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Pomiar | requlacja strumienia sciekow w kanatach
Z powierzchnig swobodna

Zdzistaw Kabza, Mariusz R. Rz3sa

Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Instytut Informatyki, ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole

Streszczenie: Pomiar parametréw $ciekéw nalezy do stosunkowo trudnych zadan. Scieki,

w wiekszosci przepadkdw, to mieszanina dwufazowa. W $ciekach zanieczyszczeniami mogg by¢
ciata state lub ciecze, kitdre rozpuszczajg sie w wodzie lub nie. W pracy autorzy zaproponowali,
rozwigzanie systemu do pomiaru strumieni sciekdw o szerokim zakresie pomiarowym, odporne

na osadzanie sie frakcji statej oraz mozliwe do zamontowania na juz istniejgcych kanatach
sciekowych. Zaproponowane rozwigzanie oparte jest na przeptywomierzu szczelinowym

z mozliwoscig regulowania szczeliny w przegrodzie pomiarowej. Podstawowym mierzonym
parametrem, na podstawie kidrego obliczany jest strumien objetosciowy przeptywajgcych sciekdw,
jest wysokosé ustawienia przegrody. Jest ona funkcjg pola przekroju poprzecznego przewezenia.
Autorzy przedstawili szczegdtowy opis metody pomiarowe;.

: pomiar przephywu Sciekdw, kanaty otwarte, przephywo spietrzajacy, metody zwezkowe, kryza szczelinowa
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1. Wprowadzenie

Scieki sa to zuzyte ciecze, roztwory, koloidy lub zawiesiny,
a takze odpadowe ciala state, powstate w wyniku dziatalnosci
czlowieka —na skutek dziatalnosci produkcyjnej i bytowej czto-
wieka, moga réwniez pochodzié¢ z innych zrédel. Ze wzgledu
na zrédlo pochodzenia $cieki dzieli si¢ na [1]:

Scieki bytowe — pochodza z gospodarstw domowych oraz
r6znego rodzaju budynkéw uzytecznosci publicznej. W ich sktad
wchodza detergenty, resztki pozywienia i odchody. Znajduje sie
w nich duza ilo$¢ zwiazkéw organicznych, stad mozliwy jest
szybki rozwdj bakterii i pasozytéw.

Scieki przemystowe — pochodza z zakladéw przemyslowych,
powstajace podczas proceséw produkcyjnych. Ich sktad zalezy
od profilu dziatalnoéci zakladu. Duze zréznicowanie skladu
tych éciekow sprawia, ze metoda ich pomiaru musi by¢ dobrana
w oparciu o specyfike tego zaktadu.

Scieki opadowe — powstaja podczas opadéw atmosferycz-
nych, splywaja do kanalizacji. Pewna trudnos¢ w odprowadza-
niu tego rodzaju $ciekdéw moze stanowi¢ rozwdj infrastruktury
drogowej, utwardzenia gruntu i zmniejszenie jego chtonnosci.
Powoduje to konieczno$¢ odprowadzania zwiekszonej ilosci écie-
kéw opadowych z powierzchni drog, ktére wymagaja podczysz-
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czania i dalszego transportu do odbiornika. W tym przypadku
pojawia sie potrzeba ograniczenia maksymalnego odplywu, tym
samym wydluzenia czasu ich sptywu (retencji). Gromadzenie
Sciekéw opadowych moze odbywaé si¢ zaréwno w zbiornikach
zamknietych, jak i otwartych. Jednak odptyw $ciekéw, ze wzgle-
déw bezpieczenstwa, powinien by¢ kontrolowany.

Scieki komunalne — pochodza gléwnic z terenéw micj-
skich i sa mieszaning Sciekéw bytowych, Sciekéw pochodzacych
z zakltadow przemystowych oraz Sciekéw powstajacych podczas
opadéw atmosferycznych.

