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Procesy optymalizacji zyskujg coraz wieksze
znaczenie, szczeg6lnie w tych dzialach gospo-
darki, w ktorych wystepuja duze dysproporcje
miedzy potrzebami a dysponowanymi srodka-
mi na ich zaspokojenie. Istotng cze$¢ naktadéw
na inwestycje komunalne stanowig $rodki prze-
znaczone na budowe kolektoréw kanalizacyj-
nych. Obecnie projektowanie sieci kanalizacyj-
nych odbywa sie w oparciu o fachowsg litera-
ture [1, 4, 7]. Podane sg tam podstawowe za-
sady projektowania oraz skrajne wartosci pa-
rametréw technicznych, pozostawiajgc projek-
tantowi duzg swobode w ustalaniu wartosci
posrednich tych parametréw. Nie podano réw-
niez wskazowek, dotyczgcych ekonomicznych
aspektdéw projektowania. Istniala zatem potrze-
ba opracowania uniwersalnej metody projekto-
wania, ktéra uwzgledniataby nie tylko warun-
ki i ograniczenia techniczne, lecz takze ekono-
miczne.

Cel i zakres metody

Jak wynika z analizy dotychczasowych opraco-
wan, zaré6wno krajowych jak i zagranicznych,
brak bylo dotad uniwersalnej metody projekto-
wania optymalnych (pod wzgledem technicz-
nym i ekonomicznym) ukladow sieci kanaliza-
cyjnych. Za cel metody przyjeto optymalne
wymiarowanie kolektoréw grawitacyjnych, w
dolnych systemach kanalizacji tj. okreSlenie
optymalnych $rednic i spadkéw wszystkich od-
cinkéw kolektora z uwzglednieniem przepom-
powni Sciekéw, jesli zachodzi koniecznosé ich
zastosowania. Rozwaza sie wiec dalej uklad
modelowy, stanowigcy pojedynczy kolektor,
skladajacy sie z odcinkéw o kolowych przekro-
jach poprzecznych, o zréwnanych w wezlach
dnach, ukladany w terenie o dowolnym uksztat-
towaniu powierzchni. Obliczeniowe natezenia
przeplywu Sciek6w sa na kazdym odcinku dane
i wobec tego moga byé¢ okreslone w dowolny
sposéb, w zaleznoéci od rodzaju $ciekéw i sy-
stemu ich usuwania. Przeplyw obliczeniowy
odbywa sie grawitacyjnie z catkowitym wypel-
nieniem przekroju.

Kryterium optymalizacji
Po szczegblowym rozwazeniu, jako kryterium

sluzagce do poszukiwania optymalnego rozwia-
zania zadania przyjeto minimum kosztéw bu-

70

dowy kolektora i strefowych pompowni S$cie-
kéw. Pominieto tym samym koszty eksploata-
¢ji, co w przypadku kolektoréw kanalizacyj-
nych nie ma is‘otnego wplywu na rozwigzanie
zadania optymalizacji z nastepujgcych powo-
aew:

— kosziy buvdowy slanowig przewazajgcag
czese ko ztéw calkowitych,

— obecnie kosziy eksploatacji sieci kana-
lizacyjncj okresla sie propercjonalnie do
kosztow budowy,

— brak jest wiarygodnych danych s'aty-
stycznych dotyczacych kosztéw eksploatacji
sieci,

— kosz'y eksploa‘acji zaleza od szeregu
czynnikdw trudnych do okre§'enia iloscio-
wego (rodzaj sprzetu eksploatacyjnego, ro-
dzaj s$ciekoéw, wielko$é przekroju i spadku
kanatu itp.),

— ze wzgledu na niewielkie wysokosci pod-
noszenia koszty pompowania sg niewielkie.

Koszty budowy odcinka kolektora opisuje sig
przy pomocy liniowej funkcji aproksymujgcej:

Kk=KkjL=(ak+bkHsr+ckD) L, tys.zl (1)

gdzie:
Kk — koszt budowy odcinka
tys. z1
Kkj — kosz jednostkowy budowy kolekto-
ra, tys. zt/m
L — dtugo$¢ odcinka kolektora, m
ak, bk, ck — wspbiczynniki wielomianu
aproksymujacego jednostkowe koszty budo-
wy kolektora
Hsr — $rednie zaglebienie dna odcinka ko-
lektora, m
D — s$rednica odcinka kolektora, m.
Koszt budowy pompowni $ciekdw wyrazono
réwniez liniowa funkcja aproksymujaca:

Kp=ap-+bpH , tys.zl 2)

kolektora,

gdzie:
Kp — koszt budowy pompowni sciekbéw,
tys. zi
ap, bp — wspéiczynniki wielomianu apro-
ksymujacego koszty budowy pompowni
H — zaglebienie dna kolektora w miejscu
pompowni, m.

