OCHRONA SRODOWISKA 59

Nr 3—4(36—37)

Elibieta Harasymowicz
Witold Niedzielski

1988

WYMIAROWANIE OPTYMALNYCH TRANZYTOWYCH CISNIENIOWYCH
UKLADOW KANALIZACJI GRUPOWEI

Coraz wiecej wsi w Polsce zaopatrywanych jest
w wode z wodociggdbw zbiorowych. W konse-
lzwencji rosnie zuzycie wody oraz ilo$¢ odpro-
wadzanych $ciekéw bytowo-gospodarczych. Sy-
tuacja ta powoduje koniecznc$¢ budowy odpo-
wiednich ukladéw kanalizacyjnych. W przy-
padku, gdy w poblizu wsi nie ma odbiornika
$ciekéw, jednym z mozliwych rozwiazan jest
budowa kanalizacji grupewej. Wtedy Scieki z
poszczegdlnych wsi lub ich czesci odprowadza-
ne sg grawitacyjnie kanatami kanalizacji zbior-
czej do zbiornika wyréwnawczego w pompow-
ni, a dalej transportowane sg ukiadem tranzy-
towym o wymuszonym przepiywie do wspélnej
oczyszezalni $ciekow.

Podcbne uktady tranzytowe mogg wystapic
rowniez w kanalizacji miejskiej. Koszt budowy
ukiadu tranzytowego jest bardzo duzy, stad
opiymalny dobér jego elementéw jest zagad-
nieniem bardzo istotnym. Scieki do zbiornikéw
wyréwnawezych przy pompowniach doplywajs
ze zmieniajacg sie w czasie intensywnoscig,
podobnag do przebiegu zuzycia wody. Ze zbior-
nikéw tych przetlaczane sg okresowo za pomo-
cg pomp poprzez rozgaleziony uklad rurocig-
goéw tlocznych do innego zbiornika lub bezpo-
$rednio na zbiorczg oczyszczalnie $ciekow.
Schemat hydrauliczny i obliczeniowy tranzyto-
wego ukladu cisnieniowego przedstawiono na
rysunkach 1 i 2.

Koszt inwestycyjny i eksploatacyjny takiego
ukladu zalezy m. in. od wydajnosci pomp,
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Rys. 1. Przyklad zespolu pompowni wspdtpracujacych
z uktadem rurocigqgéw tranzytowych (ZW — zbiornik
wyréwnawczy, PS — pompownia strefowa).
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czasu ich pracy, wymiardéw geometrycznych
rurociggdw (a szczegoOlnie ich diugosci i Sred-
nicy), wysokosci geometrycznej podnoszenia
sciekow, itp. Cze$¢ tych parametréw narzuce-
na jest przez uklad poszczegdinych obiektéw
w przestrzeni. Optymalne wymiarowanie, tzn.
uzyskanie minimalnego kosztu projektowanego
ukladu, jest wynikiem wlasciwego doboru
pomp i Srednic rurociggow.

Znalezienie optymalnego rozwiazania wymaga
przeprowadzenia zlozonych obliczen. Dla uspra-
wnienia tego procesu 1 umozliwienia projek-
tantowi podejmowania decyzji w trakcie wy-
miarowania, zadanie zostalo zaprogramowane
na mikrokomputer. Ilos¢ pomp umeozliwiajg-
cych optymalny ich dobér jest ograniczona.
7 tego powodu rozwigzanie zadania wymiaro-
wania optymalnego ci$nieniowego ukladu tran-
zytowego zostalo zrealizowane metodg przegla-
du wariantow {1, 2], natomiast dla doboru op-
tymalnych $rednic rurociggéw zastosowano
metode wzoréw analitycznych [2, 3, 5] oraz
zmodyfikowana metode mmnoznikéw Lagrange’a
{4, 6].

W pierwszej metodzie zostal wykorzystany
wzdr wyprowadzony z uwzglednieniem uprosz-
czonej formuly rachunku efektywnosci inwes-
tycji [7] dla zadanego rozporzadzalnego naporu
oraz obliczeniowych natezen przeplywow dla
ciagu szeregowo polaczonych przewodéw tran-
zytowych, zbierajagcych lub wydatkujacych po
drodze [1, 3, 6], w postaci:
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Rys. 2. Schemat zastepczy uktadu pompowego
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gdzie:
i — indeks przewodu,
7z — indeks ciagu przewodow,
d; — S$rednica przewodu i,
Ci, ry, m — czynnik zalezny od chropo-
watodci rurociagu i wyktadniki potegowe
we wzorze Manninga.
Li=C QilM ds o
I; — spadek hydrauliczny,
@Q: — obliczeniowe natgzenie przeptywu w
przewodzie i,
baj, b;, n; — czynniki funkcji aproksymuja-
cej koszt a; budowy 1 m przewodu o $red-
nicy d;

(1a)

a;=ba;+b;-d; (1b)

H, — napér w wezle koncowym ukiladu,
H, — napér w wezle poczatkowym ciggu z,
l; — dlugos$é rurociagu.

