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WPLYW INWENTARYZACJI KSZTALTU
PRZEKROJOW KANALOW NA DOKEADNOSC
PRZEPLYWOMIERZA PROFILUJACEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize bledow pomiarow ksztaltu przekrojow
kanalow w odniesieniu do doktadnosci przeplywomierzy profilujgcych.
Wykazano wplyw zarowno bledow pomiarowych, jak i samego planowa-
nia pomiarow na uzyskiwane rezultaty.

Stowa kluczowe: kanalizacja ogétnosptawna, monitoring

WSTEP

Wspolczesne zarzadzanie systemem odprowadzania $ciekéw wigze sie z ko-
niecznoscig gromadzenia informacji na temat warunkéow jego dziatania, stanu
infrastruktury 1 realizowania przez uzytkownikéw warunkow podtaczenia do
sieci kanalizacyjnej. Najtrudniejsza sytuacja wystepuje w przypadku kanalizacji
ogolnosptawnej powstatej kilkadziesiat lat temu. Systemy te zwykle byly wie-
lokrotnie modernizowane, cho¢ gtowne elementy pochodza z czasow, w kto-
rych glowne zasady projektowania diametralnie r6znity si¢ od wspolczesnych.
W tych przypadkach konieczne jest realizowanie systemOéw pomiarowych,
umozliwiajacych gieboka analize wybranych fragmentow i wydzielonych pod-
systemoéw pod katem planowania modernizacji czy wrecz kompleksowej prze-
budowy systemu kolektorow. Technika pomiarowa w zakresie pomiaru nat¢ze-
nia przeptywu w ostatnich latach ulegla znacznym zmianom. Dostgpne zarowno
pod wzgledem technologicznym, jak i cenowym sg urzadzenia, ktore dla prze-
cigtnego przedsiebiorstwa zarzadzajacego siecig kanalizacyjng jeszcze kilka lat
temu byly poza zasiggiem. Nalezy jednak postawic tezg, czy za postepem tech-
nologicznym nadgza wiedza pracownikow obstugujacych systemy pomiarowe.
Chodzi tu nie tylko o pracownikdw przedsigbiorstw wodociggowo-

Uniwersytet Zielonogérski w Zielonej Gorze, Instytut Inzynierii Srodowiska



Wplyw inwentaryzacji ksztattu przekrojow ... 17

kanalizacyjnych, ale réwniez o pracownikow zajmujacych si¢ montazem i
wdrazaniem systemow pomiarowych.

METODY POMIARU NATEZENIA PRZEPLYWU SCIEKOW

Metody pomiaru nat¢zenia przeptywu mozna podzieli¢ na klasyczne
i wspotczesne [Michalski 2004]. Do klasycznych zaliczamy m.in. metodg pred-
kos$¢-powierzchnia, metody hydrauliczne, wykorzystujace przelewy miernicze
i zwezki. Do wspoétczesnych rozwigzan zaliczy¢ mozna metody: ultradzwigko-
wa, optyczng i elektromagnetyczna.

W dalszej czgéci pracy skupiono si¢ na metodzie ultradzwickowej opartej na
analizie wptywu strumienia cieczy na warunki propagacji fali ultradzwigkowe;.
Mozliwy jest w tym przypadku pomiar bez wprowadzania konstrukcji deformu-
jacych bryly przeptywu, w bardzo szerokich granicach predkosci. Elektryczna
posta¢ sygnalu wyjsciowego utatwia zastosowanie metody w terytorialnie roz-
proszonych komputerowych systemach kontrolno-pomiarowych.

