CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (3/1/15), lipiec-wrzesien 2015, s. 153-168

Ryszarda IWANEJKO*!

NOWA ANALITYCZNA METODA DO WYZNACZANIA
SREDNIEJ ILO SCI NIEODPROWADZONYCH
SCIEKOW DLA SYSTEMOW KANALIZACJI
PODCISNIENIOWEJ | GRAWITACYJNEJ

Zadaniem systemu kanalizacyjnego jest odprowadzamaewidzianej iléci scie-
kéw z danego terenu. Systemy kanalizacyjnezgad® krytycznej infrastruktury
miejskiej, powinny w§c charakteryzow@asic wysoky niezawodnécia dziatania.
W przypadku awarii tych systemdigieki nie kzda odprowadzone i magpowo-
dowa zanieczyszczenie gruntu i powierzchni terenu aaé zanieczyszczenie
wod podziemnych, zalewanie obiektéw podziemnepistfiuktury miejskiej, pod-
tapianie fundamentéw budynkéw czy: teatastrofy kanalizacyjne. Skutki awarii
systeméw kanalizacyjnych dotylgajwiec nie tylko mieszkacéw skanalizowa-
nych terenéw lecz przede wszystkinodowiska naturalnego. Dziadgp wspot-
czenie systemy kanalizacyjne sktaglaje z elementéw i obiektdw, ktérych okres
eksploatacji przekracza wiele dzigsoleci, a stan techniczny €sto nie jest za-
dowalapcy. Dlatego te przypadki niesprawrsai kanalizacji g dos¢ czeste. Wy-
godnym podstawowym wskaikiem charakteryzyfym niezawodn&@ sieci ka-
nalizacyjnych jestrednia ilg¢ nieodprowadzonyckiciekéw EN. Znane i stoso-
wane dotychczas metody wyznaczania EN nie spetmisizystkich kryteriow
przydatndci. Albo s3 zbyt pracochtonne i trudne w praktycznych zast@soach,
albo po ich uproszczeniu nie pozwalap ocer btedu metody. W artykule przed-
stawiono oryginalg metod, tzw. metog kumulacji niedoboréw (MKN) pozwa-
lajaca na wyznaczenie spodziewanejsgosciekdw nieodprowadzonych z danego
terenu. Jest metagrost, intuicyjnie zrozumia, doktadr i o niewielkiej praco-
chtonngci. Opracowanie metody wymagato innego, nietradyegp podegia do
wyznaczenigredniego niedoboru. Metgdnozna stosowédla systemoéw kanali-
zacji grawitacyjnej, podénieniowej i mieszanej bez ograniczenia liczby eleme
téw budujcych system kanalizacyjny.
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1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne (SK), obok systeméw woglgmivych, grzewczych
i cieptowniczych g strategicznymi systemami infrastruktury miejskiggdaniem
SK jest zebranie z danego obszaru powsyah tam sciekow (bytowo-
gospodarczych, przemystowych, opadowych) i odpraea ich do odbiornika.
To zadanie SK musgzbardzo wypetni& z wysokim prawdopodohistwem
w sposéb cgly, a wymagania wobec nich mpgost& ztagodzone jedynie
w sytuacjach wytkowych (np. ekstremalne warunki pogodowe, staneway).
Niewypetnianie zadaprzez SK wskutek awarii i@ powodowa duze straty
materialne, spotecznesrodowiskowe. Przyczyny awarii sieci kanalizacyjnych
mog mie¢ zwigzek z jego projektowaniem (np. prggie niewtdciwych obci-
zen statycznych, dynamicznych, hydraulicznych, korstyjnych), wykonaw-
stwem (np. zastosowanie nieodpowiednich materiatdegbate wykonawstwo)
i eksploatagj (np. brak przeghow, konserwaciji, procesy starzeniowe) [4]. Skut-
kiem poweanych uszkodze mog by¢: (1) eksfiltracjasciekéw do gruntu powo-
dujaca zanieczyszczanie gruntu czy wod podziemnychin{fracja wod przy-
padkowych powoddfa przecjzenie hydrauliczne sieci kanalizacyjnej i oczysz-
czalnisciekbw nadmiernie rozakezonymisciekami, cozle wptywa na efektyw-
nos¢ oczyszczali, (3) zalewanie terendéw i obiektow pexaine] infrastruktury
technicznej, (4) katastrofy kanalizacyjne [7]. 8ysy kanalizacyjneasrozlegte,
zlozone o strukturze drzewiastep sbudowane z tdych elementow, ssdyna-
miczne, charakteryzaljsic znaczm zmienndcia ilosci odprowadzanychciekow,
podlegag losowym obcizeniom [4]. Ocena niezawodéed SK jest wic trudna.
Przez niezawodré funkcjonowania sieci kanalizacyjnej SK rozumie §&j
zdolna¢ do chgtego i prawidtowego zbierania i odprowadzania naimej ilGci
sciekow (tj. takiej, na jak siec zostata zaprojektowana) w dowolnej chwili
w danych warunkach eksploatacyjnych. Jedimiar niezawodniei SK jest EN -
srednia ilg¢ sciekdw nieodprowadzonych z danego obszaru. Przalogin do
systeméw wodoggowych jest té czasem krétko nazywarkgednim niedobo-
rem. Jest to w pewnym sensie miara podstawowa, gayej podstawie mma
okredli¢ inne miary np. uogélniony wskaik niezawodnéci Ku [4, 6, 7] czy
ryzyko [4]. Metoda wyznaczania i wykorzystadradniego niedoboru EN po raz
pierwszy zostata przedstawiona w 1984 roku przed. gkrtura Wieczystego,
tworce tzw. Krakowskiej Szkoty Niezawodsa [7]. Od tego czasu miary EN
i Ku byly wykorzystywane w kraju do charakteryzowaobiektéw wodocigo-
wych i kanalizacyjnych. Innymi miarami mpby¢ uszkadzalné Ao, sredni czas
niesprawnéci Tn czy stacjonarny wskaik gotowaci K. Do wyznaczania miar
niezawodnéci SK mazna stosowa metody bezpirednie tj. statystyczne, w kto-
rych nie wnika si w struktue SK oraz metody pmednie tj. metody analizy
strukturalnej, ktérych podstawjest uwzgédnienie struktury systemu, typow
elementow, powdzan miedzy nimi i rodzajow rezerw tkagych w systemie [4].
Sparoéd metod pérednich do wyznaczania EN dotychczas stosowano dyeto
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przeghdu [4] lub metod dekompozycji i ekwiwalentowania [5]. Jednak te oret
dy nie spetniaj wszystkich oczekiw@a Albo 53 bardzo pracochtonne, albo gaj
wyniki przyblizone. Dlatego podfo prolz opracowania nowej metody tzw. me-
tody kumulowania niedoboréw (MKN). Metoda kumulowaniedoboréw pole-
ga na stopniowym uwzgdnianiu niedoboréw, czyli skutkdw niesprawoio
wszystkich elementow (lub grup elementow) systéiiuezultacie, podobnie jak
w metodzie przegtlu zupetnego, lecz przy znikomej pracochiamnouzyskuje
sie doktadry wartas¢ sredniego niedoboru EN. Rdicg obu metod jest sposob
wyznaczania niedoboréw.