7 uwagi na problematyke pomiaru strumienia $ciekéw, bar-
dziej praktycznym podziatem $ciekow jest podzial ich ze wzgledu
na sklad frakeyjny i rodzaj zanieczyszczen, ktérymi sa ciecze
oraz ciala stale.

Przemieszczanie poszczegdlnych faz tej mieszaniny, zalezne
jest od gestosci cieczy wchodzacych w jej sktad. Ciecze o gesto-
$ci wiekszej od gestosci wody, beda sie przemieszczaly przy dnie
kanaltu z predkoscia inna niz predkosé ruchu wody. W przypadku
cieczy o gestosci mniejszej od gestosci wody, bedzie ona uno-
szona na powierzchni ptynacego ptynu. Podobnie w $ciekach
poruszaja sie ciata state. Ciala o gestodci mniejszej od gestosei
wody sa unoszone na jej powietrzni, a o gestosci wigkszej, zazwy-
czaj tocza sie po dnie.

Dodatkowsa trudno$¢ w pomiarze wprowadza rozklad frak-
cyjny (rys. 1) [2], ktéry moze powodowaé osadzanie sie frak-
cji statej lub jej pulsacyjne przemieszczanie sie. Problematyka
pomiaru tego rodzaju $éciekéw sprowadza si¢ do zagadnien
pomiaru przeplywéw dwufazowych, ktére stanowia obecnie
jedno z najtrudniejszych zagadnien w metrologii przeptywow.
Ze wzgledu na duze zréznicowanie wlasciwosci i sktadu Sciekéw,
nie jest mozliwe okreslenie uniwersalnej metody pomiarowej,
nadajacej si¢ do zastosowania w szerokim zakresie. Do $ciekow,
ktére sa zanieczyszczone chemicznie lub stanowiace zawiesiny
dwufazowe, mozliwe jest zastosowanie metod pomiarowych sto-
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Rys. 1. Podziat frakcji statej w sciekach
Fig. 1. The distribution of the solid fraction in the sewage

Rys. 2. Zwezka pomiarowa
Fig. 2. The measurement flume

sowanych w pomiarze cieczy jednofazowych (bez czastek sta-
tych). Metody te sa ogdlnie znane i dobrze opisane w literaturze.

Znacznie trudniejszym zagadnieniem jest pomiar Sciekéw,
w ktérych znajduja sie réznego rodzaju czastki stale (tego
rodzaju $ciekéw jest najwiecej). W tym przypadku znane sa
rézne metody pomiarowe w zastosowaniach laboratoryjnych.
Brak jest jednak typowych urzadzen produkowanych komercyj-
nie do zastosowan przemyslowych [3]. Zagadnienie to niewatpli-
wie wymaga opracowania i wdrozenia odpowiednich rozwigzan.
Stosunkowo tanimi i czesto stosowanymi metodami pomiaru
w kanalach otwartych sa metody zwezkowe [4, 5]. Polegaja one
na przewezeniu kanatu o szerokosci b, do szerokosci b, (rys. 2).
Predkos¢ ruchu cieczy na wysoko$ci przewezenia zwieksza sie,
dodatkowo nastepuje spigtrzenie cieczy do wysokosci h . Za
przewgzeniem, wysoko$¢ od dna kanatu do lustra cieczy h,,
jest mniejsza od pierwotnej wysokosci b. Jest to spowodowane
stratami hydraulicznymi.