Wykorzystanie fal ultradzwigkowych do pomiaru nat¢zenia przeplywu moze
opiera¢ si¢ na czterech podstawowych metodach, bazujacych na: réznicy cza-
sow przejscia impulsu ultradzwigkowego w kierunku zgodnym i przeciwnym
do kierunku ptynacej cieczy, zjawisku Dopplera, zjawisku unoszenia impulsu
ultradzwigkowego przez poruszajace si¢ srodowisko i zjawisku skorelowania
szumow w dwu odlegtych od siebie miejscach.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOKEADNOSC POMIARU

Katalogi producentéw urzadzen pomiarowych podajg bardzo optymistyczne
warto$ci dokladno$ci uzyskiwanych pomiaréw siggajace 0,5% pomierzonej
wartos$ci $redniej predkosci przeptywu oraz od £0,5 do =5 mm mierzonego na-
petienia. Oczywiscie deklarowane doktadno$ci uzyskano w warunkach labora-
toryjnych, wiec w rzeczywistych zastosowaniach liczy¢ si¢ nalezy z biedami
wiekszymi, spowodowanymi m. in.:

— lokalizacja czujnika w strefie zaburzenia przeptywu (zbyt blisko studzienki
z kilkoma doplywami, na taczeniu odcinkéw kanatow, przy istniejagcym
uszkodzeniu kanatu zwigzanym z ubytkiem materiatu);

— lokalizacja czujnika w strefie oddziatywania znacznej roznicy w spadkach
sasiadujacych kanatow;

— bledne lub zbyt mato doktadne odtworzenie ksztattu kanatu w module obli-
czeniowym urzadzenia.

Dodatkowo liczy¢ si¢ nalezy z ograniczeniami sprzgtu zwigzanymi z tzw.
martwa strefg. Czujnik posiada ograniczenie w postaci minimalnego napetie-
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nia, przy ktorym nastgpuje pomiar predkosci sredniej. W przypadku wystapie-
nia mniejszego napelnienia nastgpuje tylko pomiar napetnienia i okreslenie
natezenia przeptywu w oparciu o wzory empiryczne. Niezaleznie od stanu pracy
do stosunkowo wiarygodnego oszacowania nat¢zenia przeptywu w kanale ko-
nieczne jest wystarczajaco dokltadne odtworzenie ksztattu przekroju pomiaro-
wego. W analizowanym rozwigzaniu mozliwo$ci sprzetu i oprogramowania
pozwalaja na odtworzenie ksztattu przy uzyciu 10-ciu punktow charaktery-
stycznych.

600x900 800x1200

Rys. 1. Ksztalty przekrojow kanalow odtworzone w czasie inwentaryzacji
Fig. 1. Cross sections of channels reconstructed during the inventory

Przyktad uzyskany na zrealizowanym obiekcie zaprezentowano na rysunku
nr 1. Przedstawiono dwa przekroje, zlokalizowane przed i po przelewie przy ul.
P. Skargi w Glogowie. W przypadku pomiaréw dokonywanych w kanatach
istniejacych liczy¢ nalezy sie z mozliwoscia popelnienia btedéw pomiarowych
spowodowanych:

— czynnikami psychologicznymi, pomiar dokonywany jest w §rodowisku nie-
zbyt przyjaznym dla pracownika i zwykle przy stabym o$wietleniu;

— mozliwoscig popetnienia btedu przy pomiarze dtugosci (kat pochylenia mia-
ry, doktadnos¢ odczytu itp.);

— nierownomiernym rozmieszczeniu punktéw charakterystycznych, szczegol-
nie widocznym w kanale 600x900 na rysunku 1 (w trzech przypadkach
punkty sa bardzo do siebie zblizone);
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— nierdbwng powierzchnia kanatu murowanego (przytozenie miary do po-
wierzchni cegly lub spoiny).
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Rys. 2. Analizowane przekroje kanatu 600x900
Fig. 2. Analyzed cross-sections of channel 600x900

945

W rezultacie mozliwe jest wystgpienie btgdu odtworzenia ksztaltu przekroju
kanatu wplywajacego na doktadnos¢ okreslania jego przekroju hydraulicznego,
a w konsekwencji natgzenia przeplywu.
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Rys. 3. Analizowane przekroje kanatu 800x1200
Fig. 3. Analyzed cross-sections of channel 800x1200
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Dla zilustrowania problemu przeprowadzono obliczenia nat¢zenia przepty-
wu Sciekéw w funkcji napetnienia kanalu przy zatozeniu wystapienia btedu
odczytu réwnego 1 cm zarowno przy okreslaniu potowy szerokosci kanatu, jak
i wysokosci, na jakiej dokonywano odczytu.