W metodach przegtiu dla wyznaczonych standéw elementarnych systemu
okresla sk prawdopodobigstwa ich zdicia oraz niedoborySredni ilos¢ nieod-

prowadzonychciekdw wyznacza gijako EN = 3" Nz [Pz, gdzie z — numer stanu
z

elementarnego systemu, Pz- prawdopodditieo jego zdicia, Nz - niedobor
w z tym stanie systemu. Wyndia st dwie metody przegtu: metog przeghdu
zupetnego (MPZ) i metadprzeghdu czsciowego (MPCz). W MPZ wypisujecsi
explicite wszystkie stany elementarne systemukidigych k liczba rownoczaie
uszkodzonych elementéw systemu przyjmuje kolejnatosd@ k=0,1,2,...n (n —
liczba elementow systemu). Pracochtaiinmetody dla rzeczywistych systeméw
0 znacznej liczbie elementéw (nz@) mae by ogromna, gdy jest zwizana

z koniecznécig wyznaczenial(MPZ) = 2" standéw elementarnych systemu. In-
nym, cletnie stosowanym, rozgZaniem jest metoda przedu czsciowego

(MPC2), uwzgtdniagca jedynie najbardziej prawdopodobne stany sytemu.
W praktyce MPCz ograniczano dk <2, co oznaczaze analizowano

n n n
I((MPC2) = (OJ +(1J +(2j stanow systemu. Na ogo6t nie szacuje przy tym do-

ktadnaci uzyskanego wyniku EN(MPCz), uwaggc, ze wobec konieczrioi
ograniczenia pracochton§m obliczer i stosunkowo wysokich wartoiach nie-
zawodndci wszystkich elementow uzyskany wynik jest wystago doktadny.

W innej nowej metodzie tzw. metodzie dekompozyejkiviwalentowania [5]

dokonuje s} stopniowego wydzielania fragmentéw sieci w ksigalitery ,Y”
i ich zamiany na rownoway fikcyjny kanat. Dla kadego fragmentu ,Y” tj. dla
trzech odcinkéw, uwzgtinia st mazliwo$¢ zajcia co najwyej jednego uszko-
dzenia. Takie uproszczenie moby¢ przyczyn uzyskania niedoktadnych wyni-
kéw, co trudno ocenj gdyz w metodzie tej nie szacujesnazliwego bkdu.