Przyjecie liniowych funkcji aproksymujgcych
dalo w efekcie prostg posta¢ funkcji celu, la-
twa do przeksztalcen i rézniczkowania (réwniez



kré'kie czasy obliczen). Przebiegi rzeczywis-
tych funkcji kosz 6w [3] réowniez przemawiajg
za funkcjami linfowymi. Przy kosz‘orysowaniu
prujekt()w sieci kanalizacyjnych korzysta sie
ialzze z interpolacji liniowej dla posrednich,
nie stabelaryzowanych, wartosci katalogowych.
Najwazniejszg przyczyna zastoscwania funkql
liniowych jest moziiweéé ich uviycia do funk
cji kosztow o dowolnycn przebiegacin, poprzez
zastapienie funkcji rzeczywistej funkeja od-
cinkami liriows.

Ogélny opis metody

Kolektor sklada sie z ciagu potaczonych szere-
gowo odcinkow, zakonczonego pompownig Scie-
kéw. Cigg ten charakteryzuje sie tym, ze pa-
rametry kazdego i-tego odcinka zalezg od para-
metréow odcinka i-+1-ego (za wyjatkiem N-
-tego). Parametry kolektora traktowa¢ mozna
jako cigg decyzji, w ktorym kazda decyzja na-
stepna zalezy od poprzedniej. Przy takim po-
dejsciu do problemu, zadanie wyboru optymal-
nych parametrow odcinkéw kolektora mozna
rozwigza¢ w oparciu o zasade programowania
dynamicznego [2, 3, 6, 8], ktérej podstawg jest
zasada optymalnosci Bellman’a: dla dowolnego
stanu poczatkowego ciggu decyzji dotyczacych
i” kolejnych (poczawszy od l-szego) odcin-
kéw kolektiora, cigg tych decyzji winien byé
optymalny.

2 1 wylot kelekterg
go cdbiornika
lud
oczyszczatni

Rys. 1 Schemat kolektora kanalizacyjnego

Wyniki rozwazan mozna odniesé do kolektora
o dowolnej liczbie stref (pompowni), poniewaz
decyzje podejmowane w odniesieniu do frag-
mentéw kolektora, rozdzielonych pompownia-
mi, nie majg na siebie wzajemnego wplywu
(nie istnieje zwigzek funkcyjny miedzy rzedny-
mi dna kanalu przed i za pompownig).

Rozwigzanie zadania sprowadza sie do znale-
zienia minimum funkcji celu:

F= 2 Kki+Kp , tys. zt 3)
i=1
Przy czym:
Kki=h;(Rp;, Dy) , tys. zt 4)

Rpi1=gi(Rp;, D;) , m npm (5)

gdzie:
Rp — rzedna dna kanalu na poczatku od-
cinka, m npm
D — s$rednica odcinka kanatu, m.
Funkcija:
L(Rpo) , tys. zk ®)

oznacza minimum funkeji celu (3) dla ,k” ko-
lejnych odcinkéw (tzn. przy N=k) rizy zalo—
zeniu, ze stanem poczatkowym ‘ego ciagu je:
Rpx. Funkcje 6), dla k=1, 2, ..., N, Wyznacza—
my ze wzoru rekurencyjnego:

fx(Rpx) =min {hy(Rpx, Dy)+
+fx—ilg(Rpx, Di)i} , tys. zt (7

Jesli ﬁngk), dla k=1, 2, ..., N oznaczajg war-
tosei Dy, dla ktérych wyrazenia (7) przyjmuja
wartosci minimalne, to wartosci te nazywamy
warunkowymi decyzjami optymalnymi.

