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PROBLEMY MONITORINGU PRZEPLYWU
SCIEKOW | MI AZSZOSCI OSADOW
W PRZELAZOWYCH KOLEKTORACH

Celem artykutu jest uzasadnienie potrzebyozenia pomiaréw mizszasci osadu
kanatowego do monitoringu sieci kanalizacyjnej opazedstawienie i przeanali-
zowanie probleméw technicznych zwanych z prowadzeniem pomiaréw prze-
ptywu sciekdw i mizszdici osadu w przetazowych kolektorach. Na podstawie
analizy dosfpnej literatury przedstawiono réwii@becne mdiwe kierunki po-
prawy monitoringu osadu w sieci kanalizacyjnej.ykett zawiera analig wptywu
btedu pomiarowego miszaci osadu na estymacjpola powierzchni przekroju
poprzecznego osadusdéiekOw. Na podstawie pomiarow w kolektorze grawjjac
nym osrednicy 1800 mm oceniono wplyw mszdci osadu dennego w kolekto-
rze na jego sprawidé hydrauliczn.

Stowa kluczowe:pomiary terenowe, wspétczynnik szorst&ip wzoér Manninga,
natzenie i pedkos¢ przeptywu, grub& osadu, niepewrié pomiarowa

1. Wstep

W ostatnich kilkunastu latach obserwowany jest Bzwzrost liczby wdro-
zonych w Polsce systemow monitoringu sieci kanajiggach zintegrowanych
w réznym stopniu z systemami GIS i modelami hydraulicanjd, 18]. Systemy
te nie uwzgidniag pomiaréw osadéw kanalizacyjnych lub uwaipliaj
w stopniu nieproporcjonalnie matym w stosunku dgwakali problemu [1, 2].
Zapewne jedm z przyczyn tego stanugstrudngci w opomiarowaniu
i eksploatacji systemu monitoringu orazsdmwego opisu zjawisk powstawania
i transportu zanieczyszaz& systemach kanalizacyjnych.

Wedtug Institute Francais de L’Environnement w spf@rancji w 2008
roku wieksza¢ kanatéw o 4cznej dtugéci 373300 km byto zagemnych przez
zgromadzone osady kanatowes za Wielkiej Brytanii ocenionoze 25000 km
jest w znacznym stopniu zapetnionych osadami. Wmpi@nowym miecie
Nantes (Australia) corocznie usuwanych jest 20@€atlu z kolektoréw o dtugo-
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sci 134 km [8]. Z kolei wedlug EBC (European Benchkirag Co — Operation)
[7] jednym z kluczowych wskaikéw niezawodnéci dziatania systemow kana-
lizacyjnych jest liczba zatoréw w kanalizacji pragapcych na 100 km w ggu
roku. W 2015 roku wart@ tego wskanika w krajach UE zawierataesiv szero-
kich granicach od 0 do 245 zatoréw/100 km/rok pregdianie 40,9 zato-
row/100 km/rok.

Monitoring uwzgédniajgcy opomiarowanie osadu w kanalizacji jest nie-
zbedny do ograniczenia niekorzystnego odziatywaniautiw burzowych na
odbiorniki, do planowania zadaisuwania osadu, zapobiegania wylewiskom na
powierzchng zlewni, a take do racjonalnego rozliczania ustégiadczonych
przez firmy wodocigowo-kanalizacyjne na rzeczzyikownikdw systeméw
kanalizacyjnych.

Z powyzszych spostrzen wynika cel niniejszego artykutu, ktérym jest
uzasadnienie potrzeby yezenia pomiardw miszaci osadu kanalowego do
krajowego monitoringu sieci kanalizacyjnych orazqustawienie technicznych
probleméw zwizanych z prowadzeniem pomiaréw przeptyseiekoéw i mipz-
szasci osadu w przetazowych kolektorach i zarysowan@liwosci poprawy
sytuacji w tym zakresie.