W efekcie uzyskano, oprocz przekroju zastosowanego w przeptywomierzu
dwa przekroje: mniejszy i wigkszy od bazowego o wartosci opisanych czynni-
kow.

Niezmieniong pozostawiono catkowita wysoko$¢ kanatlu. Analizowane prze-
kroje przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Dla obu kanatéw przeprowadzono obli-
czenia natezenia przeplywu przy uzyciu wzoru Manninga dla statlego wspot-
czynnika n = 0,013 i dla spadkéw kanatu odpowiednio 3,3 promil dla kanatu
600x900 i 7 promil dla kanatu 800x1200. Krok obliczeniowy wynosit 5 cm
napeknienia.

Znacznie wigkszy btad przy okresleniu ksztattu przekroju kanalu mozna po-
pehié, przyjmujac bezkrytycznie przekroj typowy dla elementow prefabryko-
wanych. Intuicyjnie, wigkszo$¢ analizujacych plany geodezyjne projektantow
przyjetaby w obu przypadkach typowe kanaty jajowe. Zalozenie to, prawdziwe
w przypadku kanatow budowanych z prefabrykowanych odcinkow rur, nie jest
zwykle spelnione w przypadku kanatéw murowanych. Powodoéw moze by¢
wiele. Poczawszy od zastosowania na etapie budowy wtasnych przekrojow
bazowych, przez niedoktadno$ci wykonania do deformacji spowodowanej ob-
cigzeniami dynamicznymi wigcznie. Réznice migdzy zmierzonymi punktami
charakterystycznymi istniejacych kanatow i ich odpowiednikami odtworzonymi
wg informacji podrecznikowych przedstawiono na rysunkach 2 i 3 [Gruszecki
i Wartalski 1986].

ANALIZA WYNIKOW

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4 1 6. Zaprezentowano krzywe
natezenia przeptywu w funkcji napelienia kanatu $ciekami osobno dla trzech
przekrojow tzn. wykorzystanego do skonfigurowania przeptywomierzy oraz
wyznaczonego w oparciu o ekstremalne bledy pomiaru wysokosci i polowy
szerokosci kanatu. Linig przerywang oznaczono krzywa natezenia przeptywu
dla typowego kanatu o przekroju jajowym.

Analiza uzyskanych rezultatéw wskazuje na wzrost bledu okreslenia natgze-
nia przeptywu w miar¢ wzrostu napetienia. Bledy te oszacowano na ok. 0,3-
0,6 dm®/s przy napetnieniu 5 cm i na ok. 56-57 dm®/s przy napetnieniu 85 cm
dla przekroju 600x900; ok. 0,3-0,33 dm®/s przy napetnieniu 5 cm i na ok. 108-
111 dm®s przy napetnieniu 115 cm dla przekroju 800x1200. Btad wzgledny
wynosi odpowiednio 0,38-0,60 przy napetnieniu 5 cm i ok. 0,094-0,095 przy
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napetieniu 85 cm dla przekroju 600x900; ok. 0,12-0,14 przy napetnieniu 5 cm
i ok. 0,062-0,063 przy napetnieniu 115 cm dla przekroju 800x1200.
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Rys. 4. Natezenie przeptywu w funkcji napetnienia — przekroj 600x900
Fig. 4. Flow rate as a function of depth — 600x900 section
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Rys. 5. Blgd wzgledny oszacowania natezenia przepltywu
w funkcji napetnienia — przekroj 600x900
Fig. 5. The relative error of flow rate estimating
as a function of depth — 600x900 section
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Rys. 6. Natezenie przeptywu w funkcji napetnienia — przekroj 800x1200
Fig. 6. Flow rate as a function of depth — 800x1200 section
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Rys. 7. Blgd wzgledny oszacowania nategzenia przepltywu
w funkcji napetnienia — przekroj 800x1200
Fig. 7. The relative error of flow rate estimating
as a function of depth — 800x1200 section
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Rys. 8. Blgd wzgledny oszacowania natezenia przepltywu
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Rys. 9. Blgd wzgledny oszacowania natgzenia przepltywu
dla przekroju typowego — przekrdj 800x1200
Fig. 9. The relative error of flow rate estimating —
regularcross section — 800x1200 section
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Biorac pod uwage, ze przy matych napetnieniach pomiar jest mato doktadny
z uwagi na brak mozliwosci pomiaru ultradzwickowego i jest oparty o wzory
empiryczne, nalezy uzna¢, ze mozliwo$¢ uzyskania realnych rezultatow jest
bardzo ograniczona.