W podstawowej wersji metody kumulacji niedoborowKN) podegcie jest
inne. Kolejno dla wszystkich elementéw systemu ,@s=1n) wyznacza sitzw.
srednie niedobory skumulowane. Wyznaczony na i-tyapie (tj. dla i-tego ele-
mentu)sredni niedobor skumulowany oznaczany jako ENs(izglgdnia niedo-
bory generowane przez elementy o numerach j=1,Ra.iostatnim etapie uzy-
skuje s¢ ENs(n), ktérego wartg jest réwnasredniemu niedoborowi EN(MPZ)
uzyskanemu za pomgd&iPZ.
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W artykule przedstawiono zasady stosowania MKNsgltemow kanalizacji
sanitarnej podénieniowej (SKP) i grawitacyjnej (SKG). W kanalizagjodci-
$nieniowej przeptywsciekow jest wymuszany poprzez wytwarzanie p@denia
i zasysaniesciekdw. W kanalizacji grawitacyjnegieki przeptywaq pod wply-
wem sity cezkosci. W dalszej cgsci, w obu przypadkach, zakladg,sie elemen-
ty 3 dwustanowe (tzn. w dowolnej chwili czasu eleméinb gest zdatny albo jest
niezdatny). Prawdopodolfistwo zdatnéci kazdego i-tego elementu jest wym
ne wartdcia stacjonarnego wskaika gotowdci i jest rowne Ki. Przyjmuje sj
ze aby uznasystem za sprawny, to musi on spetraatre kryterium sprawioi,
tzn. Qw=Qn , gdzie Qw — wymaganasttoodprowadzonyckciekéw z danego
obszaru, Qn - nominalna #o $ciekdw, ktéy nalezy odprowadz. Inaczej mo-
wiagc: SK uznaje si za sprawny, jdi z danego obszaru odprowadzi wszystkie
scieki. Przy takim kryterium, niesprawftodowolnego elementu powoduje nie-
sprawn@é¢ systemu. Zakltadagrowniez, ze elementy uszkadzasic niezalenie,
jednak skutki uszkodaeelementdéw zale od typu elementu. Przyjmujecsize
w systemie mag by¢ dwa typy elementow: krytyczne i zwykte. Elementy-k
tyczne to takie, ktérych niespravgdpbez wzgidu na stany pozostatych elemen-
tow, powoduje wydczenie z pracy innych (podidnych) elementéw i powstanie
sumarycznego cego niedoboru. Elementy zwykie to takie, ktorychspraw-
nos¢ nie powoduje przerwy w pracy innych elementow.

2. Metoda dla kanalizacji podcgnieniowej

Ideg metody MKN dla najprostszego przypadku kanalizaoficinieniowej
przedstawiono powej. Przygto, ze system S skladaesiz n=3 elementéw
o numerach i=1,2,3. If6 sciekdw, ktéra musi by odprowadzone przez idy
i-ty element (przez analagido systemow wodoggowych wywane te bedzie
okreslenie: wydajné¢ elementu) wynosi Qi. Niesprawsto dowolnego i-tego
elementu systemu oznacza powstanie niedoboru NE@menty 1 i 2 niegs
elementami krytycznymi tzn. N1=Q1<Qn oraz N2=Q2<®loga wi¢cc by od-
powiednikami obiektow domowych padkonych do kanalizacji podciienio-
wej. Jako obiekt domowy rozumiesdiutaj podiczenie kanalizacyjne, ktore po-
przez studzienkzbiorcz z zawodem opediajacym jest paiczone z siegipod-
cisnieniong. Element 3 jest elementem krytycznym izady¢ odpowiednikiem
kolektora podginieniowego. Woéwczas zachodzi N3=Q3=Q1+Q2=Qn.
Procedug wyznaczania niedoboru dla calego SKP rozpoczyhadspierwszego
elementu systemu (i=1). Jeg@dni niedobor, édacy rownoczénie niedoborem
skumulowanym ENs(1) wynosi (tab.1).

EN(1) = ENs(1) = 0[K1+ QLC{l - K1) = QLif1- K1) (2)
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Tabela 1. Wyznaczangeedniego niedoboru dla pierwszego elementu systemu
Table 1. Determination of an average shortagenifitst element of the system

Stan Niedobor wynikaja- ?
Ele- ele- CV 7 NiesSDrawn céc?i Prawdopodo- | Sredni niedob6r EN1=
ment | mentu y P bienstwo ENs(1)
1 elementu 1
L + 0 K1 ENs(l) = Q10{1- K1
- N1=Q1 1-K1

Dot6zmy do tego pierwszego elementu drugi element (izastosujmy MPZ
(tab.2).

Tabela 2. Wyznaczan#eedniego niedoboru za pomolPZ dla elementéw 1 i 2
Table 2. Determination of an average shortage udig for elements 1 and 2

Stan Elementy
sys- 1 5 Prawdopodobiaistwo Niedobor
temu
1 + + K1K2 0
2 + - K1[{-K2) Q2
3 - + (1-KDK2 Q1
4 - - (1-KD[-K2) Q1+Q2

Woéweczassredni niedobdr skumulowany (tj. niedobér wyznaczatg dwoch
pierwszych elementéw systemu) wynosi:

EN(MPZ;n = 2) = QLI{1 - K1)[(K2+ Q2[K1{L- K2)+
Q1+ Q2) 1~ KN [{1-K2)

Taki sam wynik uzyskamy za pomp®&KN kontynuupc pierwsz tabet uzu-
petniory jednake o dodatkow kolumre (tab.3). Tutaj, niezalmie od stanu nie-
zawodngciowego elementu 2, nale doda sredni niedobor skumulowany
ENs(1) zwhzany z elementem pierwszym.

