanaXach ciénieniowych jest funkcJja ich $rednicy, czy
tez - tak Jjak w kanalizacJi grawitacyJjnej- mozna jg przyjaé
jako statg dla wszys@kich przekrojéw kanatdw. Jezeli chodzi
natomiast predkosé maksymalng, to réwniez w kanalizacji cisnie-
niowe] jest ona zagadnieniem drugorze¢dnym, a to ze wzgledu ﬁa
fakt,,ze w praktyce inzynierskiej kryterium cid$nienia dopuszczal-
nego dezie'wystarczajqco silne i nie bozwoli na projektdwanie
kanaiéw z predkosciami w granicach kilku metréw na sekunde.
Analiza zakresu dopuszczalnych predkosci w kanatech cisnienio-
wych zawarta zostala;y rozdziale 6 pracy.‘

Zagadnienie ustalenia przepiywu oblicéeniowego réwniez
musi byé rozwigzane odmiennie, niz to byxo dotychczas prakty-

kowane w projektowaniu kanalizacji grawitacyjnej, przy czym
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z uwagi na koniecznos¢ sprawdzenia dwdch odrebnych kryteribw
bedziemy mieli do czynienia z dwoma réznymi przepiywami Obli;
czeniowymi., FPrzy projektowaniu kanalizacji grawitacyjne]
fozpatruje sie kolejne odcinki sieci uliczne]j pomigdzy wegzrami
przyjmujac, ze przeplyw na catej diugosci odcinka jest w danej
chwiii czasowej staty i réwny.sumie przepiywu na poczgtku
kanatu 1. doptywéw bocznych z przykanalikdéw, Zakiada sie wiec,
2e suma bocznych dopiywéw wprowadzona Jest na poczgtku kanatu.
Za przepiyw obliczeniowy przyjmuje si¢ wielkosé maksymalnégo
godzinowego zrzutu ééiekéw, obliczong na podstawie odpowied=
nich wyfycznych. Pr;eplyw ten ma zapewnié okresowe osiggniecie
lub przekroczenie predkosci samooczyszczania w kanale.

W kanalizacji cidnieniowe] ze wzglqdu né JeJ specyfike
za'odcinek obliczeniowy nalezy przyJjaé odcinek miedzy dwoma .
sgsiednimi podigczeniami dziatajgcych réwnoczesnie urzadzen.
Przy takim podziale sieci i zaXozeniu ciggtosci strumienia
Sciekéw w calkowicie wypetnionym przekroJju, przepiyw na caiej
diugosci odcinka jest faktycznie w danej chwili czasowe]
wielkosScig staig. Jednak rozktad wahai przepiywdéw w czasie, .
ze wzgledu na okresowe dzialanie urzgdzen zbiornikowo-ttocz-
nydh, odbiega znacznie od rozkiadu przepiywdéw w kanalizacji

grawitacyjneJ, gdzie jest on zbliZzony do rozkiadu zapotrzebo-
wania na wode, a nawet nieco bardziej "“sptaszczony" co spo-
wodowane Jest pewng retencjg sieci grawitacyjnej. Sie¢ kana-
lizacji cisnieniowe] pracuje przy calkowistym wypeinieniu
pfzekrojéw poprzecznych i w zwigzku z tym pojemnosSci fetencyj-

nej praktycznie nie posiada,

N
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Jednoczes$nie okresowe dziakanie urzgdzen zbiornikowo-tocznych,
ktérych wigczenia sg zdarzeniami wzajemnie niezaleznymi, nadaje
przepiywowi w sieci silnie "“pulsujgcy" charakter, Analiza Jedno-
czesnosci dzialania:urzqdzeﬁ i problem ustalenia przeptywdw
obliczeniowych na tle przeprowadzonych rozwazan zawarte zostairy
w rozdziale 7 pracy.

Z punktu widzenia hydrauliki kanalizacja ciénieniowa w
swe] istocie Jjest bardziej zblizona do sieci wodociggowe] niz
do kanalizacji grawitacyjnej. Mozna ﬁawet zaryzykowan stwier-
dzenie, ze Jest w ﬁewnym sensie "zwierciadlanym odbiciem"
sieci wodociggowej. W podstawowym bowiem modelu, przy zazo-
zeniu sieci rozgaigzione]j, sieé wodociggowa zasiléha Jest w
jednym punkcie/ ifé&lo/ i posiada m punktdw czerpania
/upustéw/. W kanalizacji ciéﬁieniowej z kolei wystepuje jeden
punkt wypiywu z sieci /upust/ 1 n punktéw zasilania /Zrddez/.
Z reguly n<<Tm =z 'wyjatkiem niespotykanego w.praktyce iniy-.“
nierskiej przypadku, gdy kazda nieruchomosé polqczona'jest z
siecig wodociggowg poprzez hydrofor. Wtedy oczywiécie.upustami
bedg nie punkty czerpania wody lecz urzgdzenia hydroférowe,
ktérych ilos$é bedzie réwna ilosci urzagdzen zbiornikowo-tlodz-
n&ch 'n = m, a analogia pomigdzy siecig wodociggowg i kana=-
1izacyjnq bedzie najbardzie wyrazna. W tak okreslonych-
sieciach razgatezionych, majgcych tylko jedno zZrdédio 1lub
upust, kierunek przgplywu jest zawsze jednoznacznie okreslony
i niezmienny. Co siéizaé tyczy matematycznych formul dotyczg-
cych ob110zania liniowych strat cidnienia w kanallzacal ciénie~-
~nioweJ ze wzgledu na opisane powyzeJ analogle wydaJje sig¢ stusz-

nym zastgpienie formuly Manninga wzorem Colebrooka White’a .
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w powigzaniu ze wzorem Darcy-Weisbacha przy poczynieniu oczywiscie
odpowiednich zaXozen. Hydrauliczne podstawy obliczerd omdwione
zostaly w rozdziale 8 pracy.

Najbardziej jedhek ziozonym zagadnieniem jest kwestia
prawidiowego zaprojektowania przekrojow ci$nieniowych przewoddw
kanalizacyjnych, Rozmieszczenie tych przewoddéw w planie kanali-
zowanego obszaru oraz ich diugosci, sg podobnie jak7przy kanali~
zacJli grawitacyjneJ narzucone warunkami terenowymi, a szczegdl-
nie ﬁolozeniem poszcngélnych obiektdw i oczyszczalni éciek@u.
Zasada prowadzenia Sciekdw najkrdétszg droga do oczyszczalni
moze byé w kanalizacji cisSnieniowe] stosowana w zasadzie bez
zadnych wyjgtkdéw, gdy tymczasem w kanalizacji grawitacyjnej
nie Jjest ona czesto ﬁrzestrzegana ze wzgledu ne koniecznosé
omijania wzniesien terenowych przy zachowaniu jednokierunkowego .
spadku kanaxéw. |

Zasadniczym Kryterium doboru wymiardw poprzecznych kanaléw‘
grawitacyjnych, zwigzanym z ich prawidiowym i niezawodnym dziata~
niem jest predisosé édiekéw. Przy projektowaniu wymiaréw poprzecz=-
nych kanaidw cisnieniowych, précz kryterium prgdkosci nalezy
réwniez WZiqé pod‘uwagq kryterium wysoko$ci cisnienia, co wyﬁi-
ka z istoty pracy tej sieci. Sprawdzanie kryterium predkosci,
ma na celu zapewnienie transportu czastek staiych zawieszonych
w Sciekach lub wleczonych po dnie kanatu, by nie dopusScié do |
stopniowego zatkania kanatu. Natomiast kryterium wysoko$ci cis-
nienia, wynikajgce réwniez z koniecznosSci zapewnienia niezawod-
nej - pracy sieci, ma % kolei gwarantowaé, Ze w zadnym punkcie
sieci ciénienie nile przekroczy/na czas dluigzy niz to wynika z
pojemnos$ci retencyjne zbiornika/wartodci krytycznej H |

gr
wynikajgcej z charakterystyki zalnstalowanego w tym punkcie

urzadzenia.
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Takie "zablokowanie" urzgdzenia, mogtoby bowiem débrowadzié

do przepeinienia Jjego zbiornika.

Reasumujgc mozna stwierdzié, ze dla speinienia podstawo-

~ wych warunkéw niezwodnosci eksploatacyjnej prawidzowo zaprojekfo-

wana sieé¢ kanalizacji ciénieniowej winna speiniaé dwa zasad-

nicze kryteria:

1/ W kazdynm odcinku'przewodu winna byé okresowo osiggana predkosé
samooczyszczania zwigzana 2z powstaniem przy dnie kanaiu
predkosci rozmywajacej osadzone zawiesiny,

2/ Maksymalne cisnienie w najniekorzystniej poxozonych punk-
tach sieci, nie ﬁowinno przekraczaé wartosci krytycznej unie--
-mozliwiajace] prwidlowe dziatanie urzgdzenia,

Jak atwo zauwszyé, Kryteria te sg w stosunku do siebie antagonis-

tyczne., W zwigzku z tym, w poszczegdlnych przypadkach, ilosé

mozliwych rozwigzan sieci / w sensie dobdru Srednic poszczegdl=
nych odcinkéw/ bedzie rézna, badZ rozwigzanie takie nie dezie'v
istniato wogdle. Dlatego tez dla sieci stosunkowo krétkimh |

i przy stosowaﬁiu urzadzen o znaczne] wielkoéci ng mozna

dla poszczegdlnych odcinkéw sieci przyjaé caiy szereg réznych

$rednic, przy czym kézde z tych rozwigzahd bgdzie speiniaio

obydwa zaXoZone warunki. Powstanie tutaj oczywiscie problem
wyboru“rozwiqzania optymalnego'z uwzglednieniem czynnikéw
ekonomicznych. W przypadku, gdy istnieje tylko Jedno moz;iWe.
rozwigzanie sieci nie ma zadneJ moZliWoéc; wyboru, wigc pro-
wadzenie rachunku optymalizacyjnego Jjest bezcelowe. Z kolei
w'przypadku, gdy rozwigzanie takie nie istnieje w ogdle

/ sieci rozlegte, mate wysokosci dopuszczalnych ciéniert/

zachodzi koniecznoéé podziatu kanalizowanego obszaru na strefy,

z zastosowaniem pos$rednich pompowni Sciekdw.
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Nalezy tutaj ponadto stwierdzié, Ze w chwili obecnej
nieznana Jest formula matematyczna pozwalajaca z géry okreslid,
z ktérym sposrédd oma@ianych wyze]j przypadkdéw mamy w danyﬁ
projekcie doczynienié. Dlatego tez projektant musi zagadnienie
to rozﬁiqzywaé metodg préb, wykorzystujgc metody matematyczne
przedstawione w roZ@zialaoh 8 i 9 niniejsze] rozprawy..

. Rozdziaty 10 ﬂ 11 podwigcone sg zagadnieniom ekonomicz-
nym zwigzanym z projektowaniem i eksploétach lianalizac]ji
cidnieniowej . Zagadnienia te, niezmiernie istotne z gospodar-
czego punktu widzenia, sg na obecnym etapie krajowych dodwiad-
czen z kanalizacja cisnieniowa bardzo trudne do przeanalizowania.
Brak Jest bowiem podstawowych wskaznikéw kosztédw poszczegdlnych
elementdw sieci a wgszczegélnoéci kosztéw urzadzed. Dlatego
tez gidwnym celem tych analiz jest opracowanie podstaw rachunku
optymalizacyjnego w odniesieniu do kanalizacji cisnieniowe],
bez ustalania zakresu stosowalnosci tego rozwiazania, . ‘

Czesé wnioskowa/ rozdziat 12/ zawiera krétkie podsumowa-
nie ustalonych w niniejszej pracy zasad dotyczacych projekﬁo-
wania kanalizacji cisnieniowe] oraz formuluje problemy wymaga-
jace dalszych badai i analiz.

Podsumowujac, Finiejsza praca stawia sobie_za cel ro;wiq-
zanie nastepujacych podstawowych zagadnied zwigzanych z projek-
towaniem‘kanalizacjilciénieniowej:

1. Ustalenie zasad obliczen urzgdzen zbiornikowo-txocznych,

w odniesieniu do réznych wariantéw icﬁ rozwigzan.

2. OkresSlenie pozadanego zakresu predkosci sSciekéw w kanatach
| ciénieniowych ze szczegdlnym uwzgiqdni?niem predkosci

' samooczyszczania.
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3. Ustalenie wielko$ci przepiywow obliczeniowych w funkcji
okresowe] pracy urzadzen zbiornikowo-tiocznych

4, Okreslenie hydrauﬁicznyoh podstaw i zasad obliczen rozgaig-
zionych sieci kaﬁalizacji cidnieniowe] wraz z tokiem tych
obliczen.

5. Ustalenie wielkosci zuzycia energii przez urzadzenie
zbiornikowo-tlocine.

6. Ustalenie podstaw rachunku optymalizacyjnego wraz z
.uzasadnieniem celowosci jego prowadzenia.

Poszczegdlne zagadnienia rozwigzywane bedg w kolejnych rozdzia-

ach rozprawy.
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5. Analiza rozwiazan urzadzen zbiornikowo-ttocznych oraz

zasady ich obliczenia.

Zasadniczymi,'choé stosunkowo prostymi w konstrukcji elemen-
tami systemu kanalizacji cisnieniowej sg urzgdzenia zbiornikowo-
tXoczne instalowane;dla obslugi pojedynczych budynkdéw lub ich
grup. Urzgdzenia te‘zaréwno pneumatyczne jak i pompowe poﬁinny:

- dziatal automatycznie
- posiadaé wysoki wspdiczynnik sprawno$ci ogdlnej P, dla
zminimalizowania kosztéw niezbgdnej do zasilania energii,
- pracowaé niezawodnie/ szczegbélnie groine jest zatykanie sig/
i niehatasliwie ze wzgledu na blisko$é pomieszczen mieszkalnych. .
-Oczywiscie, précz wymienionych wyzej zasadniczych warunkéw,
nalezatoby sobie 2ygzyé by urzadzenia te byily proste w obstu-
dze, trwaze, niewié:kie,-odporne na korozje, bezpieczne, a
przede wszystkim taige, bowiem ich koszt Jest jednym z zasadni-
czych sktadnikéw nakXaddéw na budowg catego systemu.
Urzadzenia pompowe skladajq si€ z nastepujacych elementdw:
- przewodu grawitacyjnego / doprowadzajacego/ o érednicy 0,1 m -
ktéra to wielko$é zostata przyjeta jako minimum zabezpiecza-
Jace pion z poditgczonymi klozetami przed zatykaniem sig,
- zbiornika roboczego, |

- pompy specjalnej konstrukcji ewentualnie sprzggnigtej z
1 ,

rozdrabniarka napedzanych silnikiem elektrycznym,
- przewodu cisnieniowego/ odpiywowego/ uzbrojonego w zawér
zwrotny o tzw. gxedkim przelocie, |

- zespoiu sterujgcego pracg urzadzenia,
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Pojemnoéé.zbiornika roboczego, wydajnosé pompy oraz Srednice
przewodu trocznego mozna okres$lié przyjmujgc za podstaWQ_iloéé
Sciekéw dopiywajacych =z budynku; w ktérym urzgdzenie to ma byé
zastosowane, Ze wzglqdu na istotne analogie mozna sie tuta}
oprzeé¢ O znane zaleZAoéci, stuzgce do obliczania zbiornikdw
hydroforowych, pod warunkiem wczesSniejszego ustalenia kryterium
predkosci w przewodzie tXocznym. Wedkugﬂgasad urzadzenie powinno
posiadaé wydajnosé przekraczajacg nieco maksymalny odpiyw
Sciekdw z budynku wlokreélonym przedziale czasowym, a obJjetohl
zbiornika powinna wynikaé z wydajno$ciiprzyjetej czestotliwoéci
wigczeni. Z kolei S$rednica przewodu txocznego / ﬁrzykanalika/
musi zapewnié osiggniecie w nim predkosSci samooczyszczania
przy przepiywie réwhym wydatkowi pompy. Jest to jednoczesnie
Jedyne = poza ekonomicznym - kryterium doboru odpowiednie]
$rednicy w wypadku jgdnoczesnego z pompowaniem rozdrabniania
czesci staxych, choé?i wtedy Srednice ponizej 4 = 0,08 m nie sg
zalecane / patrz rozdz. 3/
Budowa urzqdzénia pneunatycznego musi by¢ z natury rzeczy

nieco odmienna. Ponaéto mozliwe sg tu dwa warianty rozwigzan:
- urzadzenie zipzone z dwdch pracujgcych na przemian zbiornikéw -

roboczych jednakowej pojemnosci,
- urzadzenie sktadajgce sig¢ ze zbiornika robociego i wyrdwnaw-

czego, .
W skxad kazdego zestawu musi wejsé ponadto sprezarka, zespdz
sterujgacy pracg urzqﬁzenia oraz przewody ﬁzbrojone W zawory

zwrotne odpowiedniej konstrukeji / odporne na zatykanie/.
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Podstawowg wielkoscig wyjsciowg do obliczenia parametriéw
urzqdzenia zbiornikowo-ttocznego, niezaleznie od jego konstruk-
cji, Jest miérodajny dopiyw Sciekdw z instalacji wewnetrzne]
budynku. Ustalenie tgg wielkosci nie Jest wbrew pozorom
proste, bowiem Jjak w&adomo odpiyw Sciekdéw z instalacji zmienia
sig nieustannie w czasie, przy czym zﬁiany te majg charakter
przypadkowy i nieuporzgdkowany. Maksymalny sekundowy odpiyw

Sciekéw moze byé opisany wzorem:

smax = Ysér Yo a
. T3
gdzie: Q_ . - maksymalgy sekundowy odpiyw Sciekéw lp /{I
Q . - $redni roczny odpiyw $ciekdéw [mB/é]
sér
No - wspbétczynnik nierévmoniernodci ogblae] [-]
przy czym :

|

gdzie: Nd - wspdiczynnik nierdwnomiernosci dobowej [—]

: s ) . . / . 7 . .
Nh - wspozxczynnik niervwnomiernosci godzinowe] [-]

NS’ - wspbéiczymnik nierdwnomiernosci sekundowe] [f]-
Ze wzgledu na duzg szybkos¢ zmian odpiywu Sciekéw z
instalacji, wynikajacg ze specyfiki pracy niektérych przy-
bordw kanalizacyjnych, maksymalny sekundowy odpiyw $ciekéw
nie moze by¢ przyJmowany jako obliczeniowy tym bardziej, ze
Jego wielkosé jest ﬁ chwili obecnej trudna do okreslenia

ze wzgledu na brak w dostgpne] literaturze odpowiednich

danych..
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W aktualnej praktyce projektowania wewngtrznych instalacji
- wodociggowych i kanalizacyjnych do ustalania obliczeniowego
odptywu Sciekdéw stosuje sie nastepgjacy wzdr
q%o = qw " qb _ ' /3/
gdzie:
q%o - obliczeniowy odptyw Sciekdw [ma/sj,

4, — obliczeniowy rozbiér wody [@B/é])

qp -~ odptyw $ciekdéw z miarodajnego przyboru [ﬁg/aj.

Wydaje sig¢, ze wartosc obliczeniowego odpiywu $ciekédw QSO
_obliczona wg wzoru /3/ moZe byé traktowana jako miarodajna
dla ustalenia parametréw urzadzenia zbiornikowo-tXocznego,
pod warunkiem wtasciwego wyboru przybotu miarodajnego.

Dla potfzeb projektowania grawitacyjnych przykanalikéw za
miérodajny uznaje siq przybér o najwigkszym odpiywie, bez
wzgledu na czas jego trwania. Natomiast dla potrzeb obliczénia
parametrdw urzqdzeﬁ:Zbiornikowo-tlocznyéh przyJmowanie tak -
duzego odpiywu wydaje sig by¢é niecelowe. Bardzie] racjonalne
Jjest bowiem przyjqcie za miarodaJny przyboru o pordéwnywalnym

z cyklem pracy urzgdzenia czasem trwania odpiywu, pod warunkiem
- zabezpieczenia w zblorniku urzgdzenia pojemnosci rezerwowe] '
Vz , obliczone] dla:najniekorzystniejszej a mozliwej w prakty-
ce sytuacji.

Ze wzgledu na specyfike pracy i zwigzany z tym sposdb
-obliczania podstawowych parametrdéw urzadzen zbiornikowo-ttocz~
nych, nalezy Jje podzielié né dwa rodzaje:

1. Urzadzenia w kté;ICh \% czaSie pracy mozliwy Jest normalny

doptyw éciekéw z instalacji do zbiornika roboczego.



- 40 -

2. Urzadzenia w ktérych w czasie pracy dopiyw Sciekdéw do
zbiornika roboczego Jest niemozliwy i ktdre w zwigzku z tym
posiadajg dodatkowo zbiornik wyrdwnawczy .

Do pierwszego typu mozna np. zaliczyé¢ urzadzenia pompowo-

rozgrabniajgce, klasyczne pompownie Sciekdéw, urzgdzenia

pneumatyczne z dwomaisymetrycznymi zbiornikami roboczymi itd.