Wysoko$¢ spietrzenia cieczy w przewezeniu h, jest funkcja
strumienia cieczy. Funkcje te teoretycznie opisuje réwnanie Ber-
noulliego. W praktyce, najczesciej stosowany jest wzér na obli-
czanie strumienia objetosciowego [6]:

c
=—— b hy29(h —hy 1

We wzorze, odpowiednio: C' — wspotczynnik przeptywu cha-
rakterystyczny dla danego kanalu pomiarowego, wyznaczany eks-
perymentalnie; g — przyspieszenie ziemskie, m — modut kanatu
pomiarowego, stanowi stosunek pola przekroju poprzecznego strugi
przed przewezeniem do pola przekroju poprzecznego strugi na
wysokosci przewezenia:

(2)

Przy stalej i znanej geometrii kanalu pomiarowego, mierzo-
nymi parametrami sa wysokoéci stupa cieczy przed i w prze-
wezeniu. Nastepnie, na ich podstawie oblicza si¢ strumien
objetosciowy przeptywajacej cieczy. Poniewaz gestosé Sciekdw
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> predkos¢ ruchu cieczy w przewezeniu powoduje,
ze nie osadzaja sie w nim czastki stale. Wada
tego rozwiazania jest to, ze zakres pomiarowy
jest stosunkowo maty. W przypadku monito-
rowania przeplywu Sciekéw komunalnych, gdy
ich natezenie znaczaco zmienia si¢ w ciagu doby, tego typu roz-
wiazania nie zapewniaja wystarczajacej doktadnosci pomiaru.
Autorzy postanowili opracowaé rozwiazanie, ktére umozliwia-
loby prowadzenie pomiaréw w szerokim zakresie pomiarowym,
a jednoczeénie byloby tanie i mozliwe do zastosowania juz na
istniejacych kanatach $ciekowych, przy zachowaniu zalozonej
niepewnosci pomiardw.

2. Kanaty sciekowe

W zaleznosci od zapotrzebowania hydraulicznego, statycznego
i technologii procesu budowlanego, stosuje sie réznego rodzaju
kanaly [7]. W technice budowlanej najtaniszym i najlatwiej-
szym rozwiazaniem do wykonania kanatu Sciekowego jest zasto-
sowanie réznego rodzaju prefabrykowanych, koryt betonowych
(rys. 3). Koryta o przekroju prostokatnym (rys. 3a) stanowia
najtansze z rozwiazan, jednak moga by¢ stosowane jedynie
do duzych strumieni Sciekdéw, gdyz przy matych predkosciach
ruchu cieczy na dnie kanalu osadza si¢ duza iloé¢ czastek sta-
ych tworzac zatory. Koryta o przekroju trapezowym (rys. 3b)
w pewnym stopniu redukuja te niedogodnosé, jednak w dal-
szym ciagu wystepuje tu osiadanie czastek statych przy malych
strumieniach przeplywu. Trudniejsze do wykonania sa kanaty
typu Krakowskiego (rys. 3c), jednak o znacznie lepszych wla-
$ciwosciach dla matych strumieni przeplywu $ciekdw.
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Rys. 3. Typowe koryta betonowe stosowane na kanaty sciekowe
Fig. 3. Typical concrete troughs used for sewers

Innym rozwiazaniem sa kanaly Sciekowe, ktére zakopywane
pod ziemia. Chociaz kanaly te sa zamkniete, ze wzgledu na to,
ze $cieki nigdy nie pltyna calym przekrojem kanatu, zastosowanie
maja tu przeplywomierze z powierzchnia swobodna (rys. 4). Dla
malych przeplywéw stosuje sie kanaly o przekroju kolowym (rys.
4a). Z kolei dla wigkszych przeplywéw, mniejsze opory wyste-
puja w kanalach o ksztalcie dzwonowym (rys. 4b).

W obu przypadkach, dno kanatu jest sferyczne, co zapobiega
osiadaniu czastek statych przy mniejszych strumieniach $ciekéw.
Natomiast dla przeptywéw, w ktérych maja miejsce duze réz-

Rys. 4. Ksztatty typowych kanatéw sciekowych
Fig. 4. Shapes of typical sewers
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nice strumieni pltynacych Sciekéw, stosuje si¢ kanaty o ksztalcie
jajowatym (rys. 4c).