Przy stosowaniu MPZ i MKN uzyskujemy sang wartc¢. Wystarczy bo-
wiem przeksztatci uzyskane wartwi i w obu przypadkach uzyskujemy

)

EN(MPZn=2)=ENg?2) =
= Ql+ Q2- QUIK1- Q2[K2= QLI - KD + Q2[{1~K2) = (3)
=EN(@ +EN(2) = QU[{L- K1) + Q2[{1L- K2)
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Tabela 3. Wyznaczangeedniego niedoboru skumulowanego dla drugiego elemsystemu
Table 3. Determination of an average cumulatedtaperfor the second element of the system

N Niedobor
=]
= | E .
g1 g V\(/:);mz ;‘fg skumu- | Prawdopo- Sredni niedobdr skumulo-
ﬁ E sprawno- | lowany dobienstwo wany ENs(2)
& | écielemen-| dlai=1
@ tu 2
X + 0 ENs(1) K2 ENs(@) [K2 +
— | N2=Q2 | ENs(1) 1-K2 [Q2 + ENs(1)] [{L- K2)

Jak wid&, sredni niedobor jest rowny sumieasdnich niedoborow zwyktych
elementow systemu. Nie jest przy tym istotna ka&ruwzgkdniania elemen-
tow, co wecej: dla systemu o wkszej liczbie (m) elementow zwyktych zamiast
stopniowego wyznaczaniednich niedoboréw skumulowanych ENs(i) zna

od razu wyznaczysredni niedobor dla wszystkich m uwedhianych zwyktych
elementow systemu jako:

EN(MPZ;m) = ENgm) = g ENC(i) :rzn: Qi1-Ki) 4)
i=1 i=1

Wezmy teraz pod uwagelement trzeci (i=3), ktory jest elementem krytycz
nym. Dla tego elementu zachodzi Q3=Q1+Q2=Qn=QwoBoig jak poprzednio
niedobo6r skumulowany ENs(3) wyznacza sa pomog tabeli (tab.4). Jednak
wyznaczaniesredniego niedoboru skumulowanego dla elementu &eyiggo
(i=3) rézni sie od przedstawionego powsj wyznaczaniagredniego niedoboru
skumulowanego dla elementéw zwyktych (i=1,2). Tuajprzypadku niespraw-
nosci elementu krytycznego, do niedoboru N3 nie doddgeskumulowanego
Z poprzedniego poziomu, lecz nafgrzyja¢ niedobdr rownyN3 = Q3.

Stad:

ENs(3) = ENs(2) [K3+ QB[ (1—- K3 5)
Wykorzystupc (3) uzyskujemy vgc

ENs(3) = [EN(1) + EN(2)] K3+ Q3[{1- K?3) (6)
Po dokonaniu szeregu przeksztatlosamy

ENs(3) = QLL{1- K1[K3) + Q2 [{1- K2[K3)) 7)
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Tabela 4. Wyznaczanigedniego niedoboru skumulowanego dla trzeciegoy&eytego elementu
systemu

Table 4. Determination of an average cumulatedate for the third critical element of the system

2 Niedobor
€ g i
Q Heni Prawdopo- | Sredni niedobér skumulo-
E| 2L m| wynikajacy z | skumu- b
212 | niesprawndici | lowany | dobieAstwo wany ENs(3)

g elementu 3 dla i=2
2 + 0 ENs(2) K3 EN<(2) [K3+

- N3=Q3=Qn ENs(2) 1-K3 Q3[{1- K3)

Jeili dla n=3 elementow zastosujemy MPZ, to po dokamazeregu prze-
ksztalcé mamy EN(MPZ;n =3) = QLL{1 - K1[K3) + Q2 [{1- K2[K3)).
Stad wniosek,ze oba niedobory: tj. niedobor skumulowany ENs(B)edobér
EN(MPZ;n=3). wyznaczony w sposoéb tradycyjny za pamdPZ g réwne. Jak
wida¢ stosowanie MKN dla analizowanego przypadku jestiggjnie bardzo
proste, o niewielkiej pracochtoném a uzyskany wynilkkredniego niedoboru EN
jest doktadny.

Przeanalizujmy teraz bardziej zémy przypadek, gdy system skftadg si
z (J+1) grup elementéw jednorodnych. Wszystkie grapwyjatkiem ostatniej
zawieraj elementy zwykle (np. obiekty domowe), natomiagatosa grupa za-
wiera jedynie obiekty krytyczne (np. kolektor pcthigniowy KP, stag préz-
niowa SP). Liczné¢ kazdej grupy Gj wynosi nj. Wydajrié dowolnego elementu
w j-tej grupie wynosi Qj, generowany niedobor Nj=@jjego niezawodié Kj.
Przy wyznaczanidredniego niedoboru systemu zastosujemy MKN w atieteg
ny sposob jak poprzednio zgstijagc jednake pojedyncze elementy grupami
elementéw. Jest oczywistee grupy elementdw nig biektami dwustanowymi
lecz g wielostanowe. W sytuacji, gdy elementy zwykle @sizaj sie i dziatap
W sposOb niezadmy, to sredni niedobdr generowany przez jgrup; zwyktych
(=1,..J) mana wyznacz§ z wykorzystaniem wzoru Bernoulliego jako