Typ drugi reprezentoﬁany Jest przez urzagdzeniq pompowe z dopiy-

wem $cigkéw poprzezlpome, urzgdzeniq pneumatyczne z Jednym

zbiornikiem roboczymlnapelnianym grawitacyjnie lub w sposdb
wymuszony / ssaco- tioczqce/ itd.,
Zaktadajac catkowite zbilansowanie odpiywu z dopiywen

do urzgdzenia w czasie trwania Jednego cyklu pracy, oraz

pewien zapas wydajnosci u?zqdzenia w stosunku do wielkosci

dopywu obliczeniowego / podobnie 3Jak to sie robi w urzadze-
niach hydroforowych/ mozemy dla urzadzer nie wymagajgceych

zbiornikdéw wyrdwnawczych sformutowaé nastepujace zaleznosci:

’ %1 = @ 9 /41
d . B . s s . . ' 3/ J
gdzie: q31 - wydajnos¢ urzadzenia l[m s],

qéo -~ obliczeniowy dopiyw Sciekéw okreslony wzorem
/3/ Lma/S], |
a - przyjety wspéiczynnik bezpieczedstwa [-].
Z kolei:
T =ttt ’. - /5/
gdzie:
T - ¢zas trwania cyklu pracy [s],

fr - czas ruchu [s])

t, - czas postéju [s],
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Czasy ruchu i postoju wynoszg w poszczegdlnych cyklach

pracy odpowiednio:

t o= __YBl _____
r
35y = 95 /6/
t = _Ygl____
P
9 - /71
i
gdzie:
qu ~ uzyteczna objetosé zbiornika roboczego [maj)
a - Srednia wielkosé dopiywu Sciekdéw w poszczegdl-
nych cyklach [ma/s])
przy czyms
0 g i KX %o /8/

Po ' podstawieniu zalezno$ci /6/ i /7/ do /5/ otrzymamy:

so~ 9g / /9/

Badajgc przebieg teq funkeji T = £/ qS/ tatwo wykazaé

. . ’ Q,
ze osigga ona minimum dla wartosci 9 = 7 Y, wiec

50 /10/

Korzystajac ze wzoru /10/ mozna, dla okreSlonej wartosci

Tmin’ wynikajqcej z granicznej, bezpiecznej dla zespoiu

napedowego czestotliwoéci wkiaczen, obliczYﬁ odpowiadajgcyg jeJ
wartosé vu%‘ Po przeksztaiceniu wzoru /10/ i wykorzystaniu

I‘ .
zaleznoSeci /4/ otrzymamy wigc ostatecznie:
v _,%qso lmin

= o 0 et 2 g B0 e e ) v =

LU /11/
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Z kolei przy utrzymaniu w mocy poprzednich zalozeh dla
prieumatycznych urzgdzed zbiornikowo-ttocznych ztozonych z dwdch

4 = . z . i . z . . ’ .
zbiornikow roboczych mozna sformutowal nastepujgce zaleznosci:

= ==F-
. 85 /12/
i
t. = -ng.....
P q /13/
gdzie:
Véq - oijtoéé uzyteczna kazdego ze zbilornikéw roboczych
[»®].
Wiec: o .
Vi1 Vit |
T = =-Bloae 4 anldl /6]
80 As

unkcja = q okreslona zaleznoscig /1 6si ga minimum
Funkeja T = £/q_/ okresl leznoscia /14/ osigga mini

dla Q{S_) oo

, ale poniewaz 0<<q, << 4, wiec @
1 a+ 1 _
Tatn = T S | 15/
1 ostatecznie: | _
Voo %0 Tmin - /16/
ul !
a+

Dla urzgdzen, w ktéfych podczas pracy dopiyw Sciekdw do
zbiornika roboczego jest niemozliwy i ktére w zwiqiku z tym
muszg posiadac zbiornik wyrownawczy, zachpdzi potrzeba.ustale-
nia dodatkowo nastepujgcych parametrdw: |

Vr -~ objetoéé zbiornika wyrdwnawczego [mgj)

Q, - intensywnos$é oprézniania zbiornika wyréwnawczego[mg/é]
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przy czym z warunku zabezpieczenia zbiornika wyrdwnawczego
przed przepeinieniem wynika:

q, = aq

S0 /17/
Zaktadajgc analogicznie Jjak poprzednio zbilansowanie odpizyvu

z dopiywem do urzgdzenia w czasie trwania Jednego gyklu pracy,
co eliminuje koniecznoié zastosowania dodatkowego zbiornika
wyréwnujacego przepiywy w okresach diuzszych od jednego

cyklu pracy T, mozemy sformutowaé nastepujacg zaleznosc:

5 ALY
Analogicznie Jjak poprzednio mozna wykazaé ze funkcja

T=f/q/ okre$lona wzorem /18/ osiaga minimum dla

g—> o , ale poniewaz 0 =< q =T q,, wige :

q
T = YB@---
min ~ '
- %% /19/

po przeksztarceniu
Va2 = %o Tnin 20/
Dla obliczenia wydajnosci urzadzenia oraz pojemnosci zbiornika

roboczego mozna sformutowaé nastepujgce zalezno$ci:

H
o B
Pes
+
ot

min r P 21/
t = .YB%---
r

g0 /22/

. Vr
o T S
P aq_-gq
SO S0 . /23/

| vr .

BT J2u/
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Rozwigzujgc uktad rdwnan / 20224/ otrzymamy ostatecznie:

SO /25/

o so Tmin /26/
Z wyprowadzonych powyzeJ zaleznosci mozna wysnué naétqujqcy
generalny wniosek. Dla urzgdzen bez zbiornika wyréwnawczego
wielkosé wspékczynnika.bezpieczeﬁstwa a/ a=1/ nalezy
przyJmowac mozliwie blisko wartosci a = 1, Skutkuje to bowiem
zaréwno minimalizacjg zadanej wydajnoSci urzgdzenia, jak i
objetosci zbiornika roboczego. Natomiast dla urzadzed ze zbior-
nikiem wyrdwvmawczya #artoéé wspdélczynnika a powinnz oyd
przyjmowana w oparciu o anaiizq ekonomiczng réznych wariantéw
urzadzenia, bowiem jak wynika z zalezno$ci /25/ i /26/ wraz ze
wzrostenm wspékczynn}ka a rosnie obJjetosé zbiornika wyrdwnaw-
czego Vr przy Jednoczesnie malejace] zadanej wydajnosci

urzgdzenia qazi sdwrotnie.

Analizujac przykkadowo wyZgcznie nakrady inwestycyjne
na urzgdzenia ze zbiornikiem wyrdéwnawczym i przyjmujac Ze .sktadajg
si€ one z nakladéw na zbiorniki i pompe / sprezarke/ wraz z

odpowladajgcymi im osprzgtami mozemy napisacd:

Ku=I§V+Kq
gdzie:
Ku - naklady Lalkowite na urzqdzehie [ﬁys.zk])
K. - naktady na zbiorniki wraz z osprzg¢tem [ﬁys.zlj_)

v
Kq - nakitady na pompe€ /sprQZarkq/ wraz z osprzetem-[%ys.z%],
Na podstawie analizy kosztdéw jednostkowych pomp i zbiornikéw

przyktadowgy ‘
ustalono, Ze nakiady Kvi-KW mozna wyrazié mastepujgcymi wzorami:
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KV =3+20\/Q2

Kq = 10 + 3000 Ao
przy czym:

V02== VuZ * Vr

Wykorzystujac odpowiednio zaleznosci /20/ /26/ i /25/

mozemy napisac:

- ! m 2a-1 a
Ku 4‘5 + Zo_qso‘ Tin -----a-——-- + 3000 Qiso\‘ _____ -

Analizujgc przebieg pbwstzej zaleznosSci tatwo wykazacé zZe
wartosc 3pnin dla ktorej hu osigga minimum Jest funkcjg Toin

i przyktadowo dla fmiﬁ = 600 s — 8 ipn = 2.

Wszystkie typy urzgdzen zbiornikowe-tXocznych powinny dodatkowo
posiadad  pewng pojemnosé rezerwows, Vz, zabezpieczajacy przed
przepeinieniem w sytuacjach awaryjnych lub w przypadkach wystg-
powania w sieci cisnien ekstremalnych,,przekraczajqcych wielkosc
ng . Wielko$é tej pojemnoéci wynika z przyjetego Wspélczynnika
niezawodnosci, wyboru przyboru miarodajnego oraz zastosowanego
systemu zabezpieczen. W rozwigzaniach Stosowanych za granicg
pojemnosé rezerwowa p%zekracza czasem nawet kilkakrotnie
wielko$é pojemnosci réboczej czy wyrdwnawcze].
Nie jest to Jjednak rozwiqzanie'wlaéciwe, bowiem jest réwnoznacz-
ne z dopuszczaniem mo?liwoéci przedluzénia‘czasu przebywania
écieksw w systemie, CB z kolei moze doprowadzic¢ do ich zagniwania.,
Ostatnim parametrem wymagajacym ustalenia jest érednica
przewodu ttocznego. Ogglnie rzecz bioch maksymaina wielkoéé
te) Srednicy, dla zapewnienia w przewodzie perkdéci samooczyszcza-

nia, Jjest okreslone oczywistg zaleznoscig:
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D = —Ja /27/
T vy
gdzie:
D - Srednica przewodu [m]

d, - wydajnos¢ urzadzenia okreslona odpowiednio zalezno-

scig / h/ylub /25/ [ma/é] )

v, - predkosd samooczyszczania _[m/ﬁ]
Stosowanie wzoru /27// jest jednak mozliwe tylko dla urzadzen
wyposazonych w rozdrabniarke, gdzie praktycznie nie ma dolnego
ograniczenia wartosci D. Natomiast dla urzgdzer nie posiada-
jacych rozdrabniarki, ze wzgledu na mozliwo$é ich zatkania

duzymi ciatami statymi D, = 0,08 m. W tym tez wypadku przy

n
narzuceniu wartosci Doin? wielkoscig szukang bgdzie wartosé

Qomin VY8 zalezn0501;
‘ N D_. 4
= em——— nn__ v ,
Qamin L s /28/

Jesli wartosci d, obliczone odpowiednio na podstaWie WZoréw

/4/ 1ub /25/ nie spetniaja zaleznosci :
g = Yamin l /29/

to za obowigzujaca ﬁaleZy uznaé wartosé Qypip + 18 Jed

podstawie obliczyé odpowiednio pozostate parametry urzgdzenia,
Warunek /29/ stwarza okreslong dolhq granicg dla racjonal-

nego stosowania urzadzed nie posiadajqcyéh rozdrabniarki,

w zwigzku czym stosowanie ich ma przykiad dla obstugl pojedyd~

czych budynkdw jednorodzinnych nie byloby\rozwiqzaniem prawidlo-

wym,
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Zasady doboru urzgdzer zbiornikowottocznych podane w
niniejszym rozdziale, mogg byé oczywiscie stosowane przy
dostgpnosci rdéznego typu i o réznej wydajnosci urzgdzen na
rynku. W éhwili obechej urzgdzen takich w kraju sie nie
produkuje, a ewentualna produkcja rozpocznie sig z pewnoscig
od_jednego Typu. Bdeié to prawdopodobnie urzgdzenie nie wypo-
sazone w rozdrabniarke, Jako tatwiejsze do wykonania i trwalsze.,
Wydajnosé tego urzgdzenia ze wzgledu na warunek /29/quzie
wynosita conajmniej q, = 0,0034 [ma/éj / patrz rozdzial &/,

- zatem podstawowe zaaanie projektanta bedzie polegalo racze]
na wtasciwym usytuowaniu urzgdzenia z podiaczeniem do niego

odpowiednie] ilos$ci budynkdéw czy mieszkan.
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©. Ustalenie zakresu predkosci Sciekdéw w kanatach cis$nieniowych.

Wxasciwe przyjecie dopuszczalnego zakresu prcdkosci ma
zasadnicze znaczenie dla prawidzowego zaprojektowania kazdego
rodzaju sieci kanalizacyjneJ, w szczegdlnosci dla kanalizacji

ciénieniowej. Najbardziej interesujace sg predkoéci, wystepujace

przy szczytowych przepiywach, bowiem one wtasnie majg istotne
znaczenie dla prawialowej, niezawodne] i ekonomiczne; pracy sieci.
VW godzinach pozaszcz%towych wartosci przepiywdw, a wiec i
predkosci, ukizadajg éiQ bardzo réznie - w krancowych przypadkach
mogg rownaé sie zeru. Dopuszczalny zakres-prqdkoéci, wystepujg-
cych przy przepkywach szczytowych Jest ograniczony dwustronnie
warto$ciami wynikajacymi z aspektdéw niezawodne] i ekonomicznej/
pracy sieci kanalizacji cisnieniowej. Ograniczenie dolne okreflo-
ne jest przez wartosé tzw. prqdkoéci samooczyszczania, ktdreJ
okresowe wystepowanie ma zapobiec gremadzeniu éiQ osadow
w kanale, utrudniajécych 1ub uniemozliwiajgcych przepiyw éciekéw.T
Ograniczenie gdérne ma charakter bardziej ziozony i je$li chodzi
o same przewody wynika z koniecznosci zabezpieczenia ich przed
zbyt intensywna erozga . W kanalizacJl grawitacyjnej ograni-
czenie to przyjmujé sie w zaleznosci od rodzaju sieci i materia-
Tu przéwodéw w wysokosci 3 =2 7 [m/s] . W kanalizacji cis$nienio-~
wej gérne ograniczenie predkosci ma Jednak réwniez aspekt
ekonomiczny, bowiem posrednio zwigzaneg jest z maksymalnymi .
wyst@bujqcymi w sieci cidénieniami, zatem rzutuje dodatkowo
na stokoéé kosztdéw eksploatacji.

W praktyce prﬁjektowej kryterium gdérnego ograniczenia

predkos$ci jest realizowane posrednio poprzez kryterium cisnie-

nia granicznego ngr ktérego wielko$é¢ przyJmowana w oparciu
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o stosowane urzadzenla zbiornikowo-tléczne i rodza] przewoddw
zapobiega powstawaniu w sieci predkosci wickszych od podanych
wyzeJ ograniczen ze wzgledu na erozje przewoddw. Natomiast
aspekt ekonomiczny Jest uwzglednionmy przy optymalizacji sieci
/patrz rozdz.11/.

Zakradajac zatem ze gdrne ograniczenie predkosci jestwystarcza-
Jaco realizowane popgzei kryterium cié$nienia granicznego i dodatko-
wo rachunek optymalizacyjny, mozna Jje w doalszej analizie pominqé
okreélajac tylko ograniczenie dolne, zwane potocznie predkoscig
samooczyszczania,

Zagadnieniem tym zajmowazo sig w przeciggu ostatnich lat
wielu autordéw i publikowane na ten temat materiay sg stosunkowo
obfite. Autorzy ci opierali sie¢ na réznego rodzaju przesiankach
przy czym prowadzoné zaréwno prace teoretyczne Jak i doéwiédczalne.
Badania te dotyczyiy przewaznie kanatéw grawitacyjnych o niecaiko-
wicie wypeXnionych przekrojach. Ze wzgledu na temat i charakter
‘niniejszeJ pracy ponizeJ przedstawiono tylko te teorie, ktdre
dotyczg kanaiow caikowicie wypeinionych i ktérych autorzy podali
konkretne wartosci erdkoéci samooczyszczania, bgadZ na.podsta-
wie ktérych mozna byto te wartosci obliczyé. Skoncentrowano sie
przy tym gidéwnie na szczegdiowych wynikach prac, sygnalizujgc
Jjedynie podstawowe zalozenia i przestanki poszczegdlnych badai.

Maksimow [24] stwierdza przede wszystkim,'Ze stosowanie
kryterium predkodci minimalne] w projektowaniu sieci kanaliza-
cyjne] Jest bigdem, bowiem hydrauliczne warunkm samooczyszczania
si¢ kanaidw zaleza ad rozkiadu predko$ci w przewodzie, a wigc |

od Jego ksztaztu. Maksimow uwaza, ze w spotykanych w praktyce
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przypadkech transvortu w Sciekach niewielkiej ilogci cial
twardych / piasku/ w ilodci okoZXo 0,6%o,zasadnicze znaczenie
odgrywaja sity poziome tj. sixa naporu hydrodynamicznego i siia
tarcia. Jesli potraktowad sitg naporu hydrodynamicznego jako
zasadniczg, a pozostaie siity dziatajgce na czg¢stkg lezaca na
dnie rury uznaé¢ za swojego rodzaju zapas dziatrajacy na korzysd
bierwszej sity, to czastka zacznie si€ poruszadé przy spekinieniu
nastepujacej rdéwnosci:

R :
L p o W y
2g Sw ~ ¥ /Sp '9w/ ‘ /30/

gdzie:

F - powierzchnia przekroju czqsﬁki w ptaszczyZnie
prostopadie] do kierunku ruchu $ciekéw [mzl)

Ux— $rednia predkosé miejsqowa wystepujgca w Srodku po-~
wierzchni F [ﬁ/s])

Qw - gestosc wody E{g/mﬂ,

Qp - gestosé céqstki [kg/mil)

W - objetosé czgstki [maj,
. P - wspdiczynnik tarcia [—];

Jak wynika ze wzoru /30/ przy ustaleniu miarodajnej wielkosSci
i ksztaltu czastki / F, W/, \jej materiaxu / §, / oraz
materiatu przewodow / ~p / warunek transportu czgstki po dnie

przewodu speiniony jest przy okresSlone] wielkodci predkosci Ux‘

Z hydrauliki znana jest nastepujgca zalezno$é dla rur caikowicie

wypeinionych:

_-Ef.‘-_-_ES}.i- = 575 Lg"g‘l}" | /31/
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gdzie:r- promien rury [m])
y - odlegzoédé miedzy dnem rury, a punktem rozpatrywanym

/gdzie wys?qpuje U, / [m])
U, - predkos¢ maksymalna strumienia [m/s])
Uy - predkosé dynamiczna [m/s],

Zgodnie z wczesSniejszymi zatozeniami wartosé y réwniez moZzemy
uznaé¢ za stata, natomiast wartosé U, bgdzie stalg dla dowol-
nych ustalonych wartodci Uy .

Poniewaz :

'V 2 gri /32/
gdzie: 1 - spadek hydrauliczny [-])
to zapewnienie minimalre] wartosci prqdkoéci Ux'quzie wymagazo
speinienia réwnodci : r-i:= const : /33/
Przyamuaqc za podstawg obowigzujgcy w ZSRR minimalny spadek
i = 0,005 dla rur Srednicy D= 0,20 m i wy&orzystugqc warunek / 33/
Maksimow obliczyxz minimalne spadki i predkosci Srednie w kana-
Tach zapewniajgce ich}samooczyszczenie / tabl. 3/. Oczywiscie
w przedstawione] tu t%orii najwiekszg watpliwos¢ moze budzid
wzasnie to ostatenie zaXozenie, tym bardziej ze obowiqzujqcé
normy dotyczg kanalizac]i grawitacyjnej'pracujqcej przy czescio-
wym napeinieniu, a caia teoria oraz proponowane wartoSci spad-
kéw i predkoéci odnoszg S;Q do przewoddw catkowicie wypeinionych .
Niemniej teorie ta zostata potwierdzona prowadzonymi przez
Maks;mowa badaniamni na modelu brzeuodu kanalizacyjnego z uzy-

ciem czgsteczek plasku o uziarnieniu od 1 do 5x10° Dm]



- 50 =~

Nalety_jednak zauwazyc, ze iMaksimow nie wykorzystal podanych

na wstepie warunkéw /30/ i nie podat dla jakich wymiardw

transportowanych czagstek miarodajne sg podane przez niego w§rto—

$ci predkosci samooczyszczania. /
Z podobnycn zatozen jak Maksimow wychodzi rdwniez Randolf

[30] [31] . Pordwnujac dla warunkéw granicznych siie naporu

hydrodynamicznego z sitg tarcia otrzymai on ostétecznie wyra-

zZenie na graniczng wartos¢ spadku hydraulicznego w postacf:

4d /99 —3/

lop = D /34/
S
gdzie: ‘
igr -~ wartosé spadku granicznego [—])
Y -~ wspéiczynnik wleczenia wg Shieldsa [-])
9F> - gestoslé czgstki [kg/m3] ‘
Q - gestodé Sciekdw . [kg/hﬁ
d - Srednica czastki [m] ,
‘D - Srednica kanaXu [m]

Dla spadkéw granicznych wyrazonych wzorem /34/ Randolf - [36]
obliczyx najmniejsze%érednie predkosci przepiywu Sciekdw w prze~
wodach' catkowicie wypeinionych w funkcji Srednicy czgstki 1
$rednic przewodéw / tabl. 3/. Randolf [31] stusznie podkresla,
ze dla transportu c%qstek o daneJ S$rednicy w kanatach o wigkszym
przekroju wymagane sg mniejsze spadki niz dla kanaXéw o malym
przekroju, Jjednak w quZych przewodaqh wymagane sg§ wigksze ‘
$rednie predkoSci przepiywu sSciekdw dla:powstania bdpowiednio

duzych predkos$ci ppzydennych.,
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Zagadnieniem transportu osadéw sciekowych zajmowak sig
réuniez Fiedorow [ /] ﬁ?][ﬂBj. Przeprowadzi on badania nad
-przenoszeniem zaniec?yszczeﬁ Sciekowych w przewodach kaenaliza-
cyjnych, korytach otﬁartych 1 rurociggach txzocznych. Byly one
~podstawg do ustalenia emirycznego wzoru na prgdkosé niezamula~
Jjacg w postaci :

v, = 4,57 n\/—'

R, /35/
gdzie:
n - wspbiczynnik potegowy = 3,5 = 0,5 Rh [-j)

Vo, - predko$é niezamulajaca Lm/sJ,

Ry, - promiert hydrauliczny kanaiu [m].