Dla rozwiazania zadania poszukiwania optymal-
nych $rednic rurociggdw za pomocg wzoru (1),
uklad tranzytowy (ktéry jest ukladem rozgale-
zionych rurociagéw) zostal sztucznie podzielony
na ciagi szeregowo polgczonych przewodéw od
poszezegodlnych pompowni do wezia koncowego.
Poczatkowo kazdy z ciggdw wymiarowany jest
oddzielnie, a nastepnie prowadzona jest ko-
rekta $rednic rurociggow wspdlnych w uktla-
dzie oraz pozostalych. Obliczeniowe natezenia
przeplywéw w poszezegbdlnych przewodach
ustalane sgq z zasady ciagles$ei przeplywu, wy-
korzystujac zalozone wydajnosci poszezeg6l-
nych pompowni. Wydajnosé¢ ta jest réwna ilo-
czynowi maksymalnego godzinowego nateZenia
doplywu $ciekow ze zlewni do zbiornika wy-
réwnawczego i wspblczynnika bezpieczenstwa
w=1,0. Napory rozporzadzalne dla poszczegdl-
nych ciggdbw wyznaczane sa jako réznice napo-
row wylworzonych przez pompe, odpowiadaja—
cych zatozonym wydajnosciom Qop i geome-
trycznych wysokosci podnoszenia $ciekow.

Metoda mnoznikéw Lagrange’a [3] stosowana
dla wyznaczenia optymalnych s$rednic dla zalo-
zonego zestawu pomp, pozwala je oblicza¢ réw-
nocze$nie we wszystkich rurociggach ukladu.
Zadanie wymiarowania ukladu tg metody po-
lega na wyznaczeniu spadkéw hydraulicznych
w poszczegdlnych przewodach, ktére minima-
lizujg koszt ukladu:
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oraz speiniaja uklad réwnan liniowych:

)
Z LL—/\H,=0 dlaz=1,2, .., N, (3)
iez

gdzie:
KB — koszt budowy ukladu,
AH,=H,—H, — rozporzadzalny napér cig-
iz,
N, — liczba ciggéw przewoddéw roéowna licz-
bie pompowni w uktadzie.

Uklad réwnan dla wyznaczenia spadkéw hy-
draulicznych w przewodach jest ukladem row-
nan nieliniowych i rozwigzuje sie go metodg
kolejnych przyblizen. Znajac spadki energe-
tyczne w przewodach AH;=I;-1;, mona dla
zatozonych obliczeniowych natezen przeplywow
wyznaczy¢ $rednice poszczegdlnych rurocig-
gow d;. Niezaleznie od metody optymalnego
doboru $rednic, ogdlny algorytm (rys. 3) dla
wymiarowania optymalnego tranzytowego ukla-
du cisnieniowego jest identyczny.

Przed przystgpieniem do obliczen przy uzyciu
mikrokomputera konieczne jest odpowiednie
odwzorowanie elementow ukladu i przygoto-
wanie danych. W programie obliczeniowym
rurociagi i pompy zostaly odwzorowane za po-
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Rys. 3. Ogdlny algorytm optymalnego wymiarowania
tranzytowego ukladu cisnieniowego.
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mocyg lukoéw, Zbiorniki wyréwnawcze, miejsca
polaczen rurociggdw z rézinych pompowni oraz
wylot z ustatniego rurociggu zostaly odwzore-
wane za pomcea weziow. Dla zrealizowania
obliczenn konieczne sg nastepujace dane:

— wartosci stanéw doptywu Sciekdéw z po-
szezegOlnych zlewni (qi) do zbiornikoéw wy-
réwnawczych w pompowni i czasy ich trwa-
nia w roku (tix),

— rzedne pozioméw zwierciadel S$ciekow
(H;) w zbiornikach wyroéwnaweczych: mini-
malna (H; min) 1 maksymalna (Hi max),

— rzedna osi wylotu rurociggu w wezle
koncowym ukladu,

— rzedne wszystkich pozostalych weziow
ukladu,

— zestaw produkowanych srednic rurocig-
gébw oraz odpowiadajgce im wskaznikowe
koszty wykonania 1 mb rurociggu w okre-
$lonych warunkach gruntowych,

— wartos¢ minimalnej S$rednicy mozliwe]j
do zastosowania w danych warunkach,

— minimalne pojemnosci zbiornikéw przy
pompowniach (Vi min) Wwynikajace ze wzgle-
dow konstrukeyjnych,