2. Problematyka osadéw kanatowych

Zarzdzanie osadem dennym w kolektorach jest jednyndwmych zada
eksploatacyjnych w przedsiiorstwach wodoagowo- kanalizacyjnych.
Wymienik mazna podstawowe zagadnienia wysijgce w planowaniu stra-
tegii zargdzania osadami kanatowymi [20]:
* planowanie czyszczenia kanatow [20],
* projektowanie i instalowanie ptuczek kanatowych][20
* szacowanie i ograniczanie ryzyka wylewisk [20],
* ograniczenie g&tasci wysiepowania zrzutéw z przelewdw burzowych [15],
* redukcja tadunku zanieczyszdzewigzana ze zjawiskiem erozji osadow [15].
* ograniczenie emisji zwzkoéw ztowonnych emitowanych do powietrza atmos-
ferycznego,
 zapewnienie odpowiednich warunkéw BHP dla pracodwileksploatujcych
sieci kanalizacyjne,
« dostarczenie danych do kalibracji i walidacji madgidraulicznych,
» dokonywanie rozlicag@ migdzy podmiotami ziytkowujagcymi dany system
kanalizacyjny.
Do racjonalnego opracowaniaZ#ego z wymienionych zadakonieczna
jest znajomé&¢ nastpujacych, powizanych mgdzy soly parametréw [19]:
* nakzenia i pedkosci przeptywu,
* napetnieniaciekami sieci kanalizacyjnej z osadem,
* migzszaici i objetosci osadu w funkcji czasu i przestrzeni,
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» wlasndci fizycznych osadow,
* jakosci sciekow.

W celu dokonania predykcji tych parametrow koniecpst uycie modeli
hydraulicznych poddanych kalibracji i walidaciji.

3. Pomiar natezenia przeptywu

W przypadku najcgciej stosowanych w kanalizacji metod ,powierzchnia
— predkos¢” pomiar natzenia przeptywu w kolektorze z osadepg (I/s) jest
posredni i obliczany jest z rownaniaagtosci przeptywu:

Qs= 103'A3(hs)'vs (1)

gdzie: A, — pole powierzchni przekroju czynnego strégjekow [nf];
Vs — pomierzonarednia pgdkos¢ w przekroju poprzecznym [m/s];
hs — gkbokas¢ sciekdw [m].

Generalnie brak jest uwarunkofivparawnych odnénie doktadnéci pomia-
ru predkaosci i przeptywusciekow [14]. Jedynie Dz.U. z 2014 poz.1800 w spra-
wie warunkow, jakie nalsy speint przy wprowadzanigciekéw do wéd lub do
ziemi oraz w sprawie substancji szczego6lnie szkoalh dlasrodowiska wod-
nego przewidujeze pomiaru natenia przeptywusciekow komunalnych doko-
nuje s¢ z doktadnécig: 1) dla oczyszczalniciekbw o RLM poniej 2000
- 15%; 2) dla oczyszczalrdciekébw o RLM od 2000 do 14999 - 10%; 3) dla
oczyszczalniciekbw o RLM od 15000 - 5 %. Sytuacja taka ozndwzk ma-
liwosci okreslenia btdu pomiarowego przed zainstalowaniem i uruchomrmanie
przeptywomierza oraz brak ustawowo zdefiniowanypbssbow sprawdzania
doktadndci [14].

W zaleceniach producentow przeptywomierzy stawigsy wymaog lokali-
zacji przeptywomierzy na odcinkach kanatéw bez ésadzaburzé pola ped-
kosci, prostolinijnych, o statym spadku dna kanatéwakaeslonej ich diugdci
w goére od przeptywomierza [19, 20].

Z drugiej strony znaneswvytyczne eksploatacyjne, ktére wymagajoso-
wania uktadéw pomiarowych uwzginiajpcych gromadzenie sbsadow [24].

W praktyce spetnienie wszystkich wymogéw oraz dotranie doktadréei
pomiarowej deklarowanej przez producentéw jest kaathazliwe do zrealizo-
wania, co mge powodowa rezygnag} ze stosowania przeptywomierzy i wy-
wolywaé zwigzane z tym problemy eksploatacyjne.