EN(G) =§[E’jmm Q) K - Kj)" ®

gdzie j — numer grupy, nj — liczebitogrupy Gj, k — liczba elementéw grupy
rownoczénie uszkodzonych. Ze wzglu na wlasn@& addytywndci wartcci
oczekiwanej dowolnej zmiennej losowej, ten saedni niedobor grupy elemen-
tow zwyklych Gj mana wyznacz§ o wiele tatwiej, gdy na podstawie (4) jest on
réwny sumiesrednich niedoboréw elementéw danej grupy, czyli
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o .
ENG) = 2. Q=K )= niita-K)) ©)

Po wyznaczenigredniego niedoboru dla wszystkich grup elementowkiyeh
EN(G1),... EN(GJ), naly wyznaczy sredni niedobér skumulowany dla tych
grup. Podobnie jak poprzednio, ze verlyl na wlasn& addytywndci, réwniez
na podstawie (4) zachodzi

ENsG) =EN (G1G2.69 =3 EN(G)=3 n@j@-K) (10
=1 =1

Kolejnym krokiem jest wyznaczeni@edniego niedoboru dla catego systemu.
Analogicznie jak wczaiej (wzor (5)) zastosujemy wzoér §eedng wazorg. Po-
niewaz niedobdr generowany przez geugelementow krytycznych wynosi
N(G(J+1))=Qn, to

EN(S) = ENsGJ) [ K(GE+1) +Qni[1- K(G@E+1)] (11)

gdzie K(G(J+1)) to niezawodsd (J+1)-szej grupy elementow krytycznych, ktora

wynosiK(GJ+1) = KJ”JfJfl). Jak wid&, dla systemu kanalizacji podgienio-

wej, ztazonego praktycznie z nieograniczonej liczby zwykhatsiektéw domo-
wych o dowolnych wydajniiach i niezawodriziach oraz z jednego kolektora
podcinieniowego, stacji pemiowej (dwa elementy krytyczne) stosowanie meto-
dy kumulacji niedobordw jest bardzo proste, a uapgkwynik jest doktadny.

Przedstawione powsgj zasady stosowania MKN urliwiaja wyznaczanie
sredniego niedoboru systemu EN(SK) dla dowolnychesyéw kanalizacji pod-
cisnieniowej. Jak widg poprzez zastosowanie wzoru (10) dlangich elemen-
tow zwyktych, tam gdzie jest to mlawe, stosowanie metody znacznie uproszcza
sie. Praktyczny sposob prowadzenia oblicea bardziej skomplikowanego sys-
temu przedstawiono porsj.

Przykiad
System kanalizacji podaiieniowej (SKP) sktada siz dwéch kolektorow

podcinieniowych, jednej stacji ppdiowej oraz obiektéw domowych zlokalizo-
wanych wzdta dwoch drog (rys.1). Do kolektora pierwszego fKRest podi-
czonych n=8 domoéw, a do kolektora drugiego (¥Hest podiczonych p=5
doméw. Wydajnéci i wskazniki niezawodnéci obiektéw systemu zestawiono
w tabeli 5.
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Rys.1. Schemat przykladowego systemu kanalizacgigmiéniowe;j
Fig.1. The schema of example a vacuum sewer system

Tabela 5. Charakterystyki elementéw przyktadoweggbesnu kanalizacji podiiieniowej
Table 5. A vacuum sewer system — characteristietenfients

Obiekty domowe podhczone do KR KPa
Elem. i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Qi [%0Qn] 8 8 13 7 7 7 10 10 70
Ki 0,9 09 | 087 09 0,9 09 089 0,8 0,92
Opis Galaz B SP
Obiekty podtaczone do KR KPg
Elem. i 10 11 12 13 14 15 16
Qi [%0n] 5 7 9 3 6 30 100
Ki 0,91 0,9 0,89 0,93 0,91 0,93 0,96

W tym systemiegnasgpujace trzy obiekty krytyczne:
» stacja praniowa SP — jej niesprawi® powoduje niedobdr o wielkoi
N(SP)=100%Qn,

» kolektor KPR, — jego niesprawrsé powoduje niedobdér o wielkoi
N(KP,)=70%Qn (co stanowi 100% jego nominalnej wydégno
» kolektor KRy — jego niesprawrié powoduje niedob6r o wielkoi

N(KPg)=30%Qn (co stanowi 100% jego nominalnej wydégio
Pozostate elementy nig &rytyczne. Wyznaczanie EN(SKP) nateprowadzé
etapami:
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1. wyznaczenigredniego niedoboru dla gat A, ktérej elementem krytycznym
jest KR,

2. wyznaczenigredniego niedoboru dla gai B, ktérej elementem krytycznym
jest KR,

3. wyznaczenidgredniego niedoboru dla systemu, w ktérym elemerkeytycz-
nym jest SP.

Ponizej obszerniej przedstawiono wiw etapy.

Etap 1.Sredni niedobdr skumulowany dla obiektéw domowydertentow
zwyklych)  wyznacza si zgodnie z wzorem (10) jako sgm
ENs(A)=28%0Qri0,1+13%QfM,13+37%Qri0,1+210%0Qn0,11=7,59%Q0Qn. Zgod-
nie z (10) jest to suma niedoboréw grup jednorodgfementéwSredni niedobor
dla calej gajzi A, zawierajcej oprocz elementu zwykiego jeden element krytycz-
ny, wyznacza gizgodnie z (11) jakéredni wazon.