Jako niezamulajacg okreéla Fiedorow predkosé przepiywu Sciekéw,
przy zmniejszeniu ktérej o wartoéé 0,05 [m/é]rozpoczynako sie
osiadanie osadéw Sciekowych, Jednak Fiedorow nie okre$lit wyraznie
jakieJ formy transportu osaddw dotycza podawane przez niego
niezamulajace perkoééi_przeplywu Sciekéw., Z opisu badan moﬁna
~ wywnioskowaé, Ze odnoszg sig one do transportu zanieczyszczed
zawieszonych w éciekéch..
Fiedorow podaje, Ze prgdkosci niezamulajgce wynikajace z
jego wzoru / tabl. 3/ odnoszg si¢ do nastgpudgcych warunkdw:
- przy stezeniach zanieczyszczen w Sciekach w granicach
300 <+ 600 Eg/mB] |
- w przewodach o promieniach hydraulicznych od 0,02 - 0,11 Dnl
- dla uziarnienia czgstek qsadéw éciekowyﬁh w granieaech
0,00025 ~ 0,007 [m ]
Sam Fiedorow stwierdzii, ze zasadnic;q wadg Jjego wzoru /55/
Jjest to, ze otrzymané wartosci predko$ci niezamulajgcych éie

sg zalezne od wymiardéw przenoszonych czgstek.
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Ponadto Fiedorow podvreéla, ze dla podniesienia z dna i przeJjscia
w stan zawleszenia oéadéw $ciekowych, potrzebne sg wigksze
prodkosci przepiyvwu £ciekdw niz do transportowania tych samych
osaddw znajdujacych si¢ w stanie zawieszenia. “ynika stad,
ze predkosci samooczyszczania potrzebne do projektowania kana-
lizacji.ciénieniowej muszg posiadaé wieksze wartosci od po-
danych przez IFiedorowa.

Predkosci samooczyszczania mozna réwniez obliczyé na
podstawie teorii zaproponowanéj przez Yao [?9] . Autor ten
za podstawg do projektowania spadkdéw kanaldw uznal odpowiednie
wartosci krytycznych naprgzen stycznych tj. naprezen wystepuja-
cych zardwno w samych Sciekach Jak i na ich styku z wewnetrznag
powierzchnig Sciany ﬁanalu. Zaproponowany przez Yao wzér pro~-
jektowy oparty zostal na formule Manninga 1 przedstawia sieg

nastgpujgco /¢

| . 5 =
A T Rg,»xe? __‘_'z_j__ Q , o
n SS9 /36/

gdzie: _ ‘
Q - przepiyw [mB/s],

n - wspétczynnik szorstkosci wg Manninga [-],
O powierzchnia czynnego przexroju Xanazu [ﬁ?],
Rh - promien derauliczny [@])

T - krytyczne naprezenie styczne EN/ m2:|

Q@ - ggstodé Sciekéw [kg/mBJ

Dzielgc obustronnie wzér /36/ przez powierzchnig przeXroju
czynnego F 1 podstawiajac za Ry wartosé —é%— / przewdd kotowy
- catkowicie wypeiniony / otrzymamy wyrazenie na wartoéé prdko-

Scil samooczyszczania v w postaci :
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v - predkodé samooczyszcezania Eﬂ/S],

gdzie:

D - irednica przewodu [m]

Dla kanatdw czefciowo wypeinionych Yao zalecit przyjmowanie
krytycznych naprezett stycznych w granicach 1 £ 2 ‘&/m2] ’
- natomiast dla kanaldw calkowicie wypelinionych w granicach
2 = 4 [ﬁ/m%]. Vykorzystujac wzér [/37/ obliczono wartoSci
prediosci samooczysiczania w catkowicie wypeinionych kanatach
dla granicznych wartosci T zaproponowanych przez Yac / tabl. 3/.
Jedyne dostg¢pne dane dotyczace predkosci samooczyszcza-
nia w kanatach ciéniéniowych opublikowane zostatry przez Carcicha
i wspérautordw /9/ . Autorzy ci podali, ze przy projektowaniu
modelowe]j sieci kanalizacji cisénieniowej w mieScie Radcliff
skorzystano z zaiecone] priez A.,5.C,E, formuly na obliczenie

predkoéci samooczyszczania w postaci:

V= 1/-:1; /38/

predkosé samooczyszczania i}topa/s]

gdzie:

<
1

Srednica przewodu E:ale_-_l

W uktadzie S.I. przy odpowiednim przeliczeniu Jjednostek

wzér /38/ przyjmuje nastqpujch.postaé :

il

v=1,555 7 D' /39/

gdzie:

predkosé samooczyszczania [m/s]

$rednica przewodu [m]
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Po kilkumiesigczne] eksploatacji sieci wyobudowane] w
Radcliff stwierdzono jednak, ze na Scianitach przewoddw odktadajs
sig znaczne iloSci tiuszczy, czego konsekwencja oylo zmniejsze-
nie sie Swiatia kanéléw 1 wzrost opordw hydraulicznych.
Niewiadomo jednak, czy zatozone kryterium predkoéci sprawdzi-
¥o sig w praktyce, vowiem badania koncentrowaiy sie gidwnie
‘ra funkcjonowaniu urzadzend zbiornikowo-tiocznych i wahaniach
ciénienn w sieci. Rzéczywistych przepiywdw i predkodci w-sieci
niestety nie mierzoh?. Stwierdzono jedhak, ze wystepujace w
sieci predkosci sg widocznie wystarczajace, bowiem nie zaobserwo-
wano powstawania osaddéw dennych. Natomiast warstwa tiuszczy,
oblepiajgcych wewnetrzne Scianki przeWodu, narastata tylko
do pewnego momentu, przy ktérym rosngce jednoczesSnie predkosci -
nie pozwolitry na odktadanie sie nést@pnych warstw. Nastepuje |
tu wigc Jak gdyby " wpracowywanie sig" sieci, polegajgce
na dostosowywaniu sig¢ wewngtrznych Srednic przewoddéw do
wystgpujacych w rzedzywistoéci przepiywow.

Obliczone wg. formuty A.S.C.E. /39/ predko$ci samo-
oczyszczania rdwniez zawarto w tabl. 3. '

- Dla poréwnania przedstawionych wyzej teorii dotyczacych
samooczyszczania sie kanaxbéw z formutg klasyczng / obowiazujgca
przy projektowaniu kanalizacji_grawitacyjnej\/obliczania

spadkéw minimalnych w postaci :

20,001 __ , .
D / 4o/
gdzie: D - érednica kanatu . |m]
i ~ spadek kanaiu [-]
|

zestawiono w tabl. 3{wartoéci predkosci obliczonych wg wzoru

Manninga dla spadkéw okreélonych wg. formuty /40/ i przy zaio-

zeniu catkowitego wypeinienia kanazdw.
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PrzeksztaXcony odpowiedrio wzdr Manninga wg. ktéremgo dokonano

obliczen miaX postad

L /0467
v = 1,21 /.7_/ | iy
4

gdzie:

v - pradkosd (ﬁ/s]

Dodatkowe Swiatio na zagadnienie granicznych predkosci samooczysz-
czania w sieci kanalizacji cisnieniowe] moze rzucié analiza
catego kompleksu baﬁaﬁ teoretycznych i empirycznych dotyczgcych
zblizZzonych z punktu %idzenia'hydrauliki zagadnieni transportu
rurowego mieszanin dwufazowych [26] .
W zalezno$ci od rozmieszczenia czgsteczek ciata staktego w
przekroju rury wyrézhia sie tutaj nastepujace rezimy ruchy:
1. Strumied zawiesiny jednorodne]. |
2. Strumier: zawiesiny niejednorodne],
5, Strumied z ruchem:saltacyjnym osaddw dennych.
4, Strumienl z dnem étacjonarnym.
Wedxug Parzonki [26] predkoéé graniczna osadzania nazywana réwniez
predkos$cig krytyczng Jjest tg predkoscig ponizej ktdrej czestki
- sedymentujg i tworzg osad na dnie rurociggu. Prgdkosl ta odziela
rezim niejednorodnej zawiesiny od rezimu z osadem dennym., Lecz
predkosé graniczna vgr nie jest wielkos$cia jasno zdefiniowang.
Watpliwoécl wynikajg ze zXozonosci zjawiska oraz z trudnosci
doswiadcza@lnych: p;Qdkoéé przy ktdérej twgrzy si¢ osad denny
jest trudna do odréznienia od predkosci, przy ktdrej czesci
state zaczynaja osiadad.

- Niektdérzy badacze klasyfikujg saltacjg jako zjawisko wys-
tepujace przy rezimie zawiesiny niejednorodnej np. Durand;

inni jak Babcock czy tez Newitt Zgczg formy saltacji i ruchomego
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dna w Jeden oddzielny rezim. Ta sprzecznosé odbija sic révniez
na definicji samej predkos$ci granicznej., Na przykiad wg. Shena i
wspdtautordw Vor Jest predkoscig, ktdéra oddziela rezim zawiesiny
niejednorodne od rezimu z dnem ruchomym, natomiast wg. Grafa
i wspdtautordw Ver jest predkodcig, ponize) ktére] czastki
osiadajg i tworzg stacjonarne, nieruchome dno.

Niektére praoe'wykazaly ponadto ze :
1. Wystepuje wyraZna réznica migdzy predkoscig graniczng v

gr
/miedzy rezimem z dnem ruchomym/ a predkoscig Ve oddzielajgcyg

[

dno ruchome 1 dno stacjonarne, przy czym Vi osigga wartosci

mniejsze od Vgr w granicach kilku do kilkunastu procent.
2. Predko$¢ graniczna Vor dla malejgcych predkosci strumienia

Jjest wyzsza od predkos$ci graniczne] vér dla rosngcych pre -

- dkos$ci strumienia. Dla praktyczhych zastosowann réznice mig-
vgr i vﬂr sg§ pomijane.
Na podstawie analizy caXego szeregu badail i teorii dotyczag-

cych transportu rurowego mieszanin dwufazowych mozna stwierdzid,

ze klasyczng formuquokreélania predkosci granicznej jest wzér

podany przez Duranda i wspdzautordw L26] w postaci :

g.— 8, /95
- %/ng B ju2/

gdzie:
' LI graniczna pregdko$é samooczyszczania BMS]
F1 - ws pd czynnlk zalezny od koncentracji i Srednicy
czastek statych / w okreslonym zakre51e / [—]
D - érednicé-prééwodu [mj.

Qs 2 gestosé czqstki [Rg/msj
Sw

gestoid Sciekdw [kg/mé]
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Wartosci wspdiczynnika F1 podane zosta*y w postzcli graficzne]
w furkcji koncentracji i sSrednicy czgstek staXych. Analiza
tych zaleznodci pozwala na stwierdzenle, ze dla $rednicy
D = 0,00Z[@]/ a wigc w zakresie wielko$ci czgstek miarodaj-
nym rdwniez dia sieci kanalizacyjnych/ wartoié wspdiczynnika
F1 stabilizuje sie @a poziomie F1 = 1,35 1 nie zalezy Juz ani
od Srednicy ani od kbncenﬁracji czgstek / w zakresie badanym
przez buranda/. Niemnie]J wyniki z przeprowadzonych przez
- Duranda badan obowigzujg dla koncentracji w granicach 2 ~ 15%,
a wiqc wielokrotnie ﬁyiszych od wystepujgcych w $ciekach
gospodarczych / na ogdt ponizej 1 %o/. |
W nawigzaniu do wzoru Duranda inni badacze [26] zreéli-
zowali rdéwniez pomiary prqdkoéci granicznych dla koncentracji,

z punktu widzenia transportu rurowego, bardzo mazych.

}
Na podstawie tych badaid mozna stwierdzié, ze dla koncentracji
w granicach 0,003 dé 0,3 % / a wigc zawierajgcych w sobie
zakres koncentracji ciat statych w Sciekach / warto$é predkosci
granicznej jest znacznie mniejsza, a odpowiedni wspdiczynnik
F,1 wynosi od 0,28 do 0,58.

Przyktadowo obliczono wartosci pregdkosci granicznych
dla dolnej granicznej wartosci podanego zakresu F1 = 0,28'
/tabl, 3/.

Dla zilustrowania przebiegu zaleznosci predkosci granicz=
nych zwiqianych z samooczyszczaniem sig¢ kanaidw od ich $rednic,
wartosci zestawione w tabl. 3 przedstawiono w fofmie graficz-
nej na rys. 9. Analiéa tych zaleznosci i przedstawionych
wczesniej przestanek do ich ustalenia pozwgla na sformuowanie

nastepujgcych wnioskdw:
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Wszyscy autorzy zgodnie uzalezniajg warto$é predkosci gra-

nicznych od srednicy kanalu, a niektdrzy dodatkowo od wiel-
kosci transportowanych ezgstek / Randolf '/, choé zalozenia
i przestanki wyjéciowe poszczegdédlnych teorii sa rézne.
Poszczegdlni autorzy réznie definiujg predkosci graniczne
zwigzane z samooczyszczaniem sie kanaXédw/, proavoié uncczenia,
predkosd rozmywajqcé, predkoéé samooczyszczania, prqdkoéé
krytyczna itp/, badZ nie podajg tych definicji wogdle,
Zaden z autordw nie podaje relacji pomiedzy predkosScig
graniczng a innyﬁi/ mniejszymi/ wartoéciami predkos$ci prze-
piywu, bgdZ to w postaci proporcji pomiedzy predkoscig
graniczna a predkoscig minimalné, badZ w postaci czestotli-
woéci czy prawdopodobieristwa/ proporcji czasowych/ jej
wystepowania. Dotychczasowa praktyka projektowania kanali~

zacJli grawitacyjnej zaktada teoretycznie wystgpowanie gra-

‘nicznych predkosci samosczyszczania codziennie/ przykanaliki/

raz w roku /sieé uliczna gospodarcza/ a nawvet raz na kilka
lat/ sieé¢ uliczna deszczowa i ogdlnosptawna/
Przebiegi poszczegdlnych zaleznosci zardwno w sensie charakte-
ru krzywych jak i osigganych wartosci sz do siebie zblizone.
Wyjatek stanowig zalezno$ci podane przez A.S.C.E. / Rys.9
krzywa A / oraz Duranda / krzywa D/, w ktdérych wartosci
granicznych perkqéci samooczyszczania wraz ze wzrostem
$rednicy przewodu rosng najszybciej. Przestanki zaleznosci
podanej przez A.S;C.E, ani zakres jeJ stosowalpoéci nie sg
niestety znane. Zaleznosé ta byia wykorzystana do projekto-
wania ciénieniowéj sieci kanalizacyjnej w Radcliff [9] ,

‘

gdzie $rednice kanaidw nie przekraczaly wartoséci D = O,2[m}.
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Nalezy wigc sadzié, Zze zakres stosowalno$ci formuty A.S.C.E.
zemyka sig wartofcia D<C 0,3 + O,4[m] w ktérym to zakresie
wartosci predkosci granicznych otrzymane z tego wzoru sa zblizo~
he‘do wartosci predkosci podanych przez innych autordéw.Podobnie
rmozna skomentowac od%hylenie zaleznos$ci podanej przez Duranda,
Niektdérzy bowiem bad%cze / np. Silin [26] / wregcz stwierdzajag
ze formuta ta obowiqguje dla wartosci Dsggo,h[m],Zaleznoéé po~
dana przez Duranda zostata zresztg zamieszczona jako dodatkowa
ilustracja zagadnienia pkreélenia predkosci samooczyszczania.
Warunki bowiem transporiu hydraulicznego czgstek staxych / piasku,
zuzla, wegla kKamiennego itp/ sg zupeinie odmienne od zagadnien
wystgpujacych w Sciekach gospodarczych, gidwnie ze wzgledu na
wystepowanie w tych ostatnich znacznych iloéci sﬁbstancji orga-
nicznych / w tym tlugzczy/oraz znaczng przewage€ frakcji naj-
drobniejszych /pylastych i ilastych/.

5.Wszystkie przedstawione zaleznodci / z wyjatkiem A.S.C.E,
dla D<<0,25[m]i D>0,7[m] oraz Duranda dla D<O0,15[m]i
D > 0,45[m1mieszcz§ sie w zakresie zaproponowanym przez Yao

/dla T = 2 %4 [Wnf]//tavl. 3/.

Na podstawie tych wnioskdw mozna sformutowaé nastepujace
zatozenia wyjsciowe do projektdwabia sieci kanalizacJi cisnieniowe]:
1 Warto$ci granicznycn predkosci samooczyszczania nalezy przyJmo-

waé w gérnych zakresach wielko$ci podawanych przez poszczegdl-
: nych autordw, a wchinp. wg. formuly Yao dla wartoéci naprezen
]
stycznych T = 4 N/mz. Tak okre$lone wartosci. predkosci
granicznych przekraczajg nieco warto$ci podawane przez poiosta-
Xych autoréw, co sténowié bedzie niezbedny- zapas bezpieczeristwa
.

gwarantujgcy prawidlbwoéé dziatania pierwszych ci$nieniowych

sieci kanalizacyjnych.
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Jednoznaczne okreslenle wartosei tych predkosci nie jest
niestety w chwili obecne] mozliwe., Po wybudowaniu sieci
eksperymentalnych 1 przeprowadzeniu kompleksowycn obserwacji )
dotyczacych gromadzenia sic osaddw Sciekowych, wartosci te dezie
mozna odpowiednio skorygowad. VWydaje sie przy tym, ze celowynm
byzoby powigzanie pre¢dkosci graniczne] samooczyszczania z
czestotliwodcia lub prawdopodobieﬁstwem Jeld wystepowania,
bowiem Juz intuicyjnie mozna stwierdzic, Ze parametr ten ma
istotne znaczenie dla werunkdw samooczyszczania kanatéw /ilosgé
nagromadzonych osaddéw/.
Relacje czasowe pomiedzy predkoscia samooczyszczania a predko-
$ciami od niel mniejszymi/ w postaci czg¢stotliwodci lub prawdo-
podobienstwa pojawiania sie predkosci samooczyszczania / sa w
tej chwili niemozliwe do okreslenia, bowiem teéo typu badan
dotychoias nie prowadmono., Z tego tez wzglqdu, niezaleznie od
zatozone] czestotliwos$ci czy prawdopodobienstwa pojawiania sie
predkosci samooczyszczania, nalezy dla pierwszych ciénienilowych
sieci kanalizacyjnych przewidzieé mozliwoéé okresowego piuka-

l
nia przy uzyciu urzqazeﬁ statych lub przewoznych. Czgstotliwosé
i intensywno$¢ tego ptukania bedzie mozna okreslié na bodstawie
obserwac]ji pracujqcéj Juz sieci.
Minimalna wydajnosé brzqdzenia zbiornikowo-ttocznego nieuzbro-
jonego w rozdrabniarke winna sie miescié w granicach

4g = 00,0034 % 0,0038 [ﬁg/sj/ co odpowiada .warto$ci

T = 3 %+ & [N/mZJ / dla zapewnienia predkodci samooczyszcza~

‘nia w przewodzie o Srednicy Dmin = 0,0SLmI,'
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7. Analiza wahan przepiywow w sieci i problem przepiywéw
obliczeniowych Jako funkcja okresowe] pracy urzadzen,
|

Jak zasygnalizowano juz w rozdziale 4 rozprawy, ustalenie
- przepzywu obliczeniowego przy projektowaniu kanalizacji ciénienio-
wej musi byé rozwiazane odmiennie od obowigzujacych w tym
wzgledzie zasad odno$nie projektowania systemdéw grawitacyjnycl.
Wynika to gidwnie z wzajemneJ niezaleznos$ci wigczen poszczegdl-
nych urzgdzen, a co za tym idzie, z wyfaénie pulsujgcego charak- -
teru przepiywu w sieciach cisnieniowych.

Ponadto z uwagi na kqhiecznoéé sprawdzenia dwéch antagonistycz-
nych kryteridw przy r&inych mozliwych czestotliwoéciach ich
spetniania / patrz rozdz. 4/ nalezy ustalié dwa rézne przepiywy
obliczeniowve. |

Przeptyw w kazdym odcinku ciénieﬁiowej sieci kanalizacy]j-
nej, jést w danej chwili czasowe] funkcja stanu poszczegdlnycn
urzadzen, znajdujacych sie zardwno powyze) jak i ponizej roz-
patrywanego odcinka. Stan ten okreslony Jjest wskazaniem urzadzen
- tzn. zaréwno ich ilodéci jak i rozmieszczenia - aktualnie pracu-
Jacych. W ogdlnym bowiem przypadku wydajnos¢ kazdego urzgdzenia
jest funkcjg panujacego w danym punkcie cidnienia / z wyjatkiem
urzadzen o pionowe] charakterystyce q, = const /, a wiqc.zaleZy
od polQZenié urzadzenia w stosunku do sieci.

OkreSlenie prawidXowo$ci na bazie ktérych mozna oy usta-
laé wartosci ﬁrzeplywéw obliczeniowych potrzebnych do projekto-
wania konkretnych sieci, jeét zadaniem skomplikowanym, chociazby
-ze wzgledu na ogromn%;iloéé mozliwych standw sieci zasilanej

przez n urzadzen, z ktérych kazde moze by¢ w ruchu lub spoczynku,
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Prowadzenie bada® w skall technicznej - nawet w przypadlu gdyby
sie¢ taka w 4raju istniata, byzoby zadaniem bardzo zmudnym 1
czasochtommym, gdvz v wvypadku zoyt krotkiego okresu badan i
mazej iloéci wynilzéw, nie mozna byioby sformutowadé zaleznodci
ogdlnych. Z tych tez wzgleddw podjeto prdébe znalezienia ogdlnych
prawidXowosci rzadzgcych wahaniem przeptywdéw w cifnieniowe)
sieci kanaliiacyjnej w oparciu o metody analityczne z jednoczes-
nym przyJjeciem pewnybh zatozen wyjsciowych, Zatozeniem podsta-
wowym, pozwalajqcym‘Qa znaczne uproszczenie obliczed bez szkody
dla mozliwo$ci oceny Erzydatnoéci danej metody do okreflania wahan
przepiywéw w sieci, byxo przyjgcie stale] - w czasie trwania

cyklu pracy-wydajnosci urzgdzenia zbiornikowo-~tXocznego q = const,

~

Przy tym zaZozeniu przepityw w kazdym odcinku sieci bedzie sumg -
iloczyndw ilosci urzadzerd danego typu pracujacych powyze] |
rozpatrywanego odcinka i wydajnosci kazdego z nich; bedzie
zatem okreslony przez ilo$é pracujacych jednoczednie urzadzeh
i ich rozmieszczenie ina sieci.