Jali nawet zalay¢, ze w chwili zainstalowania wszystkie te wymogi zesta
ly spetnione, to p#niej, w czasie eksploatacji, warunki przepltywu mik
niekorzystnie zmiedi w stosunku do warunkéw producenta spetnionych
w chwili zainstalowania przeptywomierza, wptywajna pogorszenie jego cha-
rakterystyki metrologicznej.



152 M. Kalinowski

Bertrand-Krajewski [2] szacuje daly pomiarowe natenia przeptywu
w sieciach kanalizacyjnych dochege do +/-50 do +/- 100% wskutek zanie-
chania lub niewlsciwej kalibracji i weryfikacji przeptywomierzy oramadliwie
dobranych i zlokalizowanych czujnikéw pomiarowych.

4. Pole powierzchni przekroju osadu sciekow

Pole powierzchni przekroju osadu oraz przekrojunoego strugiciekow
(rys.1) obliczane jest ze wzorow trygonometryczng:iT).

a1= 2-arccos (1 - ﬁf) (2)
o= 2-arccos(l - ﬁf - 2%) (3)
as= 2-arccos(l - ﬁ;—b) 4)
A= (0,125D%)- (a1 - Sinay) (5)
A;= (0,125D%)- (a2 - Sinay) (6)
A3 = Az- A]_ (7)

gdzie:a; — kat sSrodkowy szerokéci osadu [rad];
ap — kat sSrodkowy szerokéci zwierciadta sciekow w kolektorze z osadem
[rad];
asz — kat sSrodkowy szerokéci zwierciadta sciekéw w kolektorze bez osadu
[rad];
A; — pole powierzchni przekroju poprzecznego osadi; [m
A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego osadiekow [nf];
hos — Migzszas¢ osadu [m];
hs — gkbokas¢ napetnienigciekami [m];
D —srednica kolektora [m];
A — pole powierzchni przekroju poprzecznégiekow [nf].

Poniewa sonda do pomiaru napetnienia nie z@dy przestaniana przez
osad, lokalizowana jest zwykle w najgsgzym punkcie na stropie kolektora.
Stad pomiar napetnienidciekami hs w kolektorze o przekroju kotowym jest
realizowany pérednio poprzez obliczanie ze wzoru:

hs=D - hy- hos (8)

gdzie: D — pomierzongrednica wewaetrzna kolektora [m];
hp — pomierzona odlegéé migdzy zwierciadtemsciekow a najwyszym
punktem na stropie kolektora [m];
hos — grubd¢ osadu [m].
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Rys. 1.Przekréj poprzeczny kolektora z osac
Fig. 1.Cross sectioiof sewer pipe with sedime

Ze wzorow (-8) wynika, ze parametran wplywajgcymi né niepewndé
pomiarowg pola powierzchr przekroju poprzecznegjest myzsza¢ osadu ora
pomiarod gorydo zwierciadk sciekdw. Nalezy doda, ze riekorzystny wplyw
na dokfados¢ i niezawodné¢ pomiaréwhs dokonywanych ,od géry przezo-
wietrze” wywiere piana i kauchy oraz ciakstate gromadgce s¢ ha powierzh-
ni sciekéw

Rutynowe pomiary mizszagci osadu wykonywanegsmanualnie przy o-
mocy stalowego gta z ostrynmzakmczenien, na ktory nasugty jest przesw-
ny kotnierz. Pgt wprowadzany jest pionowo przez osad do dna ki, za kot
nierz przesuwany jest do powierzc osadu. Miejscem pomiary :zazwycza
studnie i komory na siekanalizacyjnej. V badaniach naukovch pomiar miz-
szaici odbywa s¢ podobni, lecz z wieksz czgstaécig dostosowasn do wyse-
powania zjawisk przeptywowych w kan [1].