EN(A) =ENZA) [K9+ QA (1—- K9) = 75%6Qn[ 092+ 70%Qn[ 008Uz
yskujemy warté¢ EN(A)=12,5828%Qn.

Etap 2.Sredni niedobor skumulowany dla obiektéw domowyclzmacza
Sie zgodnie z (4) jako swn  niedoboréw elementéw
ENs(B)=50,09+70,1+90,11+30,07+60,09+300,07=2,89%Qfredni niedobor
dla catej gajzi B wyznacza s zgodnie z (11) jakosredng wazom
EN(B) = ENYB) [ K15+ QL5[ (1 K15) =. 2891 093+ 30[ 007 Uzyskujemy
wartas¢ EN(B)=4,7877%Qn.

Etap 3.Sredni niedobér dla catego systemu wyznaczamy zgad(il1) jako
EN(S = EN(A +B) [ K16+ QL6[ (L— K16) . Sredni niedob6r obu geti wyzna-
czamy jako sumniedoboréw niezalmie dziatajcych ga¢zi A i B, ktére na tym
etapie nalgy traktowa jako elementy zwykie. £ )
EN(A +B) =EN(A) + EN(B). W rezultacie uzyskujemy doktaginvartcs¢ nie-
doboru przyktadowego systemu kanalizacji péaieiniowej EN(SKP)=
20,67568%Qn.

Uzyskany wynik poddano weryfikacji za poaddPZ. Za pomog makra utwo-
rzonego w EXCEL-u wygenerowano I(MPZ)£2 65536 stanéw elementarnych
systemu. Uzyskano wynik EN(MPZ)=20,6757%Qn. Jakdaiao pracochion-
nos¢ doktadnej MPZ jest bardzo #ht

Nawet posiadaf uniwersalny program genegay wszystkie stany elemen-
tarne systemu, do wyznaczenia EN konieczne jesglgdmienie struktury sys-
temu, co jest realizowane za pormpadpowiednich formut (czasem megaformut)
do wyznaczania niedoboréw dla wszystkich stanéwelgarnych systemu.

Nieporownywalnie tatwiej i szybciej mina wyznaczy EN(SKP) za pomac
MKN. Nawet znaczna liczba elementéw systemu nieckama w istotny sposob
pracochtonnéci metody, a obliczenia mna przeprowadziza pomog kalkulatora.
Prowadzenie oblicZgest intuicyjnie proste, gdyde facto opiera sina wykorzysta-
niu wzoru na prawdopodoldigtwo zupetne.



Nowa analityczna metoda do wyznaczamedniej ilcci... 163

3. Metoda dla kanalizacji grawitacyjnej

Idea MKN zostanie przedstawiona na prostym przy&adSystem kanali-
zacji grawitacyjnej (SKG) skltadaest n=5 elementéw (rys.2). Dlaidego i-tego
elementu (kanatu) znana jego niezawadniéi oraz maksymalna wiellé do-
ptywu Qi z czsci zlewni przynalenej do i-tego odcinka kanalizaciji.

Na podstawie znajondoi struktury systemu, dla kdego elementu wyzna-
cza s¢ catkowity ilos¢ sciekdw przeptywajcych przez dany element Qci (tab.5).
W dalszej cgsci przyjeto, ze uszkodzenia kanatdbw ngstija w dolnych ich wg-
zlach.

W przypadku kanalizacji grawitacyjnej niephiave jest zbyt due uproszcze-
nie metody. Ze wzgtu na specyfik dziatania kanalizacji grawitacyjnej, praktycz-
nie na kadym kroku naley uwzgkdnia hierarch¢ elementow.

Tutaj dla wszystkich elementéw poddnych znajdujcych s¢ na jednym
poziomie hierarchii (np. elementy 1 i 2) ma zastosowawzor (3) lub (9).

Rys.2. Prosty system kanalizacji grawitacyjnej
Fig.2. A simple gravity sewer system

Tabela 6. Charakterystyki elementéw prostego systamalizacji grawitacyjnej
Table 6. A simple gravity sewer system — charasties of elements

Parametry i-tego Numer elementu i
elementu 1 2 3 4 5
Qi [%Qn] 5 10 15 20 50
Qci [%Qn] 5 10 30 20 100
Ki 0,95 0,9 0,94 0,9 0,92

Natomiast dla elementu naddnego odbierafegoscieki z elementéw pod-
rzednych (np. element 3)yedni niedobor skumulowany muea wyrazé jak sredni
niedobdr skumulowany dla elementu krytycznego wakaaciji podcénieniowej
(11). Ichc dalej: element 3, ktory na patku byt elementem nadgdnym dla
elementow 1 i 2, w kolejnym kroku jest traktowaaik samo jak element 4 (tzn.
elementy 3 i 4gpodrzdne w stosunku do elementu 5}adkolejno mamy:
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ENg2) = ENL+ EN2 = 125%60n
ENSQ3) = EN92) [K3+ N3[(1—- K3) =2,975%Qn
ENs(4) = ENs(3) (K4 + (N4 + ENs(3)) [{L— K4) = 4975%Qn
ENS5) = EN94) [K5+100[ (1- K5) = 125776Qn
Obliczenia za pomacMKN dla systemow kanalizacji grawitacyjnej nma
rowniez prowadz¢ tabelarycznie (tab.7). W tej tabeli dla utatwieniamzna

uwzgkdni¢ dodatkovy kolumre jak w tabelach 3 i 4.
Dokfadnie taki sam wynik uzyskujemy stasuMPZ (tab.8) i wyznaczag:

EN® = 3ZZNZEIPZ (12)
z=1

gdzie z — numer stanu elementarnego systemu, Niedobdr wystpujacy
w z-tym stanie, Pz — prawdopodalsévo zajcia z-tego stanu SKP.