Punktem wyjsciowym do prowadzenia tych analiz Jest
rozktad zrzutu Sciekdw w czasie, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem wartoéci ekstremalnych. Przyjeto, ze zrzuty te zmieniajg
sie¢ skokowo w cyklach godzinowych, gdyz ani obowigzujacw v tym
zakresie wytyczne, ani dane literaturowe nie podajg wahan
zuzycia wody czy zrzutu Sciekdédw w okresach mniejszych niz
Jjedna godzina. |

Obraz pracy:sieci mozna otrzymaé np. poprzez symulacje
jeJ dziatania na EMC. Ponize]J przedstawiono prébe takie]

symulacji, podjetej dla okresSlenia kraricowych stanéw sieci.
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Analizowanym modelem;wzoroowym jest rok skiadajacy sie z 12-tu
miesiqéy 50~to dniowych, czyli rok skiadajacy sig¢ z 3060 dni.
PrzyJjecie takiego m?delu niezawazy praktycznie na wynikach
obliczeﬁ, a znacznie uprosci ich przebieg / szczegdlnie wprowa-
dzenie danych/. Przvkradowe rozklady zrzutu Sciekdw w czasie
przyjeto jako odpowiadajace rozkiadom zapotrzebéwania wody.
JednoczesSnie zalozono, ze rozkiady te w kolejnych dobach,
tygodniach i1 latach sg identyczne.

Dobowy rozkXad zrzutu Sciekdw zostat przyktadowo przyjg-
ty wg. Fiedorowa 1 innych [16] . Autorzy ci podali rdézne rozkia-
dy zuzycia wody w zalezno$ci od ogdlnego wspdiczynnika nierdwno-
miernosci NO = Nh x Nd . Dane zawarte w tabl. 4 powstaly z prze=-
liczenia procentowych rozkiaddéw zuzycia wody na wspéiczynniki n,
okreslajace stosunek zuzycia w danej godzinie do zuzycia éped-
niego godzinowego.

- Z kolei tygodniowy rozkzad zrzutu Sciekdéw zostakt przykza-
dowo oparty na wynikach vadan I,G.K, [34] , W ktorych podaho
przéc;qtne wahania d?bowe zuzycia wody w eksperymentalnym
budynku. Analogiczni% Jak w poprzednim przypadku tabl.: 5 powsta-
Ya z przeliczenia wiélkoéci zuzycia wody w poszczegdlnych dniach
tygodnia na wspdiczynniki ng okreslajace stosunek zuzycia dobo-
wego w poszczegélnych dobach do Sredniej dobowe] z tygodnia,

Roczny rozkiad zrzutu Sciekdw przyjeto rdéwniez w opar-
ciu o to samo érédlo [541 , gdzie w tabelach 32 4 34 podano
ilosé wody wtkoczongj do sieci warszawskie] w poszczegdinych.
miesigcach lat 1966 - 1968 / tabl. 6/ .

W ten sposdb zostax przyktadowo .okreSlony rozktad zrzu-
tu Sciekdédw w czasie, w ktérym rozkiady dobowe, tygodniowe i

roczne powtarzalg si¢ cyklicznie.
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Na Jjego podstawie, oraz w oparciu o Jjednostkove, nbrmatywne
wielkoS$ci zrzutu fdciekdw, zostakr okreslony odpiyw $ciékdw w
dowolne] godzinie quu, zardwno z pojedwnicze] posesji jak i z
careJ jednostki osadniczej. Oczywifcie wartoSci tego odpiywu
bedg sie réznizy od obliczanych wg wzoru /3/ co wymika =z
uérednienia tych zrzutdw w cizgu poszczegdlnych godzin.

Prébe symu1a011 pracy sieci podjg¢to dla nastgpujgcych

przyktadowych danych wyJjscilowych:

iloéé¢ urzgdzer: zbiornikowo-trocznych /identycznych/n = 150 [sz1]
pojemnos$é robocza zbiornilka urzadzenia V.= 0,50[m3]
wydajnosé urzadzeniaj/ staxa/ e O,OOﬂﬂéB/é]
1105¢ mieszkancow obsgugiwanych przez Jjedno urzadzenie m = 6Bﬂﬂ
$rednia dobowa ilo$é |$ciekéw /Jednostkowa/ Vg = O,ZO[ﬁB/Mké]
wspdiczynnik nierdwnomiernosci dobowe] ’ Ny = 1;3 (-]
. wspbiczynnik nierdéwnomiernosci godzindwej Nh = 1,5 [~]

Rozk*ad napeinier zbiornikéw poszczegdlnych urzadzen w chwili .-
rozpoczecia obliczeld przyjeto ré&nomierny i uporzadkowany tzn.A
napeinienie zbiornika ufzqdzenia‘jest-liniowq funkcJg jego
kolejnegq numeru. ; |
Przyjecie takiego rozkladu zostazo podyktowane utatwieniem w prze-
prowadzeniu énalizy wynikdéw i wyciagnieciu wnioskdw, co do przy-
datnodci tej metody obliczenia, Mozna byxo oczywiscie przyjaé
Jakikolwiek inny, losowy rozkzad napeiniert, lecz utrudnioby to
znacznie analize wynikéw i byé moze wymagatody Jeszcze diuzszych
obliczenri-dla wychwycenia prawidzowosci,

Dbliczenia przeprowadzono wg schematu blokowego przedsta-

wionego na rys. 10 dla okresu 25 dni. Ze wzledu na bardzo duzg

ilosé otrzymanycn wynlkéw w tablicy 7 zestawiono jedynie wyniki
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gsrd, Nd, Ng.Vu.q
DOBR . TYGR, ROCZR

. ‘
Czytaj dane: n,nr/ .
Q

Ustalenie
poczatkowych
napelnien
zbiornikow
urzadzef

Vi
Ki

1H

21-1

DOBR —jest macierza, o wymiarze 25x:
zawierajaca dobowy rozklad zrzutu w
zaleznosci od No

TYGR —jest wektorem o wymiarze 7
zawierajacym tygodniowy rozkTad
zrzutu:

ROCZR—-jest wektorem o wymiarze 12
zawierajacym roczny rozklad

zrzutu

e

Wybér rozkladu

Zrzutu sciekdw
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Rys.10. BScuemat blokowy symulacji pracy kecalizacji cisnieniows)

dla olkreslenia iloSci pracujzcych jodnoczesnie urzadzen.



dla pierwsze] 1 ostatnie] doby =z okresu, w ktdrym przeprowadzono
obliczenla. Dodatliowo wynikil zavarte w tablicy 7 przedstawiono
W ﬁormie<graficznej na rys. 11,

Analiza wynikéw symulacji pracy sieci kanalizacji cidnie-
nioweJ, przeprowadzéhej wg. przedstawionych powyze] zaxozen,
kaazuje, ze nie moga Ly¢ one traktowane jako miarodajne i mogace
stuzyé do okredlenia przepiywdw w sieci. W szczegdlnodci widocz-
ne jest, ze symulacja ta Jest powielaniem zaloZonego stanu wyj—
$ciowego napeinieri zbiornikdéw urzagdzel i wynikajacej stad
kolejnosci ich wtaczerl. Przedzialy czasowe migdzy kolejnymi
wigczeniami czy wyigczeniaml ulegly po pewnym czasie znaczne]
deformacji w stosunku do staﬁu wyjéciowego, co wynikngio z
zaXozone] "skokowej " zmiany natezenia doptywu Sciekéw do
zbiornikdw urzadzen w godzinnych odstepacn czasu. Ckresy pracy
koleJjno uruchamianycp urzgdzer mogty wigc po pewnyﬁ czasie
coraz bardzie] ”zachédzié” na sievie, przez co iloéé urzadzen
pracujacych jednoczesnie sig zmieniaia,

Ze wzglgdu jédnak na fakt, Zze w analizowanym przykia-
dzie zalozono Jednakowe parametry pracy dla wszystkich urzadzed,
.kolejnoéé ich wigczerl nie mogia ulec zmianie w stosunku do
zakozonej kolejnodci wyjéciowej. Przy zastosowariu x typbw

urzadzen o wydajnoSciach odpowiednio a1, a2 ) Loz geer Lage

kolejnoél ich wxgczerl ulegiaby oczywidcile zmianie. Nie popra-
wiXoby to jednak miarodagno$ci obliczen, bowiem nadal nie byXoby
wiadomo dla ilu wybranych losowo wyj$ciowych standw napeinien

prowadzié obliczenia, kiedy Je przerwaé i kitdre wynikowe stany

sieci przyjgl za podstawe do ustalania przepiywdw obliczeniowych.



N

2 14

20

18

16

14

Doba 23

12

10

-

24

22

/)

e f e —— 1

1)

14

12

Doba 1

10

Nr

150

(@) o
K R Q o o

140 -
130 -
120
110 |
100 |

o (]
8 & @

wys.1.  dybroane wynili oblicmon gywulacji pracy siccei kanollzae

cji cis$niegniowe] ~interpretacja

grariczna.Cy>Lry oznacza—

Joo maksymelnn w daned, godzinle ilod¢ agropatdw procujn-

cyoch Judnoczasnio.



e

-eil symulacjii pracy sieci,

- 71

kanalizacjl cignieniowe]

Wybrane wywniki oblic

Tablica 7

| I
11 g9
i { O« |
U 1o > |
i l\w oo 1
| lown | _
1 1420 |
1 1430 1 ,
M —
u “ = %MQH “ - o = N « M\ F v o F N n < o N N AT U (AN e — —
- g Q0 1
[ INQVE BN e Pl o B |
1 1 i
— AG- - lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
“w“ lllllll “x llllllllllllllllllllllllllllllllllllll
e} B . . O rHO,. o
| B | O 0\ <
| 1N ] ) ~ 4.. plh
boigg T 9__ Q- Do o
3 i~ 09 N KA ® D 0
“ " MW. " WN Mm _.“l N HH ~T Q M~ - M W« 1B MmN MU 4]
1 I 30 i My o V™M e s v D — ~ O F N - A T ' I & T e —
T 1@ I NN s A T R T i 1
- T B e L )
1 153 1 01 ! 1 K =+ O iy 'O N
v N o I Aa M~ o @@ O O 0Ny O >~ i
" “em “ S WS SR S N | — I~ M __ o) T I I AN | (62 TN Te W (o } [} ﬁ, MV_ QA
1 | mr 1 (Y| L «— ~ L - <« R —
] | = 2 ! :
Lol e e e o o e £ e e et £ e e A o 4 e 1 B 0 B o e
=T B
A
1 ,mm 1
1 1O >»u 1
i 1o 1
1 1 o N |
" “ _M n.uu.% " < — — - «— N A T S T A T S N 4V S WA & W & W AN | N < ~ —
{ I «0GQ 1t
1 1 R®ds3 |
i 1l &0
— -“l.“ p-J — lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
1 S B o e o s e s e 1 e e e S O e Bt o o e fpinir=y -
I ! - - TR
¥ -
1’01 @ 1 Q t
{731 N i Q A @
171 g 1 p 1 =+
[ ) { Y N -
“ " mw, “ O I U = 0 O M O I~ \0 S A T 1S n 0
1 1 30 _54_3._32108440@“1%1.49_. .iMﬂM48
“ “ JJﬁ.— “ < . <~ <~ < <~ < i~ — < < - ™~ ol o 3 @9
[ S TS (S T TR N N SN NN R N BN B L e S
1 129 Yy o R S T T -
= n C 19 N ! i i
" “Wm "/4 Y P o v~ O >~ Mo O W0 M <o I o0 0 W @ - O O % o
1 153 o 1 - - = « x~ s | «— Ll Q\] Ll ©
— -l — 1 lllllllllllllllll
[ e o e e e e e Bee e e e e o 0 e o e e et e 8 o8 2 Bt A 0 B ot Bt L e £ o 0 o e e s nm e i A e e 8 o 61 B e
“ O « o | F N W >~ M O % 5 % %wmw
T ~ N < Ly
laisea oI BN A EEAE T T A R T N R N R N N R D L O i
1 0 « o ™ F 1 W ~ 0 OO O «~ o 1. F 0N W >~ 0O 6 0O «— N Ny
1
i
1

o e it B S B St o Bt



'

Ogromna ilod¢ wynikdw Jest tutaj dodatkowym utrudnieniem w ich
winlkliwve) enalizie, a uslalenie czqstotliﬁoéci wystgpowania
okreélonych standw wymagaioby odrebnych rozwazaii. Dlatego tez
wydaje si€, zezpoddnych wyzel wzgledow symulacja pracy siecl
nic moze by¢ podstawg do okreflenia przeplyudw otliczeriowych,
a wiasciwszym - Diorac pod uwspg ilodd mozliwych standw -~
‘bedzie oparcie tych analiz o rachunek prawdopodobielistwa i
skonstruowanie zupeinie odmilermego modelu rachnuniowego.
Rozpatrzny pfacq Jednego urzgdzenia w wodolnym przedzla-
le czasu é diugodci tr + tp = T, Poczatek czasu pracy tego
urzadzenia /tr/ pojawia sie¢ losowo w przedziale czasu /0,T/.
Przestrzenisg zdarzel elementarnych jeét wigc w tyiz przypadiu
" przedziat /0,T/. Okredlmy prawdopodobiedstwo zdarzed
{O '\<\'t\<\t4} ot e /0,T/
wzorem: | '
'p_{ogtgtqg I . -
a wige dla dowolnych ty, t, € /0,T/:
P.t<1':<t} st
<<ty ST o /an
i tak rozumie sig ”iosowy“ poczqtek'pfacy Jednego urzadzenia.
Zagadnienie sformuzowane powyzed Jest rowmowaine z
unieszczenien w sposdéb losowy zgodnie z E15] | i [29] punktu
/ jako punkt charakieryzujacy prac¢ urzgdzenia wybleramy poczg-
tek czasu pracy/ w przedziale / O,T/. Interesujgce nas zadanie
wyznaczenie prawdopodobieristwa rdéwnoczesne] pracy L sposrsa
n  urzadzei zbiornikowo—tkocznych, w dowolnej chwili przedziaxu

oo ;s S oy
czasu /0,T/, mozna scharaiteryzowaé jak nastgpuje .



Unieszczany losowo v przedziale /0,T/ n.punLLa“, ttore =g -
poczgtlkami czasdy pracy tych urzgdzen., Jezell przez A oznaczyny
zdarzenie polegajnce na tym, Ze jeden punkt zrejidule sie w prze=
“dzial / t2/ o drupgodci tr’ to zgodnie =z [11] prawdopodo-
bieiistwo togo zdarzenia wymiesie:
Ly = T T
\2 1
P/A/ = =wGeenld L U S /45/
boT T -
przy czym talr Jjak poprzednio T = tr + tp
Nasze zadanie znalezienia prawdopodobieinstwa jednoczesnego

-

dziatania k¥ spofrdd a urzadzen, mozna rozpatrzyé jako zlozZone
< H J
doswiadczenie; w Tym dosSwiadczeniu zdarzenie @
{k punktdw w przedziale / T T /:} /L5/
réwna si¢ zdarzeniui

{A zachodzi‘ K razy} . Ju/

zatem prawgopodobieiistwo P /x/ tego zdarzenia:

Dn/k/ = P -{k punktdéw w przedziale /tq, tz[}ﬁ/p/qu?4</48/

gdzie:
t, - € t
P = T Ur "'bp (W
4 ¥ B
tr
qQ =1-p - /50/

Tak wigec ilosé urzqd;eﬁ pracujacych JednoczeSnie w dowolne]
‘I

chwili przedzialu czasowego /C,T/ Jest zmicmng losowq X

o rozkzadzie dwumianoWym / Bernouliego / czyli:

P / Xn = A/ P /A/ k = 011}0-'1 n-1, n, ‘ /51/



Dla ustalonego i, w1glnoup S, /x/ we wzorze / / zalezy od k

l
-

i przyjmuje wartooil hajwigksza dla k rdwnego w przyolizeniu

np, vgdacy wartodicie oczexiwauya zmiennej losowej-o rozkiadzie

Ty

dwumianowyi LQ;J . Dolizadnied, Jedli / 1+ 1/ prie Jest liczbeg
catkowita, to wartodd k___, dla ktére] Pn/k/ jost

olire 1a a Jest wzorem

e = entier // n+ 1/ p/ _ , : 52/

il

X

Jedli zad / n+1/p Gest liczbg calkowitsg, o Fh [/ Gest
naiwicksze dla dwdch wartofci mianowicie:
k .=/ n+ V/pik,=/n+ 1/p-1 = np-q /53/
m’ 2
Warto$é k, dla ktorej Pn/k/ osigga maksimum, Jest najbardzie]
|
prawdopodobng liczbg ijednoczesnie pracujacych urzgdzed, w dowolne]
chwili czasowej przedziatu /0,T/.
Dla duzych n/ . poczgwszy Jest do n= eo/ prawdopodobienstwa
F%/k/ dane wzorem /4%/ nozna wyznaczyé w sposdéb przyvliZony
- . ‘ .
D5] wWg. wzoru: K
A A
P/x/ = ¢e° ‘ / 5l/
n k _

przy czym A= np, poniewaz dla duzych n rolead dwumianowy

mozna przyblizyé rozktadem Poissona.

Przy konstruowaniu schematu blokowego obliczen, ze wzgledu
na fakt, Ze obliczenie k ! dla duzych wartoééi n Jest zmudne i
czasochtonne, oraz z uwagi na pojemnosé pamigeci wykorzystywane]
maszyny cyfrowe]j, zastosowano I-sze przyblizenie wzoru Stirlinga

w postaci :

P K 55
e
Z zastosowania tego wzoru wynikaJg nastgpujgce oszacowania

bxzedu:



-5 =
A

b !
T S N ,
e Tk ‘Z’i‘fk/_'ﬂ"_/"
€

< e 2K /56/

prawdziwe dla wszystkich n = 1,2, ...
Obliczen zaleznodci Pn/k/ dokonano dla nastgpujacych danych
wyJjsciowych:
Stosunek czasu ruchu do Czasﬁ postoju urzadzenie %g przyjeto
w zakresie od 0,070 do 0,020 co 0,002.
Przyjecle takiego zakresu Jest konsekwencjg praktycznego obli-
czenia parametrdw ur;qdzeﬁ zolornikowo tiocznych wg. zasad
podanych w rozdz. 5 ﬁiniejszej pracy dla Jednego do kilku miesz-
kad. Z kolei zaozony podziaX* na podprzedziaily uznano za wystar-
czajgco doktadny dla prakty&znych zastosoward inzynierskich.

Ilpéé urzqdzeﬁjzbiornikowo tXocznych przyjeto od O do 500
co réwhiez zostato podyktowane wzgledami praktycznymi zardwno
jesli chodzi o wielkos¢ kanalizowanych jednostek oéadniczych'
Jak i przewidywanymi ekonomicznie 1 technicznie'uzasadnionymi-para-
metrami pracy sieci. Zgodnie z podanymi wczed$nie] ustaleniami,
obliczeniea przeprowadzono oddzielnie dla zakresu O =< n s;; 80
/ wg wzoru 48 / i oddzielnie dla zakresu 80 <_ n < 500 / we.
wzoru 54/,
Schematy blokowe obliczed przedstawione zostaly na rys. 12 i
1%. Natomiast wyniki obliczen wartosci Pn/ kx/ zostaly przedsta-
wione w formie nomograméw na rys. 1ha - f. |

Ze wzgledu na przeznaczenie tych nomograméw i koniecznosé
zachowania ich czytelnosci Zrezygnowano z przedstawienia na
nich'opadajqcych ramion Krzywycn Pn/k/, Jako nieprzydatnych dla
pfojektantéw, okreslajgcych bowiem wigkszg z dwdch mozliwych
_ wartosci n dla zadanego P /k/ . Odwrotnie wiec dla , danego

. Y i . . a LI .
n i przy zaXozonym poziomie vrawdopodobienstwa Pn/k/
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Rys.13. Schemat blokowy obliczania prawdopodobieidstwa jednoczesnosci dzialania

k sposréd n urzadzefi dla zakresu 80 <ng 500,
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okreslajg one nniejsze z dwdch mozliwych wartoéci k, a wiec
w konsekwencjl przepiywy minimalne wystepujgce z zadanym prawdo-

|

vodobienstwan. L

Podstawowym parametfem>wyjéciowym dla okres$lenia skrajnych standw
sieci ha bazie rachunku prawdopodobiedstwa Jest stosunek czasu
ruchu do czasu postoju urzadzenig %g , ktéry nalezy obliczal
dla sSrednich wielko%ci zrzutu Sciekdéw. Przyjecie te podstawy
obliczen Jjest uzasadnione faktem, Ze przepiywy w sieci maja
charakter silnie pulsujacy, lecz pulsacje te sg przede wszystkim
wynikiem okresowe] pracy urzadzen, a ze wzglgdu na znaczng
pojemnos$é ich zbiornikdéw / nawet kilkugodzinng/ nierdwnomiernosdé
doptywu S$ciekéw do systemu ma tutaj drugorzédne znaczenie,

W nawigzaniu do ustalen rozdziaxu 4, koniecznosci sprawdza-
nia sieci kanalizacji cidnieniowe] ze wzgledu na dwa antagonis-
tyczne kryteria predkosci samooézyszczanie oraz cis$nienia gra-
nicznego, prawdopodobienstwa Pn jednoczesnosci dziatania k
spodréd n agregatdw nalezy zatozyé w sposdéb odpowiedni.