Manualrg metod pomiarovg charakteryzuje szereg zasadniczych
i ograniczé wynikajacych nie tylko z przyjtej metody prwadzenia pomiaro,
lecz réwnie z bardzc trudnychi niebezpiecznyclwarunkéw pracy w kanata
i konieczndci zachowania zasad BI:

« wysokaniepewnd¢ pomiarow,

« niewielka czsstos¢ wykonywania pomiaro,

» niemiarodajn do oceny mjzszaci osadulokalizacjapunkiéw pomiarovych,

« brak cigtosci pomiardv,

« brak maliwosci ustaleni. profili poprzecznych i poditnych osadipodczas
przeptywéwgenerowanych opada,

» zagrazenie dla zdrowia BHP 0s6b prowadgcych pomiary

Niepewnad¢ pomiarovs metody manualneoszacowania pola powierzct
przekroju poprzecznego osadu i pola powierzchreln@gu poprzecznegosza-
cowanometod; numeryczg ,min- max” [10].
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Niepewnad¢ pomiarowa powierzchni przekroju poprzecznego oshudu
sciekéw jest w tym przypadku powodowangd#m pomiaru mizszdci osadu
i obliczana jest z réwna(2-5).

Zakfadajc blad pomiaru mizszasci osadudhys = +/- 0,03 m oraz pomiaru
od gory potaenia zwierciadtgciekow dhys = +/- 0,005 m oszacowano przedzia-
ty zmienndgci niepewndci pomiarowych pola powierzchni przekroju osadéw
(rys. 2) oraz pola powierzchni przekrgjciekow (rys. 3) w zatenosci od miz-
szaici osaduh,s oraz gébokasci sciekOw hs.
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Oszacowane, wyej wymienione niepewrsgi pomiarowe (rys. 2, 3)3s
wyzsze w przedziale gbokasci 5-10 cm i zbtione w przedziale gbokasci
60-80 cm od/do niepewla pomiarowych natenia przeptywu okrdonych
przez Nagaskiego |. dla kanatéw jajowych bez osadu [13].

5. Pomiar predkosci przeptywu

Pomiar sredniej pedkosci przeptywu sciekéw w kolektorach grawitacyj-
nych o swobodnym zwierciadkeiekow odbywa si zazwyczaj metag ultra-
dzwiekowa[14, 23, 24].

Jednym z gtéwnych warunkéw prawidtowej lokalizapjizeptywomierza
jest zapewnienie pola gikosci w przekroju pomiarowym zkionego do syme-
trycznego [1, 8, 23]. W rzeczywisim wymaog taki nie jest zawsze spetniony.

Wplyw na rozkiad pola pdkosci, a co za tym idzie na wakio srednigj
predkosci map takie czynniki, jak [13]: zmiana geometrii przekrgoprzecz-
nego i podtanego sciekdw czynnego wskutek lokalnego nagromadzenja si
osadu i ciat statych (,dead dogs”), doptywdéw boazmynadmiernych zmian
kierunkéw trasy kanatu i spadku dna, zmienna skofstécian kanatu i po-
wierzchni osadu, fale stgje, odskok hydrauliczny, 4d ustawienie czujnika
predkaosci.

Stevens [16] przytacza test wykonany przez Enviremia Technology
Verification (ETV- EPA) w czynnym kolektorze. Wynikego testu wykonane-
go w dwaoch ssiednich przekrojach pomiarowych i przedstawionevgkresach
Lhapetnienie/pgdkosc” wskazup na pojawienie si odskoku hydraulicznego,
ktory spowodowat wysoki 25% 4 pomiarowy natzenia przeptywu.