Tabela 7. Prowadzenie obli¢zdla SKG za pomacmetody kumulacji niedoborow
Table 7. Calculation of SKG using the deficit acalation method

Element | Niedobor wy- Prawdopodo- | ¢ - .
. nikaj acy ze bISASIWO Srednl niedobdr skumulowany
i | stan | stanu elementu stanu ENSs(i) [%Qn]
[%Qn]

1= 0 K10.95 ENs(1)=NI(1-K1)=0,25

- N1=Qcl1=5 1-K1=0,05 '
L 0 K2=0,9 ENs(2)=ENs(1)K2+

- N2=Qc2=10 1-K2=0,1 [N2+ENs(1)] (1-K2) =1,25
N 0 K3=0,94 ENs(3)=ENs(2K3+

- N3=Qc3=30 1-K3=0,06 +N3[1-K3)= 2,975
Al 0 K4=0,9 ENs(4)=ENs(3K4+[N4+ENs(3)]

- N4=Qc4=20 1-K4=0,1 [(1-K4)=4,975
gl 0 K5=0,92 ENSs(5)=ENs(4K5+

- N5=Qc5=100 1-K5=0,08 +N51-K5)=12,577

Mozna zauway¢, ze dla SKG zlaonego tylko z n=5 elementow ardica
w pracochtonnéci metod jest ju dwa. W MPZ liczba stanéw I(MPZ)=2osnie
wyktadniczo, natomiast w MKN liczba wierszy wyngsdynie 2n. Obliczenia
w MKN fatwo tez zaprogramowa
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Tabela 8. Zastosowanie MPZ do wyznaczamédniego niedoboru dla przykladowego systemu
kanalizacji grawitacyjnej

Table 8. Application of MPZ to determine the averagficit in a gravity sewer system

Stan Elementy

. k 1 2 3 2 = Pz Nz [%Qn] Nz[Pz

1 0 1 1 1 1 1 0,66546 0 0

2 110 1 1 1 1 0,03502 5 0,175122
3 1 1 0 1 1 1 0,07394 10 0,739404
4 2| 0 0 1 1 1 0,00389 15 0,058374
5 1 1 1 0 1 1 0,04248 30 1,274292
6 2| 0 1 0 1 1 0,00224 30 0,067068
7 2 1 0 0 1 1 0,00472 30 0,141588
8 3| 0 0 0 1 1 0,00025 30 0,007452
9 1 1 1 1 0 1 0,07394 20 1,478808
10| 2| O 1 1 0 1 0,00389 25 0,09729
11| 2 1 0 1 0 1 0,00822 30 0,246468
12| 3| O 0 1 0 1 0,00043 35 0,015134
13| 2 1 1 0 0 1 0,00472 50 0,23598
14 | 3| O 1 0 0 1 0,00025 50 0,01242
15| 3| 1 0 0 0 1 0,00052 50 0,02622
16| 4| O 0 0 0 1 2,8E-05 50 0,00138
17 | 1 1 1 1 1 0 0,05787 100 5,78664
18| 2| O 1 1 1 0 0,00305 100 0,30456
19 | 2 1 0 1 1 0 0,00643 100 0,64296
20| 3| O 0 1 1 0 0,00034 100 0,03384
21 | 2 1 1 0 1 0 0,00369 100 0,36936
22 | 3| 0 1 0 1 0 0,00019 100 0,01944
23 | 3| 1 0 0 1 0 0,00041 100 0,04104
24 | 4| 0 0 0 1 0 2,2E-05 100 0,00216
25 | 2 1 1 1 0 0 0,00643 100 0,64296
26 | 3| O 1 1 0 0 0,00034 100 0,03384
27 | 3| 1 0 1 0 0 0,00071 100 0,07144
28| 4| O 0 1 0 0 3,8E-05 100 0,00376
29 | 3| 1 1 0 0 0 0,00041 100 0,04104
30| 4| O 1 0 0 0 2,2E-05 100 0,00216
31| 4] 1 0 0 0 0 4,6E-05 100 0,00456
32| 5| 0 0 0 0 0 2,4E-06 100 0,00024

Razem 12,577
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4. Uwagi

Badania niezawodrioi systemow kanalizacyjnych zostaly zapgkawane
znacznie pgniej niz analogiczne badania sieci wodggmwych, gazowniczych
czy cieptowniczych. Dlatego stan tych badae jest zadowalagy. Dotychczas
przeprowadzano gtéwnie badania eksploatacyjne tiliekkanalizacyjnych
i szacowano wartgi podstawowych miar niezawodimd tych systeméw. We-
dtug ocen wielu badaczy, zaréwno w literaturze dwegj jak i zagranicznej jest
bardzo niewiele wynikéw badadotyczcych miar niezawodrici i metod ich
wyznaczania dla systeméw kanalizacyjnych. Ten olizada jest na etapie roz-
woju, nadal poszukuje cinajbardziej odpowiednich metod wyznaczania miar
niezawodnéci dla systeméw kanalizacyjnych [7].