Nalezy przy tym pamietal, Ze prawdopodohiedstwo to w odniesie-
niu do duzej liczby zdarzen losowych okresla ciqéé spo$rdd
rozpatrywanego odcinka czasu, w ktérej to céqéci pracuje k
sposréd n urzgdzen. MoZna Je zatem odnie$é zardwno do pojedyn-
czego cyklu pracy jak i do duzej liczby cykli stwierdzajac,

ée przecigtnie w ciqéu Pn / k / sposrdd ogdlne] liczby cykii
pracy istnieje na sieci zadana sytuacja.

Korzystujac z przedstawionych nomograméw / rys. 1ha- £/ mozna,
dla zatozonego prawdopodobiernstwa P, /k/ oraz obliczonego
stosunku Czaéu ruchu do czasu postoju'%g, odczytad globalnq”
iloéé k pracujacych jednoczeénie sposrdd n zainstalowany&h‘

urzgdzen.



A

Natomiast ScisXe okroflenie poioZzenia pracujgcych urzadzen
nie jest niestety mozliiwe. Mozna jednak ustalié, dla jakich
zakresdw wartosci nA ilodci urzadzen zainstalowanych powyze]
lub ponizej / przepivw w danym punkcie sieci Jest funkcjg
pracy k urzadzen i w zaleznosci od potrzeb wybraé odpowiedni
wariant rozmieszczenia. Przykiadowo dla t— = 0,016 / rys.14 4/
zaloZzonego prawdopodobieﬁsta Pn/k/ = 10% 1 dla 7=<Cn <38
przepiyw Jjest funkcjg pracy k = 1 urzadzen, dla 38 =< n < 81
~k=2,dla8 < n < 133 -k = 3 i tak dalej, przy
czym w kazdym przypadku Kazde rozmieszczenie pracujgcych urzg-
dzed jest jednakowo prawdopodobne / w zakresie od 1 do n/.

Ustalajac zatem!przykladowo prawdopodobienstwo wystepowa-~
nia predkosci samooqzyszczania Pn/k/ = 0% / dla sprawdzehia
warunku vrz.;z- Vg /, orazlprawdopodobieﬁstwo wystapienia
przepiywéw i prgdkosci maksymalnych P /x/ = 0,1 % / dla

sprawdzenia warunku H&z = H_

- /, okredlono na podstawie rys.
o

144 / dla %g = 0,016 / ilo$é pracujgcych jednoczeénie k
spo$rdd zainstalowanych n urzadzed / tablica 8/.
Jak'widaé, globalna 1losc pracujgcycn Jednoczeonle spocrod

n

383 urzadzen z prawdopoaoblenstwem P /k/ = 10% wynosi

k 8, a z prawdopodobielnstwen P /k/ = 0,1 % -k = 14.
Interpretacja przedstaw1onych wyze] ustalen 110uc1 pracujacych
Jjednoczesnie k spoirdd zalnsta]owanyca n urzqazen dla potrzev
obliczenr hydraulicznych sieci Jjest nastepujace : spodrdd dowol-
nie wskazanych na sieci n urzadzed pracuje jednoczes$nie z
okreslonym prawdopodobieristwem k urzadzer. Jak z tego wynika
prawdziwe Jest rdéwniez twierdzenie : spoxsrdd wskézanych kolej—.
nych n urzgdzen poczq@szy od najbardziej niekorzystnego punktu

sieci pracuje jednoczeénie z okreslonym prawdopodobienstwem k

urzgdzen.
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To ostatnie stwierdze%ie moze by¢ wiadnie podstaws do hydraulicz-
nego obliczania sieci, przy czym dla sprawdzenia kryterium
ciénienia granicznegoI{u == ng najbardziej niekorzystnym

Jest punkt poxozony najdalej. i najnize] od wylotu sieci, a dla
sprawdzenia kryterium predkosci samooczyszczania Vi = v

~ punkt poZozony najblizej wylotu sieci.

Nalezy tuta]j Jednak zaznaczy¢, Ze ustalenie przepiywéw oblicze-
niowych / a $cislej wskazanie pracujgcych Jjednoczeénie urzadzen/
wediug podane] wyze] metodyki, pocigga za sobag koniecznosdé
obliczania sieci rozgék@zionej metoda uproszczong tzn. z
obliczeniem jedynie'tzw trasy miarodajnej - najdiuzszego
ewentualnie obciqionﬁgo najwiqksza iloscig urzadzen liniowego
ciagu przewoddw. Okreélanie ilofci i potozenia pracujacych
jedﬁoczeénie Kk urzadzend wg., nomograméw/ rys. 14a - £/ odrebnie

dla kazdeﬁ gaiezi sieci Jest dziazaniem bigdnym i prowadzi do
sprzeczno$ci, bowiem iloéé k urzadzed zsumowanych z kilku porgczo-
nych w jednym weZle gaXezi Jest niezgodnea z okreslong globalnie |
dla wszystkich n znajdujacych sie powyzej / ewentualnie ponizej/
~.w stosunku do kierunku przepiywu $ciekdw - rozpatrywanego wezia.
NajogblnieJ rzecz olorqc przy przygotowywaniu danych do obliczen
hydraulicznych 31e01, poleaaaqcym na wskazaniu ilos$ci i rozmieszcze-
nia urzadzen pracujgcych, za koleJne pracujace nalezy przyjmowad
poczgwszy od punktu wyjsciowego - urzgdzenia zlokalizowane w
wezXach dla ktérych zmiana n pocigga za soba zmiang k . Gdy
Jednak ze wzgledu na istnienie w danym wezle bocznych odgalqzieﬂ9”
zmiana k Jest wieksza od jednosci, dodatkowo za pracujace nalezy
uznaé urzgdzenia zainstalowane na tych odgaig¢zieniach. Dla obli-

[=]

czerl sieci na kryterium ci$nienia granicznego Hu-$; Hdr
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winny to byd urzadzehia zlokalizowane mozliwie jak najblize
wegzia / doktadniej : pracujace przy najnizszych cis$nileniach,
a wigc z najwicekszymi wydajno$ciami/. Jest to bowiem sytuacja
dla trasy miarodajne] najniekorzystniejsza, gdyz urzadzenia
bedg pracowaly z najwigkszymi mozliwymi w te] sytuacji wydaj-
no$ciami Q - Natomiast dla obliczen sieci na kryterium
predkosci samooczyszczania vré;z v , winny to 5Yé urzgdzenia
zlokalizowane moZli#ie najdale] od wezZza / dokadniej: pracujg-
ce przy Jak najwyzszych cidnieniach, a wicc z najmniejszyni
wydajno$ciami/, bowiem Hest to sytuacja gdy przepiyw, a co
za tym idzie perkbéé na trasie miarodajne] jJest najmniejsza.

W obu przedstéwionych powyze] pfzypadkach obliczonia
sieci na dwa antagonistyczne kryteria nalezy pamietal, ze
otrzymane wyniki sg obowigzujace Jedynie dla miarodéjnej trasy,
natomiast $rednice przewoddw bocznych / odgatezien / mozna
przyjmowaé wg obliczonych Srednic trasy miarodajne] kierujac
sig iloscig zainstalowanych powyze) danego odcinka urzadzen.,
W wypadku zaistnien%a watpliwoéci co do poprawnosci wyboru
trasy miérodajnej ngﬁeZy oczywiscie obliczenia przeprowadzid
kilkakrotnie.

Tok przygotowywania danych do obliczen hydroulicznych
sieci kanalizacji ciénieniowej winien wiec byé nastepujgcy:

|
1. Obliczenia podstawowych parametréw urzgdzen zbiornikowo-.
tZocznych. ‘ _ |
2. Okredlenie stosunku czasu ruchu do czasu postoju %g .
3. Wlaéciwe zatozenie prawdopbdobieﬁstw.Pn/k/ dla sprawdze-
nia kryteriéw cidnienia granicznego i predkosci samooczyszcza-=

s

nia.



4, Odczytanie z nomograméw ilosci pracujacych jednoczesnie k

dla odpowiednioh%zakreséw ilosci zainstaldwanyoh n urzgdzen.
5. Odpowiednie rozm%eszozenie urzagdzen pracujacych Xk na miaro-

dajne) trasie przéwodéw w kierunku zgodnym / dla obliczen

na kryterium H = ng /. lub przeciwnym / dla obliczer
= v/ =z kierunkiem przeplywu Sciekdw

<

na kryteriunm Vr

/poczawszy od punktu miarodajnego/.



§. Hydrauliczne podstawy obliczen sieci kanalizacji cifnieniowe]

Hydrauliczne p@dstawy obliczen sieci kanalizacii ciénienio-,
we] zostazy Jjuz cz*ééiowo opublikowane w [3] i [4]. Najogdlnie]
rzecz biorqc kanalizacja ciSnieniowa zXozona Jest z rozgélqzio-
nej sieci przewoddéw zasilaneJ okresowo w n punktach / Zrédtach/

: l
i posiadajace] Jjeden punkt wypiywa / upust/. ¥ tak zdefiniowane]
sieci kierunek przepiywu sSciekdéw Jest oczywisScie Jednoznacznie
okredlony. Mie byxby'z gdéry okreélony w sieciach pierdcieniowych
oraz w rozgairczionych, posiadajacych wiece]d niz Jeden wylot.
Zagadnienia te Jednak nie dotycza dotychczas stosowanych roz-
wiazan w zakresie kanalizac; i cisnieniowe], a wigc wykraczajq
poza ramy ninigjszes pracy.

Analogicznie, jak to Jjest praktykowape przy projektowaniu
sieci wodociggowych, miejscowe straty ciénienia mozra uznaé za
znikome w stosunku do strat liniowych i nie uwzgledniadé ich w
obliczeniach ewentualnie okres$laé wspdiczynnikiem procentowym
od strat liniowych. W zwigzku z tym bedziemy mieli do c¢czynienia
jedynie 2z dwoma rodzajami charakterystyk hydraulicznych systemu;

| a/ charakterystykami Zrddek zasilania / urzgdzen zbiorni-
kowo-ttocznych /

b/ charakterys%ykami przewoddw

PrzeprowadZzmy éatem graficzng analizg pracy systemu
okredlonego powyzszymi sformuiowaniami.

Zaktozny, ze priedmiotem analizy bgdzie uktad sktadajacy

-sie z przewodu ttocznego 1 zasilajgcych go w réznych puniktach

trzech jednakowych urzgdzei a; o danych charakterystykach. .



Ze wzglodu na ekonomiczny zakres pracy urzgdzed oraz ich
niezawodno£¢ zzidzmy, ze punkt pracy zadnego z nich nie powinien
na charakterystyce nrzekraczadé wartosci graniczne oznaczone]

Jako H Urzadzenia poxaczone sg ze soba odcinkami przevyoddw

gr’
o danych charakterystykach ry réznych ze wzgledu na rdznice
w dxugosdciach i Srednicach poszczegdlnych odcinkdw. Schemat
uktadu przedstawiony zostar na rys. 15. W punkcie .wylotowym "w"
panuje cisfnienie atmosferyczne, natomiast rozkiad cisnien w
przewodach bedzie przedmiotem ponizsze] analizy. We wszystkich
rozwazaniach bedziemy operowali wielkos$ciami nadcignienia i
w zwigzku z tym poczagtek ukXadu wspdirzednych odpowiada wyso-
ko$ci ciénienia atmosferycznego.

Rysunek 16 priedstawia przebieg linii cisnied w kolekto-
.rze podczas pracy qrzqdzenia ax. Punkt pracy urzgdzenia 85
lezy na przeciqciu jego charakkterystyki z charakterystyksg
przewodu . Strat§ ci$nienia na odcinku ag = W wynoszg ‘A HB’
a wydatek A QE urzadzenia a réowny Jest przepZywowi Q3 na
odcinku az - W.

Oczywiscie przepiyw na odcinku a4 - as_dezie réwhy.
zeru a linia cisnie’ ulozy sie poziomo na wysokosci H5== O H5°
Rysunek 17 dotyczy rdéwniez dziakania Jednego urzgdzenia z
tym, Ze w tym przypadku pracuje urzgdzenie 2. Jego punkt
pracy znajduje sig¢ na przecieciu charakterystyki a4 Z charakte-
rystykg ry + r, * f; bedacy geometryczng sumg charakterstyk
poszczegblnych przév;déw Tgy eeees Tyeo Wysokosd ciénienia_H1
Jjest sumg sktadowych strat cisnienia A Hi na poszczegdlnych
odcinkach kolektora, ktére okreélone sg na wykresie punktami

przecie cia. charakterystyk rez pfostq pionowg odnowiadajgcy J/'

wydatkowi A Q,l = Q1.



Qe

Q.

P

Rys.15. Schemat. potygzenia urzadzed a z kolektoren.

a
5
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Wspbipraca urzgdzenia a, 2 kol:ktorem. Znalezicnise

punktu precy i wykres linii cidniet.
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Oczywigcie przepviyw na wszystkich odcinkach kolektora

jest staty, wiec :

VC'L,]=Q2=Q.3),..

Urzadzenia mogs Jednak dziakaﬁ_takZe rownoczednie i wtedy
znalezienie ich puniktow pracy Jest nieco bardziej skomplikowa-
ne., Sytuacja taka przeastawiona zostata na rys. 18. Réwniez
i w tym przypadku przyjeto, Ze wszystkie urzadzenia umieszczone
sg na Jednym poziomie. |

Zasada pracy ﬁakiego ukradu przedstawia sig nast¢pujaco:
Urzgdzenie a, pochione'jest szeregowo z odcinkiem roy 2z kolei

ukrad a, - T poxgczony Jest rdéwnolegle z urzgdzeniem a

n-4?
i tak dalej.

uktad a, -~ r,+ a - Szeregowo z odcinkiem r

n n-4 n-4

Stosujiac podaﬁq wyze]j zasade przesledimy tok postepowania
przedstawiony na rysunku 13. |

W piérwszej kolejnoéqi musimy znalezdé punkt pfacy prze-
wodu Ty 2 caiym ukXadem urzadzed i przewoddw lezacych powjiej.
Charakterystyke wypadkowa tego ukiadu sprawdzong do punktu
3 znajdujemy sumujgc kolejno geometryczne charakterystyki:
a3 rq; ay; Toj a5 : Punkt przecigcia tej charakterystyki
wypadkowe] z charakterystyika r okresli strate cisnienia A H3
na odcinku ry oraz przepiyw QB’ Z kolei punkt pracy urzadzenia
a, znajdziemy "wracajac " po rzedne] H5= A H3 na charakterstyk@
ay 5 Ty 5 oay ; ré okredélajac jednoczednie wydajnosé urzadzenia
ag * A Q3 = Q5 ":QZ’ a nastepnie po odciete] Q2 do przeciecia
z charakterystyka a4 5 Tq 3 8, znajdujac strate cisnilenia

AZHZ na odcinku r, oraz ciénienie w punkcie a, H, = H1 +A_H2.



e = a Mo+ o HoxaHy
Ry = 48, +2487 +a4Qs

e 7R
4 2
Hz :
______________ fH/
f
d/‘/f //3
rs 0 , »
2 ¢ Ze g @y
Rys. 10, veduccze§na wspdipraca urzalzst a,...2, /usytuovsayeh
i y .

ae jsdnskowym poziomle / z wolekiorzm. Znslezieni

[¢s]
i\



Dalsze noszignowenie

Jest anaiogiczre.

Rysunoi 1% wroedstawiz aralizg wspdipracy trzecn urzadzed
notozonych na réinych rz¢dnych, czyli przypadek, ktory z reguiy
wystepuje w pralityce inZzynierskiej. Poziom odniesienia zosta
przyjety na rzqdhej “wylotu kolektora zw . Charakterystyki
urzadzell naniesiono przesuwajgc charakterystyke wyjéciowag a,

o roznice rzqdnyoh123"=z. -~z dlai=1,..., 3. Natomiast
przewodciyg - W

charakterystyki(ﬁ?ﬁ?@gaono przyjmijac za ich poczatek punkt

lezgcy na osi H o rzgdned z,_,/ dla rl/, zdzie i= 1,..., 3.

Sumowanie pbszczegélnych charakterystyk oraz znajdowanie
punktdéw pracy poszczegdlnych urzgdzel przeprowadzono analogicz-
nie jak na rys. 10. Wysokos¢ ciénienia w poszczegélnych punktach
otrzymano odejmujac od rzedne) Hl/ w stosunku do poziomu pordw-

= Z 1 = 7 -

nawczego / réznice Z; : w

Poprawnosé¢ powyzszego rozumowania zostaia udowodniona mrate-~
. - Ao -
matycznie w [5] i [20].
Traktujgc powyzsze zagadnienie analitycznie problem pole-

ga na rozwigzaniu naste¢pujacego ukiadu rdéwnan:

1/ Q; = Z ) dlai=1,2, .., n, /57/

. 5= _

2/ H; =2y - 2 _ .

3/ 2; = Zi4 =Ny /59/
gdzie : o -

Q; - przeplyw;w wegzle [mg/sl)

ay - wydatek hrzqdzenia [mB/s] ,

Hy - wysoko$é cisnienia w wegzle [m] )

Zi ~ rzednal cisnienia w weZle -[m])
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Hj: AHJ"Z; i

Hgr] Ho = a4 Hrratr-22

Hge2 .

2y | Hy =a Hp+xaHzvaty -2,
Hyr

Z3

Hyl.‘

Rys. 19. Jednoczesna wspoipraco urigdsul d,,,. 2

- /usytuowsnych
7!
ng roéznyca poziomacn/ z kolulborum, ZQE;%ZlCﬂlG punkiow

prscy i wykres Llinii cisnicn,

. p /’,
a3 )
% i >/-/-i' @ Z/
<2
(¥4
e .
23 437 @7 4 Q2 az 4 0& ( a‘? //5‘] > ‘3 £3
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z; = rz¢dna zwlercladia Sciekéw w zbiorniku urzadzenia fm]7

hj ~ wysokos¢ liniowych strat ciénienia wg wzoru

Darcy - Weisbachaﬁ [m].
L; 6 Q
he = A ' : | 50
= A T4 D7 | /60/
% 14 .
_ _ *
gdzie: -;\[ - wspdiczynnik opordw liniowych / [—]
L; - drugoéd odecinka [ml
D; - $rednica odcinka ’ [ml

Rozwigzanie tego zagadnienia sprowadza sig do rozwigzania n,
liniowych rdéwnan algebraicznych /57/ oraz uktadu 2 n, réwnar
nieliniowych / 58 = 59/.

W. powyzszych réwnaniach wielko$ciami szukanymi sg qj, G& ’

H,, 2, , gdzie i = 1,2,.00,mq, 3 = 1,2,...,1.
Ukxad / 57 < 59/ zawierajacy & n, nieviadomych nalezy uzupeinidé
funkcjg opisujigca zaieZnoéé cisnienia H, z Jjakim pracuje urzg-
dzenie od Jego wydatku qj, odpowiadajzcg charakterystyce |

agregatu. Zaleznoéé te przedstawia funkcia :

Hy =5/ ay, 3 /61/
Ze wzéleu na fakt, ze charakterystyki urzadzen podawane
sg z zasady w postaci graficznej, a szukanie zaleznos$ci analitycz-
nych aproksymujacyéh te krzywg Jest zadaniem zmudnym, W délszych
rozwazaniach przyjeto, ze zalezno$é /61/ jest zadana dyskretnym

zbiorem wartosci.

.)(. .
/ Obliczenie tego wspdkiczynnika zostazo przedstawione w

rozdz. G.



9. Realizacja numeryczna obliczania systemdw cidnieniowych

Przy obliczaniu nydraulicznym systemdw kanalizacii cisnie-

i

niowe]J mozna skorzystad z modelu matematycznego te] sieci
podanego przez 3iedugnisa L5],

Drzewo ciénieniowej sieci kanalizacyjnej okreflono w [5]

Pen

przy pomocy zbioru wczlbw :

Wo= gwq} gdzie is= 1,v4v oraz zbloru odcinkow sieci
U= {uw} zdzie 1=1u

=g &es =%y
gdzie :

W liczba wezZow sieci,

Uy - liczba odeinkdéw sieci,
przy czym W, = U, = p.

Przez wegzek rozumie/ sig¢ kazdy punkt, w ktédrym agregat poxgczony
Jest z sieéiq 1ub punkt , w kitdrym co najmnie] dwa przewody
¥gczg si¢ w jeden. Z kolei przez przewdd rozumiemy odcinek taczg-
cy dwa kolejne we¢zty luo wezet z wylotemsieci.

Wystepujacy we wzorze /60/ wspdXczynnik hydraulicznych
oporodw lindowych A zalezy od liczby Reynoldsa Re i chropowatosci

wzglednej € wiec :

Ay = f [ Regresf /e2/

J
gdzie: . _ . 4-@5 63
Re% CKD;V / /
kK, ' |
&j = D. N /b4/

a Y oraz ki oznaczaja odpowiednie kinematyczny wspdiczynnik

lepkosci $ciekdw i chropowatoic przewodu.
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Ze wzzlordu na fekt, Ze analogicznie Jak w sieci wodocig-
goweJ, w sieci kanalizacji cignieniowe], wystepuie z reguly
ruch turbulentny, wspdiczynnik hydraulicznych opordw liniowych

opisano wzorem Colebrooka~ White’a w postaci:

2,51 & ] '
W]'_ ~21q /R " 5;74/ /65/

Dla potrzeb reallzaodl numeryczne rownanie /65/ przedstawiono

w postaci: o
A 2 2. 57 €: .
o 9 e Y ) 15
Re: 1] Ay .