W przypadku Sciekéw komunalnych, strumienie w pewnych
okresach w ciaggu doby sg bardzo male, a czasami zerowe, nato-
miast w innych okresach moga przyjmowaé znaczne wartosci.
Tak duze réznice w strumieniach plynacych $ciekéw, wymagaja
kanaléw o specyficznych ksztaltach (rys. 5). W celu zapobiega-
nia osadzaniu si¢ frakcji stalej przy malych przeplywach, sto-
suje sie¢ kanaly o przekroju kolowo-tréjkatnym (rys. 5a). Gdy
wzrasta przeplyw $ciekéw tego rodzaju kanaly bardzo szybko
wypelniaja sie ciecza. Z tego wzgledu, niejednokrotnie stosuje
sie kanaly kolowe z kineta (rys. 5b) lub dla duzych strumieni
prostokatne z kineta (rys. 5¢).

Rys. 5. Ksztatty kanatéw sciekowych komunalnych
Fig. 5. Shapes of channels for municipal sewage systems

Duze zréznicowanie ksztaltow kanaléw Sciekowych powoduje,
ze przeplywomierze do pomiaru $ciekéw powinny by¢ tatwo ada-
ptowalne do ksztaltu kanatu.

3. Urzadzenie do pomiaru i regulacji
strumienia sciekow z powierzchnia
swobodng

Zaproponowane rozwiazanie polega na tym, ze przewezenie
kanalu stanowi regulowana przegroda segmentowa (rys. 6).
Przegroda jest dopasowana do ksztaltu kanatu. Zasada dzia-
lania polega na tym, ze tak reguluje sie przesuwna przegroda,
aby uzyskac¢ stala wartos¢ ciSnienia réznicowego, niezalez-
nie od wartoéci strumienia ptynu. Umozliwi to prowadzenie
badan w szerokim zakresie pomiarowym. Wowczas, do zmiany
zakresu pomiarowego, wystarczy jedynie zmieni¢ zadang war-
toé¢ cisnienia réznicowego Ap, odpowiadajacego danemu zakre-
sowi pomiarowemu, co w konsekwencji prowadzi do zmiany
wysokosci przegrody.

W odréznieniu od dotychczas stosowanych metod pomiaro-
wych z zastosowaniem zwezek pomiarowych, wartoscia mierzona,
na podstawie ktérej jest obliczany strumien, jest zmieniajace sie
pole przekroju poprzecznego przewezenia. Stad wzér na oblicze-
nie strumienia objeto$ciowego pltynu bedzie mial postaé:

2Ap
P

Q = B(h)A(h) 3)

gdzie: B(h) — zalezno$é funkcjonalna wyznaczona eksperymental-
nie dla kazdego kanatu, A(h) — pole powierzchni otworu przeply-
wowego w funkeji wysokosci h podniesienia przegrody; p — gestosé
cieczy; Ap — réznica cisnien przed i za przegroda.

I Regulowana przegroda

Ap

Rys. 6. Budowa przeptywomierza
Fig. 6. Flow meter design

Zdzistaw Kabza, Mariusz R. Rzasa

Na rysunku 7 przedstawiono schemat blokowy ukladu pomia-
rowego. Przegroda jest regulowana za pomoca sitownika, dla
ktorego nastawy sa wyliczane przez regulator. Regulator ustawia
wysoko$¢é przegrody na podstawie zmierzonych wartosci cisnien
p, i p,- Nastepnie na podstawie ustawionej wysokosci przegrody,
oblicza strumien przeplywajacego ptynu. Pomiar wysokosci
stupa cieczy przed przegroda, stuzy do okreslenia gestosci pltynu
oraz do skorygowania zadanej wartosci ciSnienia réznicowego.
Dzieki temu mozliwie jest zautomatyzowanie zmiany zakresu
pomiarowego. Przez zmiane wartosci zadanej ci$nienia r6znico-
wego mozliwe jest sterowanie strumieniem plynu, przy jednocze-
snym pomiarze jego wartosci. Taka funkcjonalnosé jest korzystna
w ukladach retencji Sciekow.