W celu wyznaczenia bezwarunkowych decyzji

optymalnych :k, wyznaczamy RpN takie, aby:

fN(RpN) =min fx(Rpy) , tys. zt (8)
a nas‘epnie
(@) —~ o
Dx=Dx{Rpy) , m (9)

Nastepnie kolejno, dla k==N—1, N—2, ..,, 2, 1,
wyznaczamy:
Rpk -1~ gk(Rpk, Dk) » M npm (10)
oraz D|<-1—Dk_ (Rpk 1) , m (11)

(e} o]
Uzyskane w ten sporéb decyzje Dy, Dy—i, ..,
o o
D,, D, stanowig op’vmalne rozwigzanie zadania.

Optymalizacja kolektora dla przyjetego
przypadku projektowego

Zaleznos¢ miedzy spadkiem dna kolektora,
a jego Srednicg oraz przeplywem obliczenio-
wym, wg formuly Manninga; jest nastepujaca:

410/3 Qo2 ny?

(12)
2 D163
gdzie:
I — spadek dna odcinka kanalu,
Q, — obliczeniowe natezenie przeplywu

Sciekéw odcinkiem kanatu, m3/s
ny — wspolezynnik do wzoru Manninga.

Srednie zaglebienie dna kanatu na odcinku wy-
nosi:

L
HérZRtér——Rp—i—IZ , m (13)

gdzie:
H$r — Srednia rzedna terenu na {rasie od-

cinka, m npm
Rp — rzedna dna kanalu na poczgtku od-
cinka, m npm.

Zadanie optymahzacp parametrow kolektora
strefowego mozna teraz, w oparciu o zasadg
programowania dynamicznego, sformutowac
nastepujgco: zminimalizowa¢ funkcje (3) przy
zalozeniach:

kl = (aki + bk,Rtérl—bklRpl + bkl

278 Qoi’nmi?Liy
2 ;D)L tys. zt 14
2 Diw/:’ + ck;D)L; , yS. Z (14)

Kp=ap-+bpRtk;—bpRp, , tys. zl (15)
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i
2298 Qoi’ny?Ly
2 D,16/3

Rpi—1=Rpy , mnpm (16)

Po analizie wzoru rekurencyjnego (7) otrzy-
mano wzory do praktycznych obliczen opty-
malizacyjnych:

ﬁpN=RtpN—HminN—DoN , mnpm (17)

~ 29/3 2 2 k—1
D= 22 Qo 7 195 bkt
3n2 cky j=1 i
3/19
+ 2bp)] , m (18)

Spadek dna kanalu wyznaczy¢ mozna z zalez-
nosci (12).

Warunki ograniczajqce dopuszczalne
rozwigzanie

Optymalne parametry kolektora (Srednice, rzed-
ne i spadki dna) okreslone bez warunkéw ogra-
niczajgcych mogg mie¢ zastosowanie tylko w
wyjatkowych przypadkach. Metoda, aby byla
przydatna w praktyce, musi uwzglednia¢ sze-
reg ograniczen, wynikajacych z obowigzuja-
cych norm, wytycznych projektowania oraz
innych przestanek formalnych i logicznych.
Do ograniczen tych nalezy zaliczy¢: typizacje
elementéw, mozliwosci przedsigbiorstw wyko-
nawczych, ekstremalne predkoSci przyplywu
$ciek6w, minimalne i maksymalne zaglebienie
kanaléw, minimalne $rednice kanaléw itp. Po-
stepowanie optymalizacyjne, z uwzglednie-
niem warunkéw ograniczajgcych, jest tutaj
identyczne jak w zadaniu optymalizacji kolek-
tora bez pompowni sieciowych i zostalo szcze-
gblowo omdéwione w pracach {9, 10, 11]. Zapro-
ponowano tam réwniez sposéb postepowania
w przypadku sprzecznoSci warunkéw ograni-
czajgcych.
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Whioski

Obliczenia przy uzyciu opisanej metody sa
zmudne i praktycznie mozliwe do przeprowa-
dzenia, dla duzych ukladéw, przy pomocy e.m.c.
Obecnie na ukonczeniu jest program na e.m.c.
Odra 1305 do omoéwionej metody oraz prowa-
dzone sg dalsze prace, ktérych celem ostatecz-
nym jest metoda (wraz z oprogramowaniem)
optymalizacji calych ukladéw sieciowych usu-
wania $ciekow.
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