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Aktualny stan oraz szybki rczw6j wspotczes-
nych systeméw kanalizacyjnych wymaga cia-
glego udoskonalania metod projektowania
a rozwigzywanie skomplikowanych zagadnien
opiymalizacji systeméw usuwania Sciekébw mo-
zliwe jest juz tylko pod warunkiem wykorzys-
tania elektronicznej techniki obliczeniowej. Od-
nosi sie to przede wszystkim do projektowania
sieci kanalizacyjnych na terenach zamieszka-
tych, wymagajgcych bardzo wysokich nakla-
dow inwestycyjnych.

W niniejszej pracy przedstawiono dotychczaso-
we osiagniecia w zakresie optymalnego projek-
towania sieci kanalizacyjnych w Bulgarii oraz
mozliwosci stworzenia ujednoliconej metodyki
postepowania w procesie projektowania syste-
moéw usuwania sciekow.

Optymalizacja trasowania sieci
kanalizacyjnych

Sieci kanalizacyjne sg zlozonymi systemami
inzynierskimi,” skladajgcymi sie z wielu ele-
mentdéw, wplywajacych na ich dzialanie. Stad
tez w projektowaniu sieci kanalizacyjnych naj-
bardziej odpowiedzialnym etapem jest trasowa-
nie. Przy zlozonej (rozgalezionej) strukturze
sieci kanalizacyjnej oraz wystepowaniu kon-
kretnych warunkéw urbanistycznych 1 topo-
graficznych istnieje wiele technicznie mozli-
wych ‘rozwigzan. Modele matematyczne ,naj-
krétsza droga” i ,,minimalny czas przepltywu”
[1] wykorzystywane do trasowania sieci gra-
witacyjnej, sporzadzone zostaly przy pomocy
podejscia heurystycznego, bazujacego na analo-
gii przeptywu w sieci do powierzchniowego
splywu wody deszczowej z kanalizowanego te-
renu. Przy tworzeniu modelu ,najkrétsza dro-
ga” wykorzystuje sie zasade najkrotszego pod
wzgledem odleglosci rolgczenia kazdego wezla
sieci (i) z wezltem koncowym (p). W ten spo-
s6b ‘zachowana zostaje znana zasada kierowa-
nia kanaléw bocznych po najkrotszej drodze
do kolektorow gléwnych i nisko polozonych
czesci zlewni. Wezlem koncowym moze byé
vrzelew burzowy, stacja pomp, odbiornik $cie-
kéw lub istniejgcy kolektor. Sposrod wielu mo-
zliwych tras lgczacych wezetl (i) z weztem kon-
cowym sieci (p) o dilugosci L;,=2X1;; wybiera
sie trase o najkrétszej drodze Li,* czyli:
Lip*=min Ly, (1)
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Rownolegle z rozwigzaniem zadania ,najkrot-
szej drogi” po:zukuje sie takze drogi o maksy-
malnym spadku, przy stalej istniejgcej (geode-
zyjnej) roéznicy rzednych wezlow (1) i (p)

(rys. 1).
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Rys. 1 Przyktad trasowania sieci kanalizacyjnej

Wykorzystanie modelu ,,minimalny czas prze-
pltywu” zapewnia spelnienie wymogu jak naj-
szybszego odprowadzenia $ciekéw od wezla sie-
c¢i do punktu koncowego. Sposréd wielu mo-
zliwych warunkéw powigzania kazdego wezla
sieci z wezlem kohcowym, wybierane sa ta-
kie trasy, ktore zapewniaja minimalny czas
przeptywu $ciekow Tip,=2X ti; przy ich grawita-
cyjnym przeplywie, tj:
T*m:min Tip (2)
Kryterium czasu przepltywu okreslone jest
przez parametry hydrauliczne sieci kanaliza-
cyjnej [1]. W przyblizeniu czas przeplywu mo-
zna opisa¢ wzorem:
tjjglij/VJij (3)
gdzie: J;; — spadek kanalu
Zgodnie ze swoim funkcyjnym przeznaczeniem
sie¢ kanalizacyjna stanowi zlozony system
transportowy dla przyjmowania i odprowadza-
nia $ciekéw, a jej trasowanie musi zapewnic
warunki niezbedne dia przyjscia i ukierunko-
wanego odprowadzenia f{cieréw. Opisujgc siec
przy pomocy teorii grafow, transport Sciekow
mozna rozpatrywaé¢ jako problem poioku. Ze
wzgledu na sgozdb polaczenia weztéw grafu
wyjsciowego istnieje wiele wariantéw tras po-
tokdw Sciekdéw i ich rozdzialu w kanalizacji.
Optvmalny rozdziat potokdéw jest bezposrednio
zwigzany z problemem trasowania sieci i sta-
now: pcdstawe modelu matematycznego ,,mini-
malne koszty”. Zaproponowany model ma na-
stepujgca postaé [2]:
Zeili=2Z(as +bstQi,jo‘a75Jij_0‘185) Lij—min (4)
gdz’e:
oy — funkcja kosztéw zalezna od ilosci Scie-
koéw Qi]’ i spadku Jjj
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ast, bst — wspolczynniki funkcji kosztow,