Dotychczasredny ilos¢ $ciekdw EN nieodprowadzonych z danego obszaru
przez system kanalizacyjny (grawitacyjny lub pédieniowy) wyznaczano naj-
czesciej za pomog metody przegldu czsciowego. Oprocz wypisania wszyst-
kich uwzgkdnianych stanéw systemu konieczne bylo uwdgienie struktury
systemu, czyli okrdenie regut do wyznaczania niedoboréw w tych stan&e-
zultatem pracochtonnych dziétdyt wynik przyblizony, przy czym na ogot nie
szacowano mdiwego bkdu metody, wiergc ze jest on maly [1, 2, 3].

Przedstawiona metoda kumulacji niedoboréw jestzesingprosta i doktadna.
Opracowanie jej zwgzane byto i innym rii dotychczas pod&iem do wyznacza-
nia sredniego niedoboru systemu. Metoda nie opiegabswiem na metodzie
przeghdu, ktéra w kadym uwzgkdnianym stanie elementarnym systemu
uwzgkdnia wszystkie istotne elementy systemu. W nowepdme do doktadne-
go wyniku EN(S) dochodzi siuwzgkdniajgc na poszczegoélnych etapach kolejne
elementy systemu, przy réwnoczesnym hierarchiczaogimzorowaniu drzewia-
stej struktury systemu za pomogdpowiednich wzorow. Wzorygroste i intu-
icyjnie zrozumiate, a ich stuszfto zostata wykazana. Wynikajone bowiem
z procesu dekompozycji SK i zastosowania wzoru naavgopodobigstwo zu-
petne. Metoda z powodzeniem maby¢ stosowana dla dych systemow kanali-
zacji podcinieniowej, grawitacyjnej i mieszanej.

5. Whioski

» Systemy kanalizacyjne funkcjomop w ré&nych jednostkach osadniczych
z uwagi na uksztattowanie terenu, rodzaj kanalizéicgzbe 0osob korzystaj
cych z kanalizacji czy rozlegté mogy by¢ odmienne. Jednak systemy kanali-
zacji grawitacyjnej i podénieniowej mana odwzorowé w podobny sposob
za pomog struktury drzewiastej.

» Praktyczm miar niezawodnéci SK jestsrednia ilg¢ nieodprowadzonych
sciekow EN.

* Nowa, oryginalna metoda kumulacji niedoboréw (MKpfzwala na wyzna-
czenie doktadnej (dla praygj struktury) wartéci EN.
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Wiarygodndé¢ wyniku EN zaley od stopnia uproszczenia struktury czyli od
uwzglkdnienia lub pomirgcia istotnych elementéw SK (kanatdw, kolektorow,
przepompownisciekdw) oraz od przggia realnych danych (niezawodieo
uwzgkdnianych elementéw oraz #d odprowadzanych/przeptywegych
przez niesciekow).

MKN pozwala na uwzgdnienie w modelu dowolnie dgj liczby elementow
systemu przy niewielkim nakfadzie pracy. Liczba ikoanych obliczé wraz
ze wzrostem liczby elementéw systemu w MKN wzrdst@wo, natomiast
w MPZ wrasta wyktadniczo.

Obliczenia w MKN mana przeprowadZaprzy wyciu najprostszego kalkula-
tora, lub nawetecznie.

MKN mozna stosowa dla systeméw kanalizacji grawitacyjnej, patdenio-
wej i mieszane.
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NEW ANALYTICAL METHOD TO DETERMINE THE AVERAGE
AMOUNT OF WASTEWATER NOT DISCHARGED TO VACUUM AND
GRAVITY SEWAGE SYSTEM

Summary

The sewage system is design to collect a certabuahof wastewater from the particular site.
Therefore, sewage systems, as a part of a crititan infrastructure, should show high operation
reliability. Their failures results in wastewatgills and contamination of both ground surface and
soil, groundwater pollution, flooding undergrountban infrastructures and building foundations as
well as other sewage disasters. Sewer systemsefiffect not only the residents of the serviced
areas but primarily the natural environment. Comptarary sewage systems consist of elements and
objects that have been in operation for many degad® hence their technical conditions may be
unsatisfactory. Therefore, failures of the sewagtesn are quite common. The average amount of
sewage that is not discharged to the sewer sy&bnig a convenient basic indicator describing the
sewer system reliability. The methods for EN deteation currently known and used are not satis-
factory. They are time consuming and difficulpiractical applications, and once simplified do not
evaluate the method’'s error. The paper presenteriginal new method of deficit cumulation
(MKN). The method allows to specify the expectedan of sewage that have not been discharged
from the site. The method is straightforward, e@synderstand, accurate and time saving though
involves an unusual approach to determine the geenater deficit. The method can be used for
gravity, vacuum and mixed sewer systems and it doekmit a number of sewer system elements.
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