Ciekawych danych odsnie wplywu r@nych zaburzeé pola pedkosci
przeptywu dostarczyly badania rozktadggkosci wykonane przez Kouyi [9]
dla kanatéw betonowych drednicy 1,5 m. Postugag sk programami
CFD-Ansys CFX12 i Ansys Fluent 13 autor wykonat syagje numeryczne dla
réznych wartdci wspoétczynnika heterogeniczéw pola pedkosci (1) i relacii
szerokdci swobodnego zwierciadkciekéw do odlegtéci (X) od miejsca oso-
bliwosci. Wyniki obliczen wykazaly, ¥ w przypadku zaburzeprzeptywu wy-
wotanych zmian kierunku przeptywiciekéw o 458 wystpity trzy kolejne stre-
fy przeptywu poniej lokalizacji tych zaburze strefa silnej heterogeniczéw
przeptywu (-4 <l, < 10) o dlugéci 0-2@B, strefa przdciowa o dtugéci
20B-60B i strefa quasi symetrycznego przeptywiu<(2) o dtugdci 60B - 90B,
gdzie B jest szerokérig swobodnego zwierciadkriekdw. Symulacja ujawnita
réwniez silng zaleznos¢ wspoétczynnika heterogeniczéw od wzgkdnego napet-
nieniahd/D w strefie heterogeniczgoi i przegciowej.
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6. Kierunki usprawnienia monitoringu

W celu zwgkszenia doktadnii i zakresu pomiaru rpkszasci osadu opra-
cowano szereg prototypowych wdzen pomiarowych [20], ktérych generaln
charakterystyk zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Ocena z@ych systemdéw pomiarowych mszdci osadu
Table 1. Evaluation of different sediment depth sseament systems

5 o
) g E g g
8 S 18| ] |£
Metoda Elementy S g |86 2 |82
. : . =
pomiarowa pomiarowe S| 2| S |EGQ| 2 |0
° t | s 2 |E”
a Q | E S | o
Z | o | a
o
Sonar
Fal L
S ultradzwickowy - 4+ | | - ++ | +++
ultradzwiekowych
podwodny
Podwqdnego Czujnik laserowy i+t i P U B
skaningu podwodny
Wizualizaciji Kamera podwodna - + | |+ ++ |+
Dwa ramiona
ofaczone przegu-
Geometryczna, poka przeg
S bowo, z ktérych
Migzszas¢ osadu Koniec a6rneqo
jest obliczana niec g 9 ++ + - ++ - -
.. ramienia oparty jes
w funkcji konta e
X : na sklepieniu kana
rozwarcia ramion
tu a dolny na po-
wierzchni osadu

Wszystkie wymienione w tabeli 1 wadzenia mog pracowa zaréwno jako
stacjonarne, dokomag pomiaréw profilu poprzecznego anszaci osadu, lub
w uktadzie mobilnym, wykongg pomiary zaréwno profilu poprzecznego, jak
i podiwznego, w funkcji czasu. W tym ostatnim przypadkuojadajkorzystniej-
sze urzdzenia wymuszagge ruch urgdzea wzdtuz kolektoréw uznano ptywaki
i robot na kotach nienaruszajy struktury i ksztattu osadu.

7. Sprawnasé¢ hydrauliczna kolektorow

Sprawnd¢ hydraulicza danego odcinka kolektora z osadem dennym-mo
na okrgli¢ jako przepustow& tego kolektora odniesigndo przepustowsti
tego samego kolektora lecz pozbawionego osadu. Wzkw z tym, postuguic
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sie wzorem Manninga, oceniono wplyw osadu na sprawigydraulicza ko-
lektora catkowicie napetnionego przy pomocy rowag9):

Mh = Mg 7n )
gdzie, — sprawné¢ hydrauliczna kolektora z osadem dennym [-];

. . Rpos?/® A
g — WspOtczynnik geometryczny, = R""SZ 7 f [-1;
ho o

1 — Wspdtczynnik wplywu szorstkoi; 7,= % [-];

Rnos — promiédr hydrauliczny przekroju czynnego kolektora z osadem
0 napetnienigciekamihs [m];

Rno — promié hydrauliczny przekroju czynnego kolektora bez osaa;

Aos — pole powierzchni przekroju czynnego kolektorasadem o napet-
nieniusciekamih, [m?;

A, — pole powierzchni przekroju czynnego kolektora bsadu [rfi;

n — wspétczynnik oporéw w kolektorze z osadem denfs/mr;

N — wspdiczynnik oporéw w kolektorze bez osadu f§]m

Tak okrdlona sprawn& jest jednoczeénie miag wplywu osadu dennego
na sprawn&é hydrauliczra kolektora.