Analizujgc ksztalty przekrojow uzyskane w czasie inwentaryzacji stwierdzi¢
nalezy, ze w przypadku przekroju 800x1200 réznice migdzy zinwentaryzowa-
nym a typowym kanatem jajowym nie sg znaczaco duze. Zwigkszenie ilosci
punktéw pomiarowych umozliwitoby nie tylko uzyskanie doktadniejszych wy-
nikow pomiaréw, ale umozliwiloby réwniez zgrubna weryfikacje wynikow
W oparciu o nomogramy przekrojoéw typowych.
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Rys. 10. Przykiad zarejestrowanych pomiarow
Fig. 10. Example of recorded measurements

Na rysunku 10 zaprezentowano 6-cio godzinny okres pomiarowy uzyskany
z przeptywomierzy zlokalizowanych na analizowanych kanatach zlokalizowa-
nych na doptywie i odptywie przelewu burzowego w ul. P. Skargi. Odlegtos¢
stanowisk pomiarowych wynosi ok. 60 m. Na odcinku mi¢dzy stanowiskami
pomiarowymi zlokalizowany jest jeden przykanalik i jeden wpust deszczowy.
Wedlug zarejestrowanych wynikow pomiarow odprowadzajg one wigksza ilos¢
sciekdw, niz zlewnia obejmujaca ok. Y terenu miasta. Uzyskiwane rezultaty
wskazuja na zbyt mato doktadne odtworzenie warunkéw hydraulicznych
w miejscu zamontowania czujnikow. W efekcie wyniki pomiaréw mozna uznaé
za mato wiarygodne w zakresie matych napetnien.
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PODSUMOWANIE

Bioragc pod uwage uzyskane rezultaty, stwierdzi¢ nalezy, ze precyzja inwen-
taryzacji ksztattu przekrojow kanatéw ma istotny wplyw na wiarygodnos¢ po-
miaréw realizowanych przy uzyciu przeptywomierzy ultradzwigkowych profi-
lujacych. Mozliwo$¢ popetnienia znaczacego bledu w czasie pomiaru dtugosci,
wybor mato reprezentatywnych punktéow charakterystycznych i zbyt mata ich
ilo§¢ powoduje wystapienie znacznych rozbiezno$ci przy pomiarach realizowa-
nych przy malych napehieniach kanatéw. O ile minimalizacja bledéw pomia-
rowych nie jest latwa do zrealizowania, to warsztat i planowanie punktéw po-
miarowych jest wizytowka zespotu wdrazajacego uktad pomiarowy. Niejasne
zasady obliczania natezenia przeptywu i brak realnej mozliwosci wprowadzania
danych typowych dla kanalizacji takich jak spadek dna kanalu w efekcie pod-
wazaja zaufanie do konkretnych rozwigzan a w konsekwencji do sensownosci
budowy systemoéw monitoringu.
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EFFECT OF THE INVENTORY OF CROSS CHANNEL SHAPE
ON ACCURACY OF PROFILING FLOWMETER

Summary

The paper presents an analysis of measurement errors during reconstruc-
tion of cross-sectional shape of the channel for the accuracy of profiling
flowmeters. The influence of measurement errors and measurement plan-
ning on the obtained results has been shown.

Key words: combined sewer systems, monitoring