—

Regulator

Sitownik

Rys. 7. System pomiarowy
Fig. 7. Measurement system

W praktyce cykl pomiaru rozpoczyna sie od wprowadzenia
odpowiedniej wartosci zadanej cisnienia réznicowego Ap. War-
to$¢ ta determinuje zakres pomiarowy przeplywomierza. Nastep-
nie regulator ustawia wysokos¢ przegrody, w taki sposéb, aby
ci$nienie réznicowe na przegrodzie Ap bylo réwne wartosci zada-
nej. Gdy wysokos$¢ stupa cieczy przed przegroda jest ponizej
wartosci granicznej, nastepuje automatyczne skorygowanie war-
tosci zadanej ci$nienia réznicowego Ap. Na podstawie zmierzonej
wysokosci stupa cieczy i ci$nienia przed przegroda p,, oblicza
sie gestosé cieczy.

Po czasie potrzebnym na ustabilizowanie si¢ przeptywu, naste-
puje odczyt wysokosci przegrody h. Na tej podstawie okresla
sie warto$¢ wspolczynnika B(h). Funkcja B(h) jest wyznaczana
eksperymentalnie i jest charakterystyczna dla danego kanatu.
Strumieri $ciekéw oblicza sie na podstawie wzoru (3).

Automatyczny uklad regulacji w okreslonych cyklach czaso-
wych otwiera catkowicie przegrode w celu oczyszczenia kanatu
z frakcji unoszacych sie na powierzchni cieczy i zalegajacych
w gornej czesci przegrody.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwiazanie jest przeznaczone do pomiaru Scie-
kéw komunalnych, dla ktérych wystepuja duze dobowe zmiany
warto$ci strumienia plynacych Sciekéw. Rozwigzanie to jest
w pelni zautomatyzowane. System regulacji umozliwia auto-
matyczne dobranie odpowiedniej zadanej réznicy ciSnienia Ap
w taki sposob, aby zapewni¢ energooszczedna eksploatacje sys-
temu, przy zachowaniu zatozonej dokladno$¢ pomiaru. Taki
uktad moze byé¢ réwniez stosowany do pomiaru cieczy dwufa-
zowych w szerokim zakresie mierzonych strumieni.

Cytowana bibliografia wskazuje na wiele probleméw eksplo-
atacyjnych, ktére rozwiazywano przez dobor ksztattu kanatu do
odprowadzenia $ciekow.
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Measurement and Regulation of Wastewater Stream in Open
Channels

Abstract: Measurement of sewage parameters is relatively difficult because sewage is, in most
cases, a two-phase mixture. Contaminants in wastewater can be liquids and solids. Liquids in water
may have a density higher or lower than the density of water. Density affects the movement of
individual mixtures. Liquids with a density higher than the density of water move at the bottom of the
channel and the speed of their movement are not equal to the speed of the water. In the case of liquids
having a density less than the density of water, they are carried on the surface of the flowing water.
Solids move very similarly. Solids with a lower density than water are raised to the water surface, and
denser usually roll on the bottom. Furthermore, the fractional differential distribution of solids often
results in congestion by deposition of the solid fraction in sewers and measuring apparatus. In this
work, the authors proposed a solution for a system for measuring wastewater in a wide range of flows.
This solution is insensitive to settling of the solid fraction, and can be mounted on the existing sewers.
The proposed solution is based on a slotted flow meter with some modification consisting in adjusting
the gap in the measuring partition. The basic parameter, measured based on which the volumetric flow
of sewage is calculated, is the height of the partition, which is a function of the cross-sectional area of
the narrowing. A detailed description of the measurement method and measurement methodology is
provided.

Keywords: sewage flow measurement, open channels, accumulation flow meter, constrictive methods, slot orifice
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