8. Stanowisko pomiarowe

Pomiary ciglte natzenia i pedkosci przeptywu prowadzono w przeesi
biorstwie PGK w Zbkach przy ayciu przeptywomierza ultrasivickowego
OCM PRO CF produkciji firmy Nivus z dwiema sondatoipomiaru pgdkosci
usytuowanych symetrycznie po obu stronach kolekiardej samej wysokoi
5-10 cm nad osadem. Pomiaegkosci odbywat s¢ w interwatach 5 min meto-
da ultradwickowa za pomog korelacji krzyowej (wzajemnej). Zsynchronizo-
wany z pomiarem pdkaosci pomiar napetnieniaciekami dokonywany byt son-
da ultradzwiekowg od gory przez powietrze. Deklarowana przez prodtice
przeptywomierza doktadsé pomiarowa w kolektorze bez osadu:
 predkosé: 1% zakresu pomiarowego lub +/- 0,03 m/s,

* napetnienie: 0,35 % zakresu pomiarowego lub +/113 m

Giebokas¢ osadu mierzona byta manualnie magtogisana w rozdziale 4.

Kolektor zostat wykonany w latach 1987 r. z rurdsetwych Wipro 4czo-
nych na piéro-wpust.

Do kolektora doptywayj scieki miejskie ze zdecydowamprzewag bytowo-
-gospodarczych oraz odprowadzapedpltywy ze stacji zlewnej. W czasie opa-
dow nasgpuje doptyw do kolektora wod opadowych dynamizygh transport
osaddw.
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W kolektorze na calej jego diugm od wielu lat zdeponowany jest osad.
Awaryjnie dochodzito do okresowego zablokowaniaepigwu przez zgroma-
dzone osady.

W dolnym, kaicowym odcinku mjzsza¢ osadu byta wzghnie niewielka
i wahata s w trakcie prowadzonych pomiaréw od 31 do 41 cm.

Osad denny wykazuje da konsolidac i odporngé na mechaniczne usu-
wanie.

9. Analiza wynikow

Wartasci wspoétczynnikow oporu ,,n” w kolektorze z osadetnliczono ze

wzoru Chezyego przyjmag ,,C” wedtug Manninga:
_ R’21/3 J1/2

n=—u— (20)

W powyzszym wzorze (10¥rednia pedkos¢ przeptywuVs i spadek hy-
draulicznyJ zostaty okrélone w wyniku bezpgednich pomiarow w czynnym
kolektorze, z& promier hydraulicznyR, obliczono przy pomocy wzoru trygo-
nometrycznego. Mina gdzi¢, ze tak uzyskany zbior wagoi wspoétczynnikan
(Rys. 4) przyblia lgczny efekt wszystkich proceséw hydraulicznych wyaw
cych na opory hydrauliczne w przedmiotowym kolekéopodczas prowadzenia
pomiaréw (Tab. 2).
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Fig. 4. Histogram ofn coefficient in sewer with sediment
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Charakterystyczne parametry hydrauliczne zestawiofi@abeli 2.

Tabela 2. Parametry hydrauliczne
Table 2. Hydraulic parameters

Parametr Liczba Liczba Wspblezvnnik n
statystyczny ReynoldsaRe Freuda Fr potczy
Minimum 78043 0,083 0,016
Srednia 206818 0,396 0,0345
arytmetyczna
Maksimum 775184 0,672 0,064

Jak wid& z Tabeli 2 liczbyFr zmieniap si¢ w szerokim zakresie, co wska-
zuje na tendencje tworzeniag smarszczek i wydm w przebadanym zakresie
zmienndci. Potwierdzaj to obserwacje eksploatacyjne pojawianiavgikolek-
torze wysokich wydm zimnych z ciat widknistych i egtek ziarnistych wi-
docznych przy niskich napetieniagtiekéw w badanym kolektorze.