posiadajgce rézne wartosci w zaleznosci od

przekroju rur i warunkéw gruntowych.
Na podstawie szczegdétowych badan wplywu
ilosci Sciekdéw deszczowych na wartose funkciji
celu oraz uwzgledniajgc specyfike modelu, za-
stosowano nastepujgce rozwigzanie: Przyjeto
staly koszt jednostkowy (c;;) dla kazdego odcin-
ka 1 wowcezas zadanie uleglo przeksztalceniu z
wieloparametrowego na jednoparametrowe.
Optymalizacja sprowadza sie wiec do znalezie-
nia trasy kanalow o minimalnym sumarycznym
koszcie:

¢*p=min cj, 5)

Poszukiwanie optymalnego rozwigzania przed-
stawionych trzech zadan przeprowadza sie me-
todg programowania dynamicznego z wykorzy-
staniem ETO. Oprocz optymalnego drzewa gra-
fu (rys. 1), uzyskiwana jest takze obszerna in-
formacja o badanej sieci, ktérej otrzymanie wy-
maga bardzo duzego nakladu pracy przy pro-
jektowaniu tradycyjnym. Rozpatrywane modele
matematyczne stanowig oryginalne rozwigza-
nie i zasadniczo réznig sie od znanych prac po-
Swieconych temu problemowi [3, 4].

Optymalizacja profilu kanatu

Wybor profilu podiuznego kolektora kanaliza-
cyjnego jest bardzo waznym zagadnieniem, po-
siadajacym bezpoSredni zwigzek 2z kosztami
budowy systemu kanalizacji. Na schemacie pro-
filu podituznego kanalu (rys. 2) pokazano kilka
technicznie mozliwych wariantéw profilu ka-
nalu, lgcznie z profilami skrajnymi dla ogra-
niczen goérnych (g) i dolnych (d).
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Rys. 2 Schemat profilu podiuznego kanatu

Optymalny profil podiuzny kanatu jest kom-
promisem pomiedzy dwiema krancowymi mo-
zliwosciami: mniejsze przekroje kanalu, przy
duzej jego glebokosci lub duze przekroje ka-
natu, przy mniejszych glebokosciach. Zapropo-
nowany model matematyczny jest analogiczny
do modelu kosztowego opisanego wzorem (4).
Model ten [5] zawiera zasadniczo inne podejscie
do zagadnienia niz modele znane w literaturze,
uwzgledniajgce srednice kanatu [6, 7]

Przy rposzukiwaniu optymalnych profilow po-
dtuznych kanalizacji ogélnosplawnej i deszczo-
wej istoine znaczenie ma ilos¢ sciekéw deszczo-
wych. W tym celu zaproponowana zostata ory-
ginalna metodyka, kt6ra opiera sie na wyko-
rzystaniu $redniego spadku rozpatrywanego ko-
lektora, $Sredniej $rednicy, $redniej predkosci
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przeplywu Sciekdéw oraz catkowitego czasu
przeptywu $cieké6w kolektorem. Przy optymali-
zacji wykorzystano metode programowania dy-
namicznego. W ten sposéb funkcje celu mozna
zapisa¢ jako addytywmna, tj. jako sume jednego
typu skladowych jej parame réw (koszt poszcze-
gdélnych odcinkéw i—j). Proces wzglednej opty-
malizacji prowadzi sie od odcinka ostatniego do
plerwszego, a bezwzgledng optymalizacje (wy-
bor profilu optymalnego) otrzymujemy w ko-
lejnosci odwrotnej.

Optymalizacja rozmieszczenia przelewow
burzowych

Przelewy burzowe pozwalaja na znaczne
zmniejszenie przekrojow kolektoréow kanaliza-
cyjnych i kosztow ich budowy. Jednak réwno-
legle z tym, przy duzej liczbie przelewdéw bu-
rzowych, ogblny koszt sieci zwieksza sie z po-
wodu kosztéw samych przelewéw 1 kanalow
burzowych. Dlatego tez okreslenie liczby prze-
lewéw jest w istocie zadaniem optymalizacyj-
nym. Bezposredni wplyw liczby przelewdw
burzowych na koszty sieci kanalizacyjnej okre-
$la rodzaj zadania optymalizacyjnego. Opty-
malng liczbg bedzie ta, przy ktorej ogélne
koszty budowy sieci bedg minimalne, Progono-
wana funkecja celu ma posta¢:

C=C;+Cx+Cp+Cp — min (6)
gdzie:
C¢ — koszty budowy sieci bez kolektora
Cx — koszty budowy kolektora
C, — koszty budowy przelewow burzowych
C, — koszty budowy kanaléw burzowych.
Calkowi‘e nakiady na budowe sieci kanaliza-
cyjnej do odpowiedniego przelewu okresli¢ mo-
zna po wykonaniu obliczen hydraulicznych sie-
ci, dla ktérej wczesniej przeprowadzono opty-
malizacje trasowania i optymalizacje profilow
podtuznych kanaléw. Obliczenia hydrauliczne
mozna przeprowadzi¢ np. przy pomocy progra-
mu KNIPIOIUS [8]. Po jednorazowym oblicze-
niu cze$ci sieci do przelewu otrzymany koszt
s'eci jest wielkosclg stalg i dlatego wielkos¢ Cg
mozna pomingé w funkcji celu (6). Koszty ko-
lektora gléwnego Cy mozna okresli¢ za pomocs
znanej juz zaleznosci (4). Okreslenia ilosci $cie-
kow dokonuje sie zgodnie z zaleceniami i me-
todykg LNITAKCh [1]. W celu wyznaczenia
kosztow przelewdéw burzowych C, zbadano mo-
zliwos¢ okreslenia bezposredniego ich zwiazku
z niektéorymi wielkosciami, charakteryzujgcymi
je z punktu widzenia budowy i hydrauliki
przelewow. Proponuje sig, aby jako takie wiel-
kosci wprowadzi¢ srednice kolektora przed
przelewem Dy lub szerokos¢ kanalu i dlugosé
przelewu bocznego 1,. Dla okreSlenia poszuki-
wane] zaleznosci wykorzystano rzeczywiste ko-
szty budowy istniejgcych przelewdéw. Na pod-
stawie rprzeprowadzonej analizy regresyjnej
ustalona zostala nastepujaca zalezno$é:
Cp=—607+2,09 D, +2171, N
Koszty budowy kanaléw burzowych wyznacza

sie analogicznie jak koszty kolektoréw. Dlatego
‘ez wzor (6) przyvimuje postaé:
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gdzie:
l;; — dlugos¢ kolektora pomiedzy dwoma
przelewami burzowymi o numerach i oraz j
Lim — dlugosé kanalu burzowego od i-tego

przelewu do m-tego wylotu do odbiornika

Q;; — przeptyw obliczeniowy sciekéw (suma

$ciekdéw bytowo-gospodarczych, przemyslo-

wych i deszczowych)

dim — natezenie odplywu sciekow z i-tego

przelewu do odbiornika, obliczone ze wzo-

ru (9):

Qim = Qi—1,i—Toi Qi5® 9)

gdzie:

Ny — Krotnosé ilosci sciekdéw Q;5° plynacych

kolektorem w czasie pogody bezdeszczowej.
Funkcja celu opisana wzorem (9) jest podsta-
wa dla modelu matematycznego optymalizaciji
ilosci i rozmieszczenia przelewow. Obecnie
opracowywany jest algorytm i program dla
okreSlania ilo$ci przelewdw, przy ktorej koszt
calej sieci jest najmniejszy.

Kompleksowe projektowanie kanalizacji
z zastosowaniem ETO

Na podstawie wynikéw dotychczasowych prac
oraz na bazie programéw do optymalizacji sie-
ci kanalizacyjnych mozna utworzy¢ ujednoli-
cony system projektowania z wykorzystaniem
elektronicznych maszyn cyfrowych. Posiadane
programy obliczeniowe [9] umozliwiajg wymia-
rowanie sieci kanalizacyjnej terenu o powierz-
chni do 250 ha zbudowanej z 300 wezléw. Pro-
jektowanie sieci moze by¢ dokonywane w spo-
s6b nastepujacy:

— poczatkowe trasowanie sieci zgodnie z

zaproponowanymi kryteriami, w celu wstep-

nego okreslenia tras glownych kolektoréw

— rozmieszczenie  przelewéw burzowych

wraz z optymalizacjg ich liczby

— trasowanie czesci sieci przyporzgdkowa-

nych do odpowiednich przelewéw burzo-

wych

—- ontymalizacja profilu podluznego kolek-

torow gidwnych

— hydrauliczne obliczenie sieci.
Zaproponowana ujednolicona metodvka projek-
towania oraz odpowiedni pakiet programow
stwarzajg realne przeslanki do kompleksowej
optymalizacji sieci kanalizacyjnych. Dzieki te-
mu optymalne wyniki koncowe procesu projek-
towania kanalizacji zostang osiggniete przy
mniejszym nakladzie pracy i w znacznie krot-
szym czasie.
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C. Caczew, P. Iwanow
TRENDS IN THE DESIGN OF SEWER SYSTEMS
IN BULGARIA

Current methods of investigating and the results of
optimizing the sewer system in Bulgaria are presen-

ted. Consideration is given to three gemeralized ma-
thematical models which have been cclved by the
method of dynamic computer programming. A mathe-
matical model for optimizing the longitudinal pro-
file of an interceptor (by taking into account the
arrangement of strom overflow in the ccmbined Se-
wage system) is proposed.
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