Réwnanie /66/ jest przestepne, dlatego wspdiczynnik hydraulicz-
nych opordw liniowych ;\j’ obliczono metoda iteracy3ing /metoda
Nevrtona/ .

W celu znalezienia przedziatu w kidrym znajduje sig

|

pierwiastek réwnania f /}\j/ = 0 obliczono poczagtkows

wartosé A P ze w'zé,ru Waldena w postaci :

A - + 68 e./ 8T/
_\{7\-; 2]-(‘3 /R 0,815 012 &n/

wobec czego przedzial w ktérym znajduje sie pilerwiastek r‘éwna-/,-"
nia /66/ przyicto =< 0,75 ;\p ] ’],5 }\.P>“ [5].

Ponievaz funkcia /66/ zmienia znakx w tym przedziale,
wobec tego pierwiastek réwnania /66/ zlokalizjowano wiasnie
w tym przedziale. |
Ze wzgledu na fakt [5] , 2e funkcja /66/ speinia zaXozenia
metody Newtona, oraz A obliczone zgodnie ze wzorem /&7/

p

speinia warunek:

{12,/ £/2,/=0 ey



N
i

nastepne przyhliZenie wartosci ;\j obliczono zgodnie ze

_ A/ ,
o T Ty o

Odwzorowanie teometryczne] budowy sieci kanalizacji cidnienio-

wvzorem:

A

)

we]) przedstawiono w L5] v postaci odpowliednich zbiordw incydencji

Z Pi = {Wi’ 259 Di’ L;, kiynl;a'j']’ 832’ J =1, n.-} i=70p
gdzie:

W .

i Zi Di’Li?ki’p - Jak wyze],

R . .
n° ~ liczba punktow opisujgcych charakterystyke urzadzenia

ajq, aj2 - wspdirzedne poszczegdlnych punktoéw charakterysty-
' ki urzadzenia okreslajace odpowiednie wartosci

Qj i Hj'

W zbiorze zadanych wielkoéci umieszczono rdéwniez kinematyczny
wspdtczynnik lepkodci $ciekéw ¥ , rzedng kodca / wylotu/
sieci Z . zbidr handlowych Srednic przewoddw 3, wyjéciowq
wartosé cidénienia granicznego Hé oraz liczbe podprzedziaXdw m'
wynikajgca z zatozonej doktadno$ci prowadzonych obliczed [5] .
Najogdlnie] rgecz blorgc realizacja numeryczna obliczania
systeméw ciénieniowe] kanalizacji ma na celu rozwiqzanie ukiadu
révmad / 57 + 59, 61/. 0gdiny schemat blokowy algorytnu
realizujacego wzory / 57 £ 59, 61/ zostai przedstawiony na rys.20,
Algorytm zaczyna siq.wsprowadzeniem danych wejsciowycn tzn.
Zbiordw incydencji ZP, gdzie i = T,p ; oraz wartoéqi Z
S, Hgf m . Po wprowadzeniu tych.danych nastqpuje obliczenie
charakterystyk wgpélpracy drzewa cis$nieniowe]j sieci kanaliza-

cyjnej, obliczenie punktdw pracy poszczegdlnych urzgdzen,



i w wypadku gdy zadna z zaXozonych $rednic Di nie ulegza

zmianlie, nastgpuje wyorowadzenie wynikdw obliczenn tzn.

wartosci Wiy Zg, ii, Di, Qi, Vis Vioss Vo Hogs Z;  sdzie:
v, - ;radko%é samooczyszczania [m/sl,
Vi ~ pr@dké%é'rzeozywista w przewodzie [ﬁ/s],
\
Vo - réznica predkogci rzeczywistej i samooczyszczania

[w/5].

Na ogdlnym schemacie blokowym algorytmu przedstawionym na -

N

rys. 20 wystepuja dodatkowo nastqujqce oznaczenia:

(3

H_ - wyjsciowa wielkos¢ cidnienia granicznego wzglgdem
(=] .

poziomu pordwnawczego [ml,
h - diugosé podprzedziakXu obliczona jako :

_ . max a , . bﬂ].
h = e gdzie Hmax = 1<31<p n71
W przypadku, gdy zaXozona Srednica Di ulegiza zmianie,
nastepuje ponowne obliczenie charakterystyk wspdipracy i
ustalenie punktdéw pracy, w wyriiku czego zostaje ze zbioru
S dobrana $rednica spekiniajgca zardwno warunek samooczyszcza-

o

nia jak i warunek nie przekroczenia cisnienia granicznego ng

valezy takze zaznaczyé, Zze positugujac sig przedstawionym
algorytmem, mozna zaprojektowaé sie¢ najoszczednie] pod
wzgledem wysokosci ﬁakladéw inwestycyjnych / minimalizujac
Srednice poprzez zaZEZenie wyjéciowe wszystkich Srednic na

poziomie D i kolejne ich zwickszanie do momentu speinienia

min

kryterium Hui:sg H r / 1ub najoszczqdniej pod wzgledem

&
|
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wysokofci kosztéy eiksploatacii / minimalizujac straty cidnienia
poﬁrzez zaZozenle wyifciowe wszystkich £rednic na poziomie

Dmax 1 kole’ne ich zmniejszanrie do momentw speznienia kry-
terium Vrzi;;a' vi/;. Przedstawiony algorytm nie umozliwia
natomiast projektowénié optymalnego uwzgledniajacego Jjednoczeinie
minimalizacjg¢ nakladéw-inwesthyjnyoh 1 kosztow elisploatacii

/ patrz rozdz. 11 pracyl.

W nawigzaniu do ustalenl rozdziaiu 7 nalezy jednak stwier-
dzié, ze zaprojektowanie siecl przy uZyciu przedstawlionego wyze]
algorytmu z Jednoczesnym speinieniem obydwu zaZozonycn kry-
< A,

teridw tzn. v__.= v. oraz H
rzi® i = g
koniecznym ale hiewystarczajacym dla Je] prawidZowego dziatania.

. jest warunkiem
Qi Jest waru

Wynika to z faktu, Ze algorytm ten umozliwia projektowanie
sieci tylko na podstawie jednego jej stanu okreslonego przez

iloéé k i rozmieszczenie urzagdzen jednoczesnie pracujgcych.

[
i

Natomiast sprawdzanie sieci na dwa kryteria, wymaga obliczen
nydraulicznych dla dwdéch odmiennych standw, wynikajacych z
réznych zaloZonych‘wartoéci Pn/k/ oraz z rdznic w wyoorze
punktow miarodajnycg. Dlatego tez poprawne zaprojektowanie

sieci wimo sie sktadaé z dwéch odrebnych obliczeri, Pierwsze

Z nich o charakterze,projektowym, winno by¢ przeprowadzone W
oparciu o przedstaﬁiony powyze]j algorytm, na bazie kryterium
uznanego ze wzgleddw ekonomicznych za priorytetowe i wynikajgce]
z niego ilosci i rozmieszczenia urzgdzen Jednoczednie pracujacych.
Natomiast obliczenie drugie, o charakterze sprawdzajacym, winno
byé przeprowadzone w oparciu o podany przez Biedugnisa [5]
‘algorytm tzw. eksnloatacyiny / zadanie pierwsze/, okres$lajacy
tylko ciénienia i przepiywy dla zadanych / wynikajgcych z obli-

czenia pierwszego/ Srednic, przy czym zazozony do obliczen
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stan sieci/ ilo¥¢ i rozmieszczenie urzadzell jednoczednie pra-

cujacyoh/ winien wtedy odpowiadal kryterium drugorz¢dnemu,

ktérego sprawdzenie Jest wiadnie celem <tego obliczenia.

Jezeli w pierwszym, Llud dopiero w drugim obliczeniu ktéres

z Kryteridw nie zostanie speXnione, to znaczy ze zatozona siec

nie ma prawidlowego‘rozwiqzénia i malezy Jg podzielid na odrgbne

strefy.

Reasumujac, prawidiowy tok projektowania sieci kanalizacji

cisnieniowej, na etapie doboru Srednic poszcmegdlnych odeinkdw,
. - , ) . *

powinien byc nastgpujacy /:

1. Zatozenie Srednic wszystkich odcinkéw na poziomieD.min
wynikajacym az uyarunkowaﬁ technicznych..

2. Okreslenie iloééi k i rozmieszczenia urzgdzenl jednoczesnie
pracujacych dla sprawdzenia Kryterium Hui:sg ng-

3. Obliczenie hydrauliczne sieci wraz z kolejnym zwiqkszeniem
$rednic az do momentu speknienia kryterium Ho; < ng

w oparciu o przedstawiony w pracy algorytm.

Wynikiem tego obliczenia Jest okreslenie najmniejszych z

T

mozliwych Srednic ktdre speiniajg warunek Hui < ‘ngr'

4, OkresSlenie ilos$ci k i rozmieszczenia urzagdzen jednoczeénie

pracujacych dla sprawdzenia kryterium vrzi_;;a V.

5. Sprawdzenie okreslonych w p.3 $rednic na kryterium’ vzl 22 V)

w oparciu o algorytm tzw. eksploatacyjny przedstawlony w [51

/zadanie pierwsze/.

-t e D Gt D € = G s at s WS

f/Jak wynika z ustalen rozdziaXu 11 decydujace znaczenie w
ksztaXtowaniu wsgainika ekonomicznej efektywnosci kanalizacji
cidnieniowej maja naktady inwestycyjne. Dlatego przedstawiony
tok projektowania odpowiada wiasnie warunicowi minimaiizacji
Tych naktaddw.
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10. Zuzycie ervergii przez urzadzenia zbiornikowo- tloczne.

Wielkodd zuiycia ernerziil Jest istotnym czynnikiem mogg-—
cym w pewnych warunkach przesadzié o wyborze cisnieniowego
up grawitacyjnegolwariantu kanalizacji. Tomijajac nawet kwestig
ciagze] 1i niezavodne] dostawy energii/w pompowniach klasycznych
realizuje sig to przez dwustronne zasilanie lup instalacjsg
agregatu pradowvego/, mozna si¢ spodéiewaé, ze JeJ koszt Jest
Jednym z zasadniczych skXadnikow kosztdw eksvloatacji systemu.
Dlatego teﬂ wielkos3é zuzycia energii wymaga bezwzglednego
ustalenia.

Moc Jjednostkowg Pij vobierang podczas pracy przez

Jedno urzadzenie mozna okres$lié wzorem :

2L /70/

D = ——— 2
i3 789
,'Zoij
gdzlie:

Tij - moc Jednostkowa [WJ,

e y~
9 - gQStOSf sciekow [@g m_J,

PV S 3,]
qdj - wydajnosé chwilowa urzadzenia m /QJ,

L

chwilowa wysoko$é cidnienia panujgcego

aktualnie w i~tym punkcie z sieci Lm]a

qlolj

natomiast i

sprawnoté ogdlna urzgdzenia  przy %ij 1 }4ij|:—],

1,25..., n=1,n.jest kolejnym numerem urzg-

dzenia, a kg Kg v 1, c.0k .ok 1, k,. Jest

g* v
wskaZnikiem stanu sieci 1 poSrednio okredla punkty pracy po-

v max’ g

szczegdlinych urzadzen / Qij"Hij/ .



-

Ze wrohodu na nilezaleznofd wiaczeri poszezegdlinycn urzg-
dzen oraz wynilkajocy stad pulaulacy charakter przepiveu, punkty
pracy poszczesdlnych urzedzer ulegajs ustawicznym przesunigceiom,

w zwiazku z czvm zmienla sic rdéwniez aictualn

[

zapotrzevowanie
energii. Znelezienie rozkladu zapotrzebowania energii, a scidle
méwigc rozkiadu wahéﬁ cisnienia w wgZle w funkcji prawdopododieri-
stwa Jjego wystonwagia jest mozliwe w oparciu o wyniki ustalen
rozdz, 7. Nalezy w tym celu najpierw okres$lié dla danych n
urzgdzen rozkiady prawdopodobieristwa pracy k spoérdéd n urzgdzen
Pn/k/j’ zarowno dla:wartoéci k wickszych jak i mniejszych od
wartosci najbardiiej prawdovodobne] kmax , Przy wczesniejszym
zarozeniu dolnej granicy dokZadnosci obliczenl Pn/xéin
tzn, odrzuceniu stanéw 0 prawvdopodobiedstwie wystepowania

% _
Pn/k/y;<: Pn_/k/ / . Nastepnie dla wszystkich m = k_ -

o
o

min

/kd— 1/ standw trzeba przeprowadzié obliczenia hydrauliczne

sieci, znajdujac: cignienia Hij w poszezegdlnych i wezkach.
Roczne zuzycie energii ELiﬂﬂbﬂ{]przez pojedydicze i-te

urzgdzenie wyniesie zatem :

Li

?oij t

iy - czas pracy i-tego urzgdzenia w J tym stanie

v

E:= SSEY—E——M{ /71/
gdzie: 37 ‘
t

w ciggu roku [}/QJ.

S o i i ey i gt S B S Gt

" Okreslenie prawdopodobieristwa Pn/ké dla wartosci k<k ..

na podstawie nomograméw / rys. 14a - f/ nie jest mozliwe,
bowiem dla ich gzytelno$ci zrezygnowano z przedstawienia
opadajacycn ramion krzywych Pn/k/. Diatego wartos$ci te'naleZy
okresli¢ na drodze rachunkowe] w oparciu o wzory przedstawione

w rozdz'/.
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W powyzszym réwnaniu /71/ trudna do ustalenia jest wiellzoéé tij’
Fozemy Jednak napisa¢ zaleznosé:

tij = Pn/k/j ts /72/

gdzie: ti - Xaczny czas pracy i—tego urzadzenia w ciagu roku

przy zatozeniu stakej wydajnodci q [é/aj,

oraz zaleznoscé

1 ay /73]
gdzie: Vi - roczna ilos¢ Sciekdw przetlaczana przez i -~ te
urzadzenie mozliwa do ustalenia na podstawie

bilansu Sciekéw Lmj/ol,

4. - wydajnosc i - tego urzgdzenia miarodajna ze

wzgledu na zuzycie energii Lm)/é].

Wydajnosdé Qs nalezy ustalaé jako $rednia wazong z wydajnosci

qij przy czym waga winny byé czasy pracy tij .

i
i

Poniewaz Jednzak szukamy wiasnie mozliwo$ci okreslenia wartosci
: |

. . .1 , s .
t wigc nie mozemy z tego sposobu skorzystac i musimy

i3
okreslidé wartoid q; z pewnym przyblizeniem jako np. Srednig

arytmetyczng z wartosci Ay« -
n J

Zatem: = i I J76]"

t. = - /75/
1 Eﬁj Yij |

3 zﬁ: /76/
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i ostatecznie roczne zuzyvcie energii przez pojedyncze

i -~ te urzzdzenie wyniesie:

i }_] 19 '
E - W\\/ Zzz n/k/ quj J [l

ti 02013 L__.Cblj
gdzie: &, - zuzycie energii w L S/Q]

a po podStawlenlu \art0501 Q1 9 oraz przeliczeniu Jednostek:

\

\—|3_:"
£, = 27257407 m Y, 3 P /X " ﬁj%
oij - i3

gdzie : By, =~ zuzycie energi; [k\¢h/%], | o

/78/

Z kolei roczne zuzycie energii przez. wszystkie urzag-

dzenia wyniesie:

i

| . |
. L3 n diy A /79l
- 10 >V

EL 2,72—5 1 m ﬁ:{ V 3-4 P /k/ '71013 iq'lj '

E, - zuzycie energii DCWh/é].

Ze wzglédu na znaczny stopienl komplikacji powyzszego wzoru
Jego stosowanie Jest bardzo czasochiomne. Do leiczeﬁ przy-~
blizonych mozna posiugiwaé sig bardzie] prostymi zaleznos-
ciami ustalonymi dla najpbardzie] prawdopodobnego przebiegu
linii cié$niert, tym samym dla najbardzie] prawdopodobnego

1’4 v i - T urzadzenia, okreslonego przez H. .
punktu pracy i ego gdze ’ lone qu, 1p’7c1p

| .
- 3 - ’ L4 Ld - ~ - - - .
Dla znalezienia tych wartosci nalezy przeprowadziC oblicze-
nie sieci dla najpardzie] prawdopodobnej ilosci pracujacych

jednoczeénie urzadzen Xk . Roczne zuzycie energii przez i - te

max

urzadzenie przy zalozeniu staiego punktu Jego pracy wyniesie:
. . !



Ep Yip Hio t | /80/

’

59 . ip
Li /QOLP
gdzie:
[:P -
L~ 2Zuivcie energii tﬂs/a],
-tﬁp - czas'?racy i - tego urzadzenia w ciggu
e o . .- s e
roku przy zazozeniu statego, najibardzie]
prawvdopodobvnego punktu pracy LsﬁaJ.
- % ! |
Ponlewaz /:
oo | /81/
ip q :
ip
gdzie: Vi ~ roczna ilos¢ Sciekdw przetiaczana przez

=4
i - te urzgdzenie Enj/oj,

wic¢c ostatecznie: ‘
cP - Vs Mip
Ll §9 Y 7 . . /82/
olp
po podstawieniu wartofci g i g oraz przeliczeniu Jednostek:

= 2725107, 7=

oip /83/

97 Obliczenie lqczﬁego czasu pracy i - tego urzadzenia wg
izaleznosci / 81V Jest bardziel wiasciwe od vkreslenia go
n A
jakogixz/kéyti / patrz wzdér 72/ gdyz zaleznosd /81/ ‘
uwzglednia poZozenie urzadzenia na sieci, a caosé obliczeh
przybiizonych pfowadzimy dla Jjednego najbardzie] prawdopodo-

bnego stanu sieci J = const.



. D
gdzie: L71

Analogicznie Jjek

caty system bgdz

zatem:
p

9

i¢ sumag zuzycia przez poszczegdlne urzadzenia

- =272540

- 90 -

- zuzycie energii

Aﬂh/qJ

poprzednio / wzdr 79/ zuzycie energii przez

-3 A H

i=4 qloip

gdzie: E% -~ zuZzycie energii [k\dh/aj.

Z powyzszych rozwazad wypiywajis nasteépujace wnioski:

1. DokXadne okresSlenie zuzycia energii przez urzadzenie

s
£

N/ e
Zvl /84/

zoiornikowo-ttoczne nie Jest niestety mozliwe, ze wzgledu na

i
i

niemozno$¢ dokXadnego obliczenia miarodajnej ze wzgledu na

zuzycie energii |wylajnosci

sewet proy przyoll

-
- e

0a

O

¥
(98
N
D
o
M
Q
[y

e}
o}
S
i
(8
b

izo ryh okresleniu wartoici g

obliczenie zuzycia energii-przy uwzglednieniu rdéznych mozli-

wych stanéw sieci jest ze wzgledu na ilos$é obliczend /kazdy -

stan wyraga odrebnych obliczerd hydraulicznych/ bardzo zmudne.

Dlatego prowadzenia tych dbliczeﬁ. priy'koniecznych daleko

1dqcycn uproszc;enlach i zalozenlach dotyczqcvoh samyoh

'oollozen hyaraullcznych 51e01, wydaje sie byé w praktyce

1nzynlorsk1e3

nlecelowe.

2. Obliczenia przyblizone, prowadzone dla najbardzie] prawdopo-

dobnego stanu

‘okredlajs Jedynie orientacyjnie, lecz Jak wynika z ustalen

rozdziatu 1M1,

sieci okre¥lonego przez kmax’ zuzycie to

koszt zuzyte] energii ‘jest przy- obecnym po-

ziomie kosztdw jednostkowych wielko$cig znikomea, w sto-

sunku do np. nakxaddéw inwestycyjnych na- sie¢ przewoddw.
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11. Wprovadzenie do zagadnied optymalizacji xanalizacji
'ciénieniowej.v
Istoté problemu v rozpatrywanym zagadnieniu optymali-

zacji systemu kanelizacji cidnieniowe] Jest opracowénie.
sposonu optymalnego’projektéwania systemu, zapewniaj@cego
quskanie zaXozonvch / oczekiﬁanych / efektdw przy minimali-
zacji wszystkich lub tylko wybranych grup nakZzaddw, okresla-
nycn kategoriami ekpnomicznymi.'Biorqc pod uwégq éakres.podej—
mowanych przez projéktanta decyzji,w procesie projektowania
systemu.kanalizacji ciénieniowej. mozna wyrdznic¢ zadania
optymalizacyjne o féZnym'étopniu 6gdlnodéci. Ogdiniejsze
zadania formutuje sﬁ@ w celu wyznaczenia zbioru decyzji do-
tyczgcych struktury systemu jak i wielu jego parametrow. |
W trakcie rozwiqziwania problému,-kierujqc sie rdéznymi
wzgledami, czésto moziiwoéciami wykorzystania znanych Juz.
metod rézwiqzywania problemu, ze zbioru wszystkich decyzJji
ktdre nalezy podJjac mozna wybieracl odpowiednie'podzbiory
formutujace bardzie] s;czegékowe,zadania optymalizacyjne,ktoére
mozna traiktowald jako szczegdlne przypadki zadaﬁ'ogélniejszyoh._
,Z punktu widzenia zastosowvarl, vardzie] uniwersalne s@_metody
-+ pozwalaigce rozwiazywaé wieksza gruquzadaﬁ.ivpodejhowaé

wi@cej'decyzji. Moze Si@ "jednak zdarzyé, ze trudno znalezé
metod¢ rozwigzania zadania ogélnégo, natomiast Wynikajqce'
z'niego'sg¢zegélowe zadania optymakizacyine posiadajg proste

rozwigzania,
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Dla ukiadu kana llzacdi cidnieniowe], Drzmequc ex onob

~miczne Kryterium oqony, mozna w sposdb werbalny sformulowac

1B

ymalizacyjne. Rozwigzujac to zadanie naleZy

ozdélne zadanie ol

QJ

taki

1]

iecyzie o strukturze i parametrach elementdw u&iadu,

'O’

djg

aby przyjeta dla okredlenia poprawnosci rozwisgzania problemu

optymalizacyuncgo ‘P{C]a celu, zalezna od strulbury, paramnetrdw
1 otoczenia ukiIedu, przyjn wela wartodé minimalna. Nalezy przy

Tym uw7g10dﬂlc cetry szereg ograniczen, ktdre mozna pogrunowad

w SpOSOD nas: fl)ll:ﬂCV :

1. QPF8NLC/ enia warunkowane stanem otoczenia, a w szczegdlno-

”

Sci dOSL\DTO»é i zakres typizacji poszczegdlnych elenentdw

. L . . . M N . . - s
ukiadu, stan techniki i kultury techniczne] snoieczenstwa, |

-

warunki ekonomiczne, gospodarcze itp.