Najlepiej dopasowando zbioru danych pomiarowych wastowspotczyn-
nika ng we wzorze Manninga wyznaczono metoderacyjry minimalizujgc
wzgledny sredniokwadratowy lald resztowy BSR (funkgjkryterialrg):

100% (1 2\1/2
BSR="32" (3 T (Vs = Vmd)) (11)
gdzie:, — srednia arytmetyczna pomierzonych wadiopredkasci przeptywu

sciekéw [m/s];

V,,,i — pomierzona i-ta waréé predkosci przeptywusciekow [m/s];

Vini — Obliczona i-ta wart@ predkosci przeptywusciekow [m/s].

Dla oszacowanej optymalnej wastdo n = 0,03 obliczono ze wzoru Man-
ninga napetnienia i odpowiadag im pedkosci przeptywu (Rys. 5).

Na rysunku 6 przedstawiono z kolei rownanie regmesjdzy wspoétczyn-
nikiem ,n” a liczly Reynoldsa.

Pozostate przeanalizowane statystycznieznakei opisup réwnania regre-
sji (12-13):

-0,506
n=0,0242) " (r=043r°=0,186=338) (12)
2

N = Nss0 4426(L)_0'533(r—0 49,r%=0,24,t=39,8) (13)
= llgssY, 1,8_H05 —VY, I =Y, = )

gdzie:n — wspétczynnik oporéw Manninga [s/fi;
Re- liczba Reynoldsa;
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L, — dtuga¢ zwilzonychscianek kolektora [m];

L, — szeroké¢ osadu dennego [m];

Noss— $redni wspodtczynnik szorstkoi Manninga [s/rf?);

hs — napetnienie kolektora z osadem [m];

Hos— odlegtd¢ miedzy powierzchrj osadu a stropem kolektora [m].

Roéwnanie

1 Manninoea
Viannnga

Gleboko$¢ czynna h, (m)
=]
o0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Predkos¢ V (m/s)
Flow velocity V (m/s)
Rys. 5. Zalenos¢ he= f(V) dlaD = 1,8 m,h,s= 0,3 m,n= 0,03
Fig. 5. Relationshipn= f(V) for D = 1,8 m,h,s= 0,3 m,n = 0,03
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Rys. 6. Zalenos¢ migdzy wspdétczynnikiem Manningai liczba Re
Fig. 6. Relationship betweenManning's coefficient anBenumber
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Hipotez o zerowej korelacji we wzorach (12-13) na pozionsi®tnaci
1- « = 0,95 naley odrzuct i przyja¢ alternatywn, ze analizowane wspotczyn-
niki korelacji dla populacji generalnejadia sie istotnie od zera.

Nalezy zauwayc¢, ze relatywnie niskie wartoi wspotczynnikéw determi-
nacji w réwnaniach regresji (12-13) wskagute stopi@, w jakim roéwnania
regresji wyj&niaja ksztattowanie gizmiennej objénianejn,s nalezy ocent jako
staby. Do oceny wplywu osadu na spraséndydraulicza (Tab. 7) przwto
wartas¢ nos = 0,02 obliczon ze wzoru (13).

Tabela 3. Wplyw mizszaici osadu na sprawié hydrauliczra badanego kolektora
Table 3. Influence of sediment depth on hydraulidgrmance of studied trunk sewer

Wspét ik .
Wzgledna grubosé Wspétczynnik S&%Eﬁ: n SpraWI_msc
osadu dennego geometryczny szorstkosci hydrauliczna
hodD [-] ngl-] -]
mn [-]

0.1 0,91 0,58 0,53

0,2 0,77 0,58 0,45

0,3 0,61 0,58 0,35

0.4 0,45 0,58 0,26

0,5 0,31 0,58 0,20

10. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary w czynnym kolektorze gefisrednicy potwier-
dzity bardzo silny wptyw osadu dennego na redglsgrawndci hydraulicznej
badanego kolektora z osadem.