N
.

nganic?enia uwarunkowane celem realizowanym przez_uklad
/oczekiﬁaﬁy efekt uZytkoyy/ wplywajace na wartosé wybra-
nych parametrdw elementéw ukZadu,
3. Pozostale ogizniczenia wynlkadace z ovo]nych vrawv fizy-
czZnych 1 eﬁonomlcznycn kszta/tuaqce przevieg zjawisk w tego
i
typu ukzadech. | %
Wychodzac z ogéinego zadania optymalizacyjnego mozna
dla ukZadu cis$nieniowe] sieci kanaiiiacyjneé sformutowad ca-
1y szereg zadan szCzégélowych. IFormutowanie zadaﬁ szczegdtowych
sprowadza si¢ do u;talehia fuhkcji celu i graniczerl odpowiada-
. jacych zadane] sytuacJi décyzyjnej. 'Zadania‘te mogag réznidé
'siQ'pomiQdZy sobquaréwno funkejg celu jak i ograniczeniami.-
W funkcji celu zmienhymi decyzjami mogq bydé étruktura i wszYst-

kie parametry poszczegdlnych elementdw. uktadu - lub tylko wybrane

parametry.
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Uktad ci<nieniowe] sieci kanalizacyjned wraz z Jego
| .

otoczeniem mozna ogdlnie przedstawié¢ nastepujgcem zapisem :

e, 0, 6] jes/

S

H

rdzie:
]
W JeSt zbiorem WQZZOW zde;iniowanych nastqpujqco

W ={y& dla 1i=1,2,..., W, przy czym wwl Jest licz-

bg weziodw,

U -~ Jest zbiorem odcinkdéw sieci zdefiniowanych na-
stgpujaco U ={u} dla i = 1,2,..., u, bprzy

czym u, Jest liczbg odéinkdw,

-0~ Jest zbioren elementdéw z otoczenia ukiadu zde-
e L. - " . :
finiowanych nastgpujgco O = %%3 dla 1 = 1,2,4...,0,
przy czﬁn O, Jest liczba elementdéw otoczenia

nie bedgcych wezrami ani adcinkami,

przy czym analogicznie Jjak poprzednio w ='uu = p.
o ! - W

i o
Zadanlem ukZzadu cidnieniowej sieci kanallzacyanea Jjest
—przetransportowanle SC1ekow zn€ W wezixdw, przy czym n = ua!
w ktorych zainstalowane sg urzqdzenia zblornikowo ; tioézne,
W ilos’c_i.. Z\fl i=1,2, ..., n. 0 oczyszczalni. )

W powstzym'modelu S zatozono ze elementy uzbrojénia
nie bedg osobno rozpatrywane, stqa nie wyrozniono lCh.W
strukturze sieci-kanalizacyJneJ. Ponadto nalezy wyaasnlc,
ze przez otoczenie uktadu rozumie 51Q_zarowno elementy wspdt-
pracujace bengéfédnio z siecig / nﬁ, instalacje wewnetrzne,
oczyszczalnie Sciekéw/, Jak i'elementy'bezpoérednio'z nig nie

zwigzane, Ktdére jednak mogg mied istotne znaczenie w procesie

optymalizacji.
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ZakYradalqc speinienie éczekiwanego efektu uzytkovego,
wczesniejsze racjonalne uwzgzlednienie czyﬁnikéw pozarachunko-~
wych oraz przyjqcie'kryteriéw ékonomicznych do prowadzenia
rachunku opvtyaalizacyinego, postad ogdlng funkecji celu haleiy
zgodnie z [25]i [521 vwyprowadzi¢ w oparciu o tzw. synte-
tyczny wskaénik_pk&pomicznej eféktyﬂnoéci inwestycji.

Dla jego obliczenia zaleca sie stosowanie dwéch formuk:
ﬁproséozonej i rozwinig¢te]. Formula.mproszczona, Ktéra sto-
suje sie w s&tuacjach, dy brak Jeszcze dostatecénie pewnych
informacji dotyczquch ksztaxtowania sie nakXaddw i efekidw
w.poszczegélnych latach okresu obliczeniowego ma nastepuigcyg

postaé : S

’

I e e ot ARl

o T /r o+ s + K | - /s6/

W - wielkoéézgfektu uzytkowego - w.tym przypadku moze to
byé np. wielkosé rbcznego zrzutu Sciekdw [mB/% ,"
J - naklad inwestycydiny Ezi],
przy czym : " "
gdzie : I - nominalny nakXad inwestycyjny [zi}
z - wspbtozynnik zamrozenia [-]
. .‘ 1
r - gtopa dyskontowa [51
s - stawka ahortyzacyjnal:;~J
K - przewid\}ane‘érednie roczne koszty eksploatacji

bez amortyzecji $rodkdw trwaiych [?k/a]
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égodnie Z [p:] dnie roczre koszty eksploatacii wg., zacad
kalkuiacji przewidywane] dla potrzedb rachunku ekonomicznego
obeJmuja
a/ Koszty proporoj@nalne do_wiélkoéoi efektdw wzytkowych
tzw. zmienne do ktérych zalicza sig :
~ koszty materiaxéw K - [}l/a]’
- - koszty energii X I}l/q],

en

b/ koszty umownie state do kidrych zaliczyé nalezy:

~ koszty plac be?posrednich Kpl [}k/é],
- koszty remontéw K. . LZX/EJI'
~ koszty ogélne K, Lgl/aj.

Wielkosd efektu uzytkowego W mozemy jako wartosé stazag
pominqé w dalszych rozwazaniach. Wobec tego wzlr /86/
przyjmuje postad : !
F=J/r+s/+K /88/
gdzie:

'F - globalna wielko$¢ nakradéw na catodé efektu -

uzytkowego . [}1/@],

a po_wykorzysténiufzaleinoéci E3fh_wyszczegélnieniu sktadnikdw
kosztdéw eksploatac?i T L |

\

iy =AI;z/ r + s/ + Ko+ K+ Kp1 + K+ K , /89/

‘Dla ciénieniowe] sieci kanallzacyanea,'ktora Jest wkta- |

dem w1eloelementowym, cazkowita w1elkosc nakladow bedzie sumq

-

naktadéw na poszczegolne elementy zatem:

F-YE-YE+20 s

w =1 o34



Y o

F 3B 5 7 -~ nakiody zwigzane odpowiednio z elementem

| nalezacym do Wu Uu 0 [zz/q¢]

'

Sformuiu] iy na %ej podatawlie szczegéiowé zadanie opty-
Maliéaoyjne [ A A zaloieniu.ustalenia struktury i wszystkich
péramgtréw ukladuzg'wyaatkwem orednlc poszeczegdlnych odcinkdw
.siéci ktére beda zmlennyml decyzyjnymi. Zaxdzny przy tym, ze.
pomijamy catg grupg nakiaddw zwigzanych z otocgeniem ukkadu.

N7 y [ . . . . .
2 ’- , nakirady inwestycyjne na urzadzenia zbiomikowo-

o34 uw
tioczne zainstalowane w wgzXach / niektdérych/ ) . J
vi=4
oraz wszelkie noszty eksploatacii =z wygatﬁlem kosztéw energii
N v .

. Inaozej

elektryczne zuaywanea przez urzqdzenla g;; }<e¥v

méwiac sformuluJemy zaleznoddé szczegolnq miedzy wielkosScig
naktaddw inwestycyjinych na rurociqgi 2 : 3 a nakiradami

uxq W,
na energi¢ elektryczng konieczng do zasilania urzqdzeﬁ E }<e“,,
w4

Zaktadajgc dodatkowo, Ze cykl reallza031 inwestycji nie prze- -
kroczy Jednego rolu /Ju=Iu / otrzymamy nastepujacg postaé

funkeji celu:

% o . _ - - 1
F '.=> Iu /r+su/+ E,K /91/
U= W
ngdnie Z [35] stawka'amortyzacyjna jest niezaléina

od érednicy ™r s s = conut A Kolel koszty energii

|

u

elektryczne zuzywane] przez urzqazenla zainstalowane w- qukach

mozna zaplsac :
Yoy

K, - };,Kel »

-

gdzie: 1= 1,2,..., n, @ n Jest ilodcig urzadzen zbiorni-

< kowo tXocznych, Jjednoczednie ilo$ weztby w ktérych '

zainstalowane sg urzadzenia.
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{
Po wykorzystaniu zaleznodci/92/ oraz przyjeciu wartosci

su='s wzdr /91/ vrzybierze nastepujacag postadé :

»* = &, oy
e S0 S

Naktady inwestycydne na n~-ty odcinelkk sieci mozna zapisad

-

vzorem:
I =.1 © . - /ol
u u “d : : o _ 794/
gdzie:
' 1 - diugodd odcinka u [m],

Cq - nakxady jednostkowe #a rurocigg o Srednicy D
/cena zakupu. plus koszty transportu, koszty
robét ziemnych i montazowych, uzbrojenia itd/ [}l/ﬁﬂ.
Zgodnie z Ll] 28] L§2J- jednostkowe nakXady na
rurocigg w funkcji jego Srednicy mozna okreflié wzorem :
!

: I L ng : /95/
= oL -+ : -
gdzle : . -Cd, ' /5 -

. Xi;/;;@f_~ w;pélczynniki mozliwe do okreslenia #a
drodze aproksymacJi -] -

Po podstawieniu maleznodci /95/ do /94/ otrzymamy ostatecznie:
| . o A _
= | + / o "/96/
T . Iu ]wt /d' /5Du : . |
Z kolei nakady na energie elektryczng mozna okreslid

wzorem &

n | n o | R
: = - /97/
> K=c, 2 E |
121 i1 U ' -
gdzie: Ce - sfs:’cgdnia" cena ene?gii ele‘ktrycznej | Ezl/L{.'Ih] -

) . L . .
a po wykorzystaniu zaleznosci /78/3
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i}/\e 2725 ocm\/ﬁ:P | H V-
=1 . 13 n/k/ ’72013 LC{/J :

ngc ostatecznle PO poducgw1eniu zalegnodéci / 96/ i /98/

do /95/ o’tsx‘zymcmj :

Fx“'/f’fs/ }:1 /o&/bD /*2725 0 cemV; }mﬁP/!—g/ i@iﬂ_—mm /99

..przy nastepuaacych ogranlczenlacb : ?OU q i

J:".

D — okresdlone gzbiorem Srednie produkoxanyoh D 0’
C%U 3 vO{]—-parametry pracy zaetermlnowane charakterystykoml

_ produkowanych uﬂaqdzeﬁ.

Ze wzglqdu na caly szereg zadozZen upraszozagacych DL 2y~
jetych przy Lonstruowaniu funkcji P - /99/ w szczegdlno-
Sci obliczanlu wartokei P /k/ przy zalozéniu'Stalej i'jednaé
kowej wydajnoé01 wszystkich grzadzeﬁ / patxz rozdz.‘7/ konétru—
owanie algorytmu i przeprowadzanie bblibzeﬁ'ﬁiﬁimalizujgcyoh\”

- funkcje P /99/ wydaje sie byé — ze wzgledu na znaczng
'komplikacje'jej pbstaoi i slabodé zaloien — racaonalnie nieu—
zasadnlone. Dodatkowo nalezy stwier621c ’ se ze wzgledu - 1a nie—~ -
' llnmoWgéc funkoji F /99/ mozllwe do zastosowanla proceduryN
VOPtymallzachne sg stosunkowo wolno zblezne, a czas obliczen
'bardzo diugi, co potherdzone 205taZ0 szereglem préb wyko—
nanycb dla uproszcronea postacl fun&cgl F* . Dlatego tez
proponuae Sl@ prowadzenle obliczeu othmallzacyjnych dla je&h:
nego,,naabardziea prawdopodohnego stanu sieci, gdy zuZycie
energii okreslone Jest WzZOr enm ]84/; Uproéci to znacznie |
aigo:yfm'i znakomicie skrédi oblicienié. Funkcja celu bedzie’

wige miala nastepujqca poataé s

I
_/m//_l /W,D/ (272540, > Vi Gy mmin 7
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przy nastepujacych ogranlczeniach @

Du-—vokreélone zblorem Srednic produkowanych Dn’
HiPyZﬁp— parametyry pracy zdéterminowaneﬁcharakterystykami

produkowanych urzadzen,

Przed skonstruowaniemn algorytmu obliczed szukania
minimﬁm funkcji F;' /100/ éprébujmy chociaz or;éﬁtacyjnie \
6szacbwg6 wartosé jed poszczegdlnych czlonéﬁ. Intuicyjnie
Bozna przewidywaé‘, ie'ze wzgledu na”zhaozﬁa dysproporcjie
miedzy aktualnie!opowi@zujéoymi cenami energii elektryéznej C,
a wielkoScisg naktadoéw jednostkochh na‘rurociégi ) koszt
energii moze bydé wartdéciq zupeinie nieistotng i przepro—
wadzenie tak skomplikowanych obliczen optymallzacyanych nie
ma racaonalnego uzasadnienia, Rozwazmy zaten przypadek
skraany, w ktdrym koszty zuzycia energil osiagaag mozllw1e
najwi@ksza wartosl. Syﬁuacaa taka wystqpl w terenie o duzej
gestodci zaludnlenia przy duzea 1loé01 urzgdzen zbiornikowo—.
tlocznyoh znaaduaacycb Sl@ stosunkowo blisko siebie.
Drzyjmuaac szacunkbwo aednostkowy koszt urzqdzenla okolo
50 000 zl. nozna. przygqc 2o minlmalna aednostkowa dluaoéc
»odcinka sxecitprzypadajqca nad Jjedno urzqdzenle nie pOW1nna
byé mniejsza niz dkoib 10 m, gdyi w tym przypadku kaZdy
netr bieZQéj sieci ciénieniowe] dbciqéony jést'dodatkowym-':_
nakladem anestycyanym na’ urzadzenla W wysokoéci oke 5000 2k,
'co czynl koszt kanallzacgi 01énienlowea poréwnywalnym z B

kosztem kanalizacjl graw1tacy3nea i stanowi granmce aej

m'racjonalnego stosowania.
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Ponlewaz w pralktycznie spotykanych przypadkach'liczba odcin~
kow /iukéw/ jest w przyblizeniu rowna liczbie urzédzeh uug’n,
wiec zamiast rongtrywaé calg sied mozeny dla uproszczenia
rachunkow poréwnaé nakiady inweéfycyjne na:jédén jed odcinek
z kosztaml zuzycia energii przez odpowiadajace tem@ odcinkowi
poaedyncze urz%dzenle.. | |

R Wzér / 100/ przyblerze wiec nastepuaqca poatac t

Hy,
*"—/ru/l Jok +p D)) +2,725 40% Vi -qz—ﬁp—

Oznaczajac odpowlednie naklady inwestycyjae na odcinek

101/

)Mrurociqgu aako A, a koszty energii zuZywanej przez i~ te

_urzqdzenie Jako B. mozemy naplsaé : .
. A /r+5/ /o(. +/5D / : /’]0‘23/'

H:p
B=2,72510%¢ Vi |
- Totp oy
PrzeanalizuamJ jednostkowy odcinek sieci dlugoéc1 1, = 10 m

‘y

Wraz odpow1ada3qcym nu urzadzenlem o ustalonym na podsta—’,
wie bilansu é01ekow ,wydatku rocznym Vs

Ze wzgleau na rakt Ze szukanie zaleznosci B = £ / [) -/

jest skompllkowane, a ;unkc*a ta jest z pewnosc1q mono—
toniczna / wynika to z monotonicznosol zaleznoé01 Hy o= £/ D /
co wyklucza wystepowanie lokalnycb ekstremoéw, dla zoriento—
‘wania SiQ w jej przeblegu wystarczy obliczenle Je] wartoéci

W gunktach granicznych, Punkby te okreslone sq uwarunkowanlaml
technlcznyml. Zaiézmy, ze orednlca od01nka D—_ noze sieg
zmieniadé w granicach od 0,05f7 do O,%S m, natdmiast-ciénie—

nie Hi

> odpowiednio od 60 GO O m.S.W.

*/, na ‘str. 109
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Wediug aktualnie obowigzujacych katalogow [éfl'naklady
Jjednostkowe cs rurociggéw PCV wynosza :

| ' .
Zestawienie naikraddw jednosviowych na rurociggl PCV.

Tablica 9

mnie, [Dn] 0,080 [0,100| 0,150| 0,225 |0,280] 0,315 | 0,450
m ’ 2 . V o

Srednica | D

wewnetrznd 0,081 |0,099| 0,144} 0,203 [0,253| 0,285 | 0,407

[n]

Nak2ady | €4 . |: . " i
jednos¥ko Blgﬁ] 2500 |3000 |3200 | 3500 [4000 {4200 | 5000

" | |

a obliczone na ich podstawie_wspélgzypnikiﬂdp,wzoru _ _./95/

.cL‘:.d990

/>
¥ = 0,87

6000

’7 ze str. 108

(e

iNajmnigjszé_w.chwili obecne] stosowanq'érednicq przy
bu&oﬁié sieci zewnetriﬂyéh.jest Dn = 0,0B._Dlatego g
tablica 9 nie obejmuje mniejszych Srednic. Przyjeto
jedn&k; Ze zaléﬁnoéé /95/ i obliczone do niej wspélczyﬁni—

ki ]o(?jé 1 g oboWi@zujq réwnies dla mniejszych érednic,
co e wzgledu na mozliwosé zastosowania tecbﬁbloéii boz—

" rowkowych przy:ibh'ukladaniu jesf vzeasadnione,
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Przyimujac odpowisdnio @

1
_I‘ = 0908 ‘_& 7
‘s = 0,01 L—_&LL

c. = 0,60 [}l/de] ~ Jako Srednig cene energii

e
- elektryczne],

\( = 1460 [p?/a] - budownlctwo Swcio kondygnacyjne ;
: 4 ouoby na aednea kondygnacal .
jednostkowa 1loéo seiekéw q = 0,2 LmB/Mkd]
?01p =0 50 -;sprawnosc urz%dzen zbiornikowo —tlocznych _
1 podstawiajac te wartoéci do wzorow /102/ i /103/
‘otrzymamy.'
A.= Q67

0,9 / 1990 + 6000 D

B = 4 774 Hy

1!

Zgodnie z wczeéniej podanymi zalozenlami wartoscil poszczegél—

nycb skYadnikdw funkeji F;** wyniosq

a1a - D,. = 0,03 [m]
| Aopsn = 2046  [2/a]
Bomin = 286 [z2/d]

dla D, = 0,45  [m)
| Ay, = w87  [z2/d]
B = 0 [z2/a]

Omax y '

Powyzsze analiza poﬁwai& nA sformu10wanie nastepujgcych -

wnloskoéws | ""

1« W ohszarze okreélonym ograniczeniami technlcznymi D i H
i w zakresie aktualnle obow1qzuaqcych wartoéc1 cen aedno—
Stkbwych ey i ce “oraz wspolczynnika bedscego suma '
'éredniej stawkil amortyzacyjnej 8 i stopy dyskontowea r o,



2e

3,

L

‘a/ dolne ogreniczenie wartosci grednicy D

- 11—

M/wartosci funk cai F o domlnujqcy jest skiadnik A zwigzany
z nakladermi 1nwestycy3nymi.

Dynamika wzrostu wartodci skitadnika A jest o rzad wiel—
kosci w1@ksza od dynamlki spadku wartoéci skzadnika B

/ wraz ze wzrostem Sredaicy D '/.