Parametrami wpltywagymi na reduke sprawndci hydraulicznej byto za-
rébwno zmniejszenie pola powierzchni przekroju pepenegosciekow, jak
i wzrost wspoétczynnika oporéw Manninga w kolektoz@®sadem w stosunku
do tych parametrow w kolektorze pozbawionym osadu.

Przeprowadzona analiza danych pomiarowych wskamatendenej spad-
kowa oporéw hydraulicznych wraz ze wzrostem napetniéaiekami w przeba-
danym zakresie napetnienikolektora z osadem.

Wyniki pomiaréw wskazuwj na maliwosé¢ wysktpowaniasrednich wartéci
wspotczynnikbw Manninga ponad dwukrotnie przesaapcych wartdci
wspotczynnikdw szorstkéai przyjmowanych w projektowaniu i eksploataciji
kolektoréw pozbawionych osadu.

Hipotetyczm przyczyrn, popary obserwacjami eksploatacyjnymi tak wy-
sokiej wartdci oporow hydraulicznych, jest zapewne nagromadzenibada-
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nym odcinku kolektora diych ciat widknistych, ktére z uptywem czasu wytwo-
rzyly w interakcji z drobnoziarnistfrakcjs skonsolidowane formy denne powo-
dujgce powstawanie zabunzeola pedkosci przeptywu, ktére skutkgjdyna-
micznymi zmianami pomierzong&jedniej pedkosci przeptywu.

Fizyczna i biologiczna natura zafesci przyczynowo-skutkowych
w skomplikowanych uktadach niestacjonarnego praeptyciekéw w kolekto-
rach z osadem jest bardzo trudna décilmwego opisu, zwtaszcza gdy w ukia-
dzie wystpuja sprzzenia zwrotne midzy procesami sedymentacyjnymi, biolo-
gicznego rozkladu osadu, transportem osadu i preephydraulicznego, powo-
dujgce, ze r&ne zmienne gdla siebie przyczyni skutkiem. Wynika sid, nie-
zaleznie od prac nad budawmodeli genetycznych, potrzeba prowadzenia hada
w czynnych sieciach kanalizacyjnych w celu uzys&amiarygodnych danych
do budowy modeli stochastycznych oraz do weryfikaajametréw w modelach
genetycznych.

Jednym z istotnych warunkéw prowadzenia pomiarévampeatréw osadu
w czynnych sieciach kanalizacyjnych jest rozwdj adet pomiarowych,
a w szczegOllni automatycznych sond do precyzyjnego pomiaruilprpb-
diuznych osadu zaleggjego kanaty. Pomiary manualne powinny tprowa-
dzone w zakresie ograniczonym do ¢pstej fazy planowania usuwania osadu
ze wzgedu na grube Hy pomiaréw wykonywanych przyzyciu tej metody.
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PROBLEMS OF WASTEWATER FLOW AND SEDIMENT DEPTH
MONITORING IN MAN — ENTRY TRUNK SEWER PIPES

Summary

The main subject of this paper is justificationtbé need for including measurements of
sewer sediment depth into monitoring of the sevetwarks and demonstrate the technical prob-
lems with flow and sediment depths measurementaan entry sewers. The possible improve-
ments of sediment monitoring in sewer network halg® been shown on the basis of literature
review. The paper covers the impact of an measuresereor of sediment depth on the sediment
and wastewater flow cross section area estimalibe.assessment of the impact of bottom sedi-
ment on flow capacity of 1800 mm in diameter sepipe has been provided.

Keywords: field measurements, roughness coefficients, Manriormula, rate of flow, flow
velocity, sediment thickness, measurement uncéytain
DOI:10.7862/rb.2016.156

Przestano do redakcji: 01.05.2016 r.
Przyjeto do druku: 28.06.2016 r.