Szukanie minimum: wartofci funkeJi E‘**

Jest zadanliem
tryw1alnym, gdyz z goéry wiadowmo, Ze miniﬁum to b@dzie

lezalo va dolnym ograniozenlu wartosci érednicy’D “[>m1n

Problem optymaliaacgi sieci kanallzacal ciénieniOWej

: powgtanie gdy:

min- = 0,03 m
ulegnie przesunieciu w dér, co Jednak ze wzgledu npa
mozliwoéc wystepowania cial stalych w éciekach jest
maxo prawdopodobne.

b/ zwigkszy sie cona@mniej ) rzgd wielkosci stosunek
- +°Z/bd :oo_jeét prawdopodbﬁe ze wéglédu na moziiwy

- wzrost cen energii. Shosunek ten oscyluje obecnie w

: jul
1 - 4 (3 - 4 .
granicach 1 - 10 o 29 . 10 ['EW;]'

"Liczgc sig z duzym prawdopodobienstwem wystapienia sytuacii

- okrebslonej W Dobt bW, opracowend algorytm obliczania minimum

funkcji celu /100/ Zadanile optymallzacydne sprowadza SiQ

w tym przypadku COo znale21enia zbioru zmiennycb decyzyanych

=;'{ [%’ D. D5 ey [%)} , Ktéry minlmalizuae funkeje

celu /100/ przy Jjednoczssnym speinieniu podanych wczeéniej/

ogranicren,

-



- 112 =~

Ze wzgledu nsa nieliniowedd funkeji celw /10C/ & zatem
niemoznosd przedstawichia jed w- postac1 proste] na plaszcuyznie,
- w postaci plaszezyony w nrzgstrzeni toéjwyniarowej itd, a

ponadto "z uwagi na fakt ze czion B funkeji celu tzn.

n_o. .
B =2,725 107 ¢, )V, %L

okreslony jest dyskretnym zbléfém warégiol, zadanie optymali—
zacji funkeJi celu /100/ jest zagadnieniem nieliniowym [19] [23].
' ) Zagadnienie nielindows rozwigzuje sie numerycznie jedne
z mﬂtod.poazuu¢van¢a ekstremun funkoji wielu zmienmych [19],
przy czym tok posé@powania moze byl -rastepujacy -
—. W plerwszym etapie drogq.odpowiednich nrzeksztatecad spro-

-wadza' éi@ zagadnienie nieliniowse 2 ogranioéeniami do zagad—

nienia bez obranlczen, |
— w druginm ebvapile zag stosujac JG@&Q metod numerycznych do

ninimalizacji fupkcji wie}u zmignnych,bez dgraniczeﬁ, znajé-

duje si¢ szukanie mininmun, |

W niniejszed pracy funkcje /100/ pozostawiono @ez zmian

kontrolujac ograniczenis na zswnabtrz procedury optymaiizacyj—'
nej, w trakcie hydraulicz:ych obliczeﬁ siecis 2 Tego tez
powodu pdstanowiono.zastdsowaé jedng z metod mlnlmallzacjl
funkc ji wielu zmiennych bez ogranlczen. Do tych metod zalicza
gie metody gradientowe 1 bezgradientowe. Metody gradlentowe
nle mogty byc rastosowane 2z przyczyn podanych wczeénlea.
Natomiast sposréd metod bezgradlentgwych mo Zna bylo zasto—

sowaé np. metode Opkon, Hooke’a — Ieevesa, Rosenbrocka, Neldera—

Heada, Powella, Davie$a ~Swanna—Campeya ,Langwilla, Newtona 1td,
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Prace nad efektywnoscia tych metod prowadzons w Instytucie
Automatyki Politechniki Warszawskie] Wykazaiy, ?é Jedna
z najbardzie] efekbywnych Jjest metoda Powella i dlatego tez
dla oBliézania Mmicimom funkceji celu /ﬁOO/ zdecydowano. sie
wlaénie na zastosowanie tej metody. | o

W dalszym c1qgu dla potrzeb opraoowanla algorytmu obli-
czania minimum funhcai /100/ przyaeto wersje metody Powella
podana W Lﬂ9] |

Algorytm ten, najogdlniej rzecz biorac, polega na szuka

niu takich érednic ‘[)» € l> ktére zapewnlaaq minlmum Tunkciji-
.celu /100/ spelniagqc aednoczeénie ograniczenia o

“_ Schemat blokOWJ algorytmu obliczanla nipimum Iunkcji
célu /100/ przeastaw1ono na rys.,ai, a poszczegolne‘jego

kroki sq,hastepujace :

I. Wprowedz dame : p,m, v, S,z ,H ,r, 5, ce,

oras odwzorowanie geomeb ycznej budowy ciénieniowej sieci

II. Oblicy 'Ffé; ‘oraz V.
Hmax ‘

III. Oblicz d?ugosc poaprzedz1alu h = il gdzme H A" 44;<pa32'

kanalizacyjnea przez zblory inqydencai ZP / pétrzirozdz.'9/.

v, Znaadz minimum funkcal celu /100/ metoda Powella / rys. 22/

‘ 1; Wykonaa obllczenla hydrauliczne optymalizacai sieci kanali~
zacji ciénienlowej / rys. 20/.

e Oblicz-ﬂartoéc funkcai celu F’g w punkcie D . /TYSe 23/

3. Ustaw licznik iteracgi 1t na zero.f‘

4, Wypeinij ma01erz E, klerunku poszuklwan min;mum wartoécia—

ij
' ni dokladnoéci df_ij minlmalizacji w kierunku. ‘
5; Podstaw wartoéc1 jeden na zmienne pomocnlcze Jy 1 5 _oraz

k.



( Poczatek )
Czytaj dane: p,m°,
01 ‘SJ zw;Hg :r.S,Ce

HmOX. = O

E

h:Hmox/ml

Czytaj dane:
wi, n' zi Vi

i : Znajdz  minimum funkcji celu
(o] metoda, Powella (rys.22 )

Hari= Hg+ (z; ~zw )

|

Pisz wyniki:
. *
mln.Fp ,Bopt
: ' ' ( Koniec )
/ Czytaj dane: 7
{ -

dj1., Qj2 .4j3

LS S

Czytaj dane:
L . Di LK

' 1
vi =1063pB;¢

wi>®AHmox < on

Rys.21. Opdlny ochennt blokowy almorytim obliczunia minimum funkeji

celu /iQQ/o
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C Poczqtek ' )

|

Wykonaj obliczenie hydrauliczne sieci
kanalizacji cisnieniowe] (rys.20)

i

s1=51+ 1y 1990 + 60000,0%7)

S4q :s:pr_"r+ s ) )

52:'-0

Sp=s7 x-2,725x1o'8e

x
Fp =sq+ 52

(e )

Bya.23. Schemnt blolowy (éﬂl»i:O Tyt oblicsmia warto sei Lunikeii /40,
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6.- Ustaw pelny dok¥adno$é minimalizacii w kierunku.

7. VWyznacz krok e minimalizujgcy w kierunku'E¥ 

6., Oblicz nowg wartosd znienncy deéyzyjﬁej D.

9. Podnies wartosd j o jeden,

10, Jezeli-j Jjest nie mnisjsze lub rdwne od.p'to uétaw

| J na jeden.' | ’ _

11. Jezeli k Jjest réwne Jeden to ustaw zmniejszonq dokiad—
nosé minimalizacji w kicrunku i przejds 4o pa7e

12. JeZeli k jest rowne cztery to ¢ |

-12:1 ZWl@kSé 11cznik iteraoai 1@ 0 Jeden. o

12,2, Jdezelli norma ‘/[)P“ D H Jest mnleasza od parametrw:

.Z tésﬁd Stoéu eps procedury to ustaw zmienmq‘ip informu—
jacg o pruyczynie zatrzymania prdcedury na dwa i zakbﬁcz
proces optymalizacal.:  .

12.3; JeZell 1iczba 1teracai i aest réwna maksymalnea liczbie

" iteracji it | to ustaw zmienng 1# na trzy i zakoncz

' proces optymallzacai. |
12.4.'Je2eli kierunki poszuklwan minimum sg liniowo zélézne

o przejdz do pede L ‘ _
12, 5. Ustaw wartosé wektora l)p na wektor D , wartosé k na

" dwa, ustew zmniejszons dokisdnoéé minimalizacji w kie=

runku i przejdz do p.7s

13. Jezeli -k jest rdwne trzy o

13.1. Macierz i% wypelnij wartosc1ami roZnicy D - Dpa

13 2. Jeéell norma E aest istotnle mnleasza od eps to ustaw

wartouc zmlennea i

Lo na cztery i zakoﬂcz proces optyma—

lizac;i.
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13,3 Ustaw wartoéé zaiennsi k na cztery i przejdsz da p.7.
14, JeZeli warteose zmiennej j jest réwna wartosci zmiennej
js-tto ustaw wartosé¢ zmiennej k na caztery i przejdz do
p. 6.
15, Przejdz do p.7.
Przedstawiony wyte] algorytm posluzil do napisania programu
w jezykuw FOR T ﬁ A N IV, ktéry zostak uruchomiony na
w-c C D C 3170, Popraﬁnééé jego dziatania zilustrowgna'zoétala
przykiadem optymalnego zaprojektoﬁania ukadu liniowego E&-

nalizacji cisnieniowej przy'nastepujqcych danyph :

'stopa_dyskontowa _ | - r = 0,08 E%ﬂ.
stawka amortyzacyjna T s = 0,01 [i&]
ilos¢ odcimkéw / ukéw/ . u =20 [-]
alugoéé odcinka jednakowa/ 1, = 150 [m]
'wspéchynniki do okreéleﬁia kosztéw ' |
Jednostlkowych przewoddw ol = 1990 [—I

| /> = 6000 [~]

o= o]

Srednica wewngtrzna Dw Wedkuﬂtabl.9
jednostkowa cena energii c_ = 30 @l/ka]

e

50 [z2/wWn]
ilo$é wezbw / jednoczeénie urzadzehn/ Ww =n=20 [-]
1106¢ Sciekow obcigzajacyca jedno _ o
urzqazenie ' :'_'. ' - Vi = 2964 [@?/al
o o T ,
charakterystyka urzagdzenia zbiornikowo—

%iocznego /hiéafg%iczha/ ,L - e tgblicy 1o
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Hipotetyczra charsiterystyka urzadzenia zbiornikowo—

I

tiocznezo,.
Pablica 10
) a [0/ s B [mesaw] ., -]
10,0054 | 50 | ' 0,35
10,0040 45 0,49
0, 0044 40 - 0,54
0,046 35 0,56
0, 0048 30 0,57
©0,0050 | 25 1 0,57
© 0,0052 .20 0,56
' 0,0054 . | 15 0,55
0, 0056 - 10 B Y
0,0058 _ 5 , | 0,45




Wydajnosé urzadzenia q, = 4’6 .40"3 l]%?ﬁﬂ

I

Czas ruchu urzadzenia i

r. = 4 = 6443403 Es/a:{

' . RIS -
Stosunek czasu ruchu do czasu postoju ; =. 0020 [-].
g ' P

| Odczytane z rysunku 14 £ prawdbpodbieﬁsﬁwo jednoczesnego

dziatania k spos$rdéd n urzadzen wynosi odpowiednio:

k=0 p./k/ g 0,6700
c=1 B /k/ = 0,2700
k=2 B/ = 70,0410'
k=3 B/ = 0,0065
k= 4

P /k/ = 0,0010

i

Tak widad najbardzie] prawdopodobnym stanem'jest praca tylko
jednego urzqdzenla zaten kmax 1 /z wyjatkiem stanu.‘

wdy zadne z urzqdzen nie pracuae/

Dla wyraz1st0301 przykmadu - W szczegolnosci dla uzyskanlé:
zmlennoécl przeplywow na dlugoéci kanalu - przngto do
‘”obllczen optymalizacyanych stan k = 3. _

Wybrane wynlki obliczen hydraullcznycb sieci w.postacl dobranych
&rednic dla ;oznyc? WyS okosci cen energii elektryczne] zawiera

.tablica 11.
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" Wymiki pLZJklaaowego doboru srednic optymalnych i

odpowiadaaqcych im Srednic normatywnych dla
= 50 [z%/4 rh] ic, = 30 [zz/kwn]
Tablica 11
| ¢,=50 [a1/lsih] = 30 [22/kh]
Odcinek Srednlca Srednica Srednlca rednica
: optymalna normatywna |optymalna mormatywna
;Dtl DW DU. DW
-] [x] " [a] (]
1 =2 05122 0,1 44 0,056 0,081
2 =3 0,122 0,144 | 0,072 0, 081
3 — 4 _ 0,122 0, %44 0,079 0,087
4 — 5 0,122 0,144 .| 0,702 0,099
5 -6 0,125 0,144 0,108 0,099
6 =7 04130 Op184 | 0,113 0,099
7 — 04453 0,744 0,117 0,099
8 — 9 0,139 | 0,144 0,120 0,099
9 —10" 0,141 0,144 0,123 0,144
10 - 11 04143 0,144 0,126 0,144
11 =12 . | 70,145 0,144 0,129 0,144
12 - 13 0,147 0y 144 0,131 0,144
13 — 14 04149 0,144 0,133 0,144
U = 15 0,152 0,144 0,126 0,144
15 — 16 0,177 0,203 0,159 0,144,
16 = 17 0,180 0,203 0,161 | 0,144
17 — 18 0,183 0,203 0,163 0,144
18 = 19" o184 9,203 0,166 0,104
19 — 20 0,187 0,20% i 0,168 0,144
20 — Ocz. 0,191 0,203 0,169 0,144
- i
“'p [zz/d]i- 908 000 918 000 867 000 876 000 -
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Przebieg zmiennosci tych wynikéw Jest zgodny z oczeki—
wanym tzn. przy rosnace] cenie energii ¢, rosng réwnie?
dobierane érednice. Réznica mi@déy wartoscig funkeji Fﬁ*
obliczona dla Srednic optymalnych,'a wartoscig obliczong dla
odpowiadajacych im / najbl Zszych/érednic normatywnych;
jest niewielks i -wWynosi okoXo 1%.

 Generalnic ﬁaleZy jednak stwierdzil, Ze Qpracowany-w
niniejszym rozdzialse algorytm optymalizééji siecl kanaliza—
c3i cilénieniowe bowstal w opavrciu m.in, o algorytm obli-
czania hydraulicznego tej sieci / przedstaviony w rozdziale'9/
zatem charakteryzuje sie réwhiez mozliwoécia‘pro@adzenié tych
obliczen tylko dla jednégo'wybranego stanu sieci. Kontrola |
speinienia warunkéw H, . < ng. oraz 'Vrzi = V5
prowadzona jednoczeéhie Wraz z procesen optymalizacjl,odbywa-'
sig zatem 1ylko w stanie uznanym za miarodajny dla oblicaeh
optymalizacyjnych tzn. przy réwnoniernym rozmieszczeniu
k pracujgcych urzédééﬁ PO obszarze sieci. W rzeczywisfbéci
wi@c algorytm ten'” nie daje gwarancji prawidiowego zaprojekto—
wania sieci, tzn, iqcznle ze sprawdzeniem kryteriow w
odpowiadajacych im mlarodaanycb snanach 51eci, W zwiqzku
z. czym otrzymane érednice W1nny byc / podobnie jak w rozdz, 9/
sprawdzone dodatkowyml ObllCZGnlaml.

Ostatecznie wiec tok optymalnego projektowania sieci
kanalizacji ciénieniowej na etapie ustalania $rednic poszczegél~
nych odecinkdéw winien byd nasfepujqby}. | |
1e ZaXozenle érednic wszystkich odcinkdéy w w1elk0801acb odpo—

w1ada3qcych przewmdywanemu rozw1qzan1u optymalnemu,
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2. Okreflenie nzjbardzie] prawdopodobnej iioéci kmax uriqdzeﬁ
pracujiacych rownoczesnie 1 féwnomiernéu rozmieszczenie ich
na siecci,

5e Przeprowadzenie obliczen optymalizajacych w oparciu o

. Zaproponowany_%wyiej.élgorytm._

4y OkweSlenie iloééi k 1 rozmleszczenia urzédzeﬁ jednoczesnie
' W o ' o .
pracujacych dla odrebmego sprawdzenia kryteriéw H . << H

oraz vI'Zi

,_>/:- v’o

i
. 5., Sprawdzenle okreslonych w p.3 $rednic na kryteiia Huisslﬂp'
oraz vrzi;z vy W oparciu o'algOrytm ekspléataCyjny przedﬁl
stawiony w [5] /zadanie pierwsze/,

" Nalesy jednak zaznaczyé ze jak wynika z enalizy zakreséw
: amienndgci poszczegdlnych sktadnikéw funkc ji celu FfE' ,.

prowadzeﬁie rachun&u'bptymalizacyjnego'przy obecnych relacjabb

‘ cenowych nie jést potfzebne, gdyz wystarcza projektowanie'sieci '

w sposdb minimalizujacy nakiady inwestycyjné tzn. przy nadaniu

pribrytetu'kretyriuﬁ H, << H z pozostawieniem dla kKryterium

. gr ©°
Vo= V funkcji sprawdzajacych wg toku przedstawionego w

rozdz.é.'

gr

§
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12, Podsumowanie 1 wnioski.

Podsumowu jac rozwaZania.zéwarte v niniejszej pracy

moina stwierdzid, ze podstawowe zaSady prﬁjektowania kanali~
1 ' ’ .

zacJi ciénieniowej}moZIiwe do opracowanla na drodze analiz
teoretyczyych zostaXy w niej ustalohe.'wykbrzystujqc zatem
podane tu informacje oraz model matemgtyozny projektowania
kanalizacji ciénieniowej'@raz i jej'OPtymalizacja quna
stosunkowo dokladnie sieci tego rodiaju projektowaé;
Najwiéksze watpliwodel moze oczywiscie budzié ustalenie
wielkos$ci niektoérych parametrow wyjéciowych koniethycb do
zaprojektowanié sieci jak up, pozlonmu- prawdopodobienstwa
przy ustalaniu ilodci pracujaoych.jednoézeénie agregatow .

Sq to Jjednak wielkosci khdrych wiasciwe ustalenie wymaga

praktycznych obserwacai przeprowadzonych na pracuaqcych 51eciacb
?

Prace ninlejszg mozna zakonczyc nastzpuaqcymi wnloskaml
ogblnymi. |
1}'Projekﬁowanie kanalizaéji ciénieniowej musi — Ze wzgledu na
.jej specyiikg'ﬁynikajgcq-z braku pojemnodei rétencyjnej
w sieci oraz z éykliczﬁoéci dzialania uriédzeﬁ zbiornikowo— -
tiocznych — przcblegac odmlennle niz projektowanle kanali— |
zacjl grawitacyjnea i dodatkowo ze wzgleddw obllczenlowycb
| Jest zavadnieniem bardziej ziozonym. W szczegolnos01 |
proaektowanie to winno zawzerac W sobie nastepuaqce elementy.
a/ dobdr i rozmleszcuenle urzgdzen zbiorn1kowo~ tlocznych
b/ obliczenie hydrauligzne sieci wraz z doborem Arednic

 poszczegblnych odcinlkéw
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¢/ sprawdzenie zaXozonych kryteridw projekbowych w

ekstremalnych warunkach pracy sieci,

W pracy podano metodyke projeltowania kanalizacji ciénienio—

wed w ramach ktére] zaédaptowano natematyczny model tej

siecl opracowany przez Biledugnisa,

2.

Ze wzgledéw ékdﬁomicznych w kanalizacji ciénieniowej nalezy
wykorzystpwéuriqdienig'zbiornikowo—tloczne nie wymagajace
stosowania zbiornika retencyjnego'/pompowe 1ub pneumatyczne/,
bowien dzigkl femu mozna uzyskac -mnlejszg wymaganqlich
wydajnosl oraz mniejsza taczng pojemnoéé zbiornikdw, w

stosunku do urzgdzen wymagajgcych stosowania zbiornika

retencyjnego.

Se

Predkosd samooézyszczania w przewodach kanalizacji ciénienio~
wej nalesy wyznaczad w'funkcji ich érednic na podstawie - |
formuiy Yaé, przyjmujac'leiczeniowavwartoéé naprezeh
stycznyeh U = 4 EN/m?}‘:Zafmiérodajhy — dla sprawdzenia
kryterium predkofvi samooczyszczania — nﬂleéy.przyjmowaé B
przepiyw wynikéJQCy Z najniekorzyétniejszego stang dziatania

urzgdzen zbiornikowo— tXoczmych przy przyjetym poziomie

. prawdopodobiehstwa jego wystgpienia,

4,

W pracy ustalono zéleZnoéé'pomiedzy'prawdopodobieﬁstwem
jedpoééesﬁégb dziatania 'k urzadzeh zbiornikowo— btoczuych .’
'spoéréd bgélnej ilbéci n zainstalowanych, dla rdéznych

wartodci stosunku czasu ruchu do czasu postoju. Na‘podstawie'

teJ zaleznoéci i odzwierciedlajacych ja hdeg:améw podanydh:

W pracy, moipa okreslid obliczeniowy stan dziaiania ukla—
. . i '

du kanalizacjifciénieniowej dla okreslenia przeplywéw i '

strat cignienia na poszczegdlnych odcinkach.



6.
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Oprecowana p2 uvzzie procedury Powella, , metoda optymaliza~
cji uktadau kenalizacjil ciénieniowe], =z wykorzystanien
wskaznike ekonoﬁicznej efektywnosci jako kfyter’“n opty—
malizacdi, pozwéla na znalezienle takiego rozwiqzania_siedi,

’

ﬁéreﬁu odpowiada minimalna wartosl wskaznika cbejmujacego .
naklady inwestycyjne i koszlby zuzywanej energii, Bédanie
funkcji celu wykazazo jednak, ze przy obecuych relacjach
miedzy jednostk OWyml naktadamli 1nwestycyjnym1 a cenami

energii, wystarcaaj acym kryterlum optymalnego doboru Sred—

nic aest wysokoéc naklgdéw inwe%*ycyanych 2z ograniczeniami

wynl&aaacfm; 2 konlecznosci sprawdzenla zalozonych kryteridw
projektowych,
Na'tie:hiniejszej pracy wy&aniajq sig dalsze problemy

‘“badaﬁczé'i zadahia~z'kt6rych Jjako najiétbtniejsze nalezy

wynienil s

- opracowanie‘kbnstrukcji i budowa prototypu urzgdzenia

zblornlkowo—tlocznego,

- opracawanle algorytmu umozllw1aaacego Droaektowanle

sieci w Jednym cyklu obliczenlowym tzn, algorytmu
.um0511W1a3%cego Jjednoczesne obllczanle par&metréw pracy
51eci W kllku Jea stanach,
—.analiza mozliwoéc; zmnlegszenia wahan przepiywow w
'siééihkanalizécﬁi.ciénieniowéj?kdsztem zwieckszenia po-
aemn0661 zbiornikéw za pomoca svatycznego lub dynamlcvnego

sterowanla 3ednoczesn0501q pracy urzqdzen.
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