— minimalne czasy trwania cyklu pracy
pomp w pompowniach (T),

— maksymalne dopuszczalne predkos$ci w
rurociagach (Vmax),

— maksymalne i minimalne dopuszczalne
wysokogéci ci$nien w wezlach ukiadu (pmin/y
i Pmax/7),

— wspolczynniki ekonomiczne charakterys-
tyczne dla inwestycji tego typu: stopa pro-
centowa (r), stawka amortyzacyjna (s),
wspodlezynnik uwzgledniajacy naklady na
remonty biezace (),

— cena energii elektrycznej,

— wspolezynnik chropowatosci (n) i wy-
kiadniki potegowe (ry) i (m) do wzoru Man-
ninga,

— diugos¢ (1), chropowato$é¢ bhezwzgledna
$cian (K) oraz wspodlczynniki oporow lokal-
nych poszczegdlnych rurociggow,

— wspolczynnik w21 pozwalajacy ustawié
obliczeniowa wydajno$¢ pompy (Qon) W za-
znosci od maksymalnego doplywu sSciekéw
(gi k max),

oraz bank pomp wybranych sposrdéd pomp pro-
dukowanych mozliwych do wykorzystania przy
rozwiazywaniu problemu wymiarowania dane-
go ukladu. Dla kazdego typu pompy znane
muszg by¢ wspélrzedne charakterystyki AH;=
=1(Q;) w zakresie zalecanej sprawnosci, wy-
dajno$ci Qjnom Oraz wysokosci podnoszenia
AH; nom, odpowiadajace najwiekszej wartosei
wspolezynnika sprawnosci #,om-

Dysponujgc bankiem pomp, Qoo i wysokoscig
geometryczna podnoszenia, mozna wstepnie do-
bra¢ pompy dla poszezegdlnych pompowni w
réznych wariantach. W nastepnym kroku dha
poszczegblnych wariantéw pomp poszukuje sie
(wykorzystujac jedng z metod doboru srednic
optymalnych) optymalnych $rednic wszystkich
rurociggow. Tak uzyskane rozwigzanie ukladu

podlega ocenie pod katem spelnienia wszyst-
kich ograniczen. W tym celu wykonuje sie obli-
czenia hydrauliczne uwzgledniajgc wspoélprace
wszystkich elementéw uktadu, tzn. dobranych
pomp i zwymiarowanych rurociagéw dla cha-
rakterystycznych stanéw $ciek6w w zbiorni-
kach wyréwnawczych pompowni. Obliczenia te
wykonywane sg metodg kolejnych przyblizen
przez réwnowazenie energii w ciggach przewo-
déw, wykorzystujagc podstawowe zaleznosci dla
wyznaczania strat energetycznych w rurocig-
gach [8]. Na podstawie uzyskanych wynikéw
obliczen hydraulicznych sprawdza sie:

— czy wydajnosci pomp mieszczg sie w za-
kresie zalecanej sprawnosci,

— czy predkosci w rurociggach nie prze-
kraczaja predkosci maksymalnej dopusz-
czalnej (Vimax),

— czy wysokosci cisnien w wezlach ukladu
sa mniejsze od maksymalnych dopuszczal-
nych pmax/y 1 wieksze od minimalnych do-
puszezalnych pmin/y,

— czy najwieksze wydajnosci pomp (przy
H; max) sg wieksze od maksymalnego doply-
wu $ciekOW (i k max)-

Jezeli wszystkie ograniczenia sg spelnione, to
rozwigzanie nalezy uzna¢ za dopuszczalne, w
przeciwnym przypadku nalezy oceni¢ w jakim
stopniu ograniczenia nie sg spelnione i podja¢
decyzje o zmianie $rednicy di w jednym lub
kilku przewodach, powtdornie wykona¢ oblicze-
nia hydrauliczne oraz dokona¢ oceny speinie-
nia ograniczenia lub przystapi¢ do analizy no-
wego zestawu pomp.

Dla wariantow dopuszczalnych wyznaczany
jest sprowadzony roczny koszt inwestycyjny
i eksploatacyjny ukladu, z uwzglednieniem
zmienno$ci natezen doplywu $ciekéw do po-
szczegblnych pompowni.

Y
Kr=A"-a;-+36000 5
ieP
Z Qi sr Qi x—Qi%) AHe ti
K Vi 71 &t (4)
gdzie:
A — wspolczynnik ekonomiczny wynikajg-

cy z przepisébw dotyczacych oceny efektyw-
nosci inwestyeji,
a; — koszt budowy 1 mb rurociagu o $red-
nicy dj,
0 — koszt energii,
y — ciezar wlasciwy $ciekow,
Qi ¢r — Srednia wydajnose pomp,
Qi x — natezenie doplywu $ciekéw do zbior-
nika przy pompowni o czasie trwania t [h],
Vi — obliczona pojemno$é zbiornika, zalez-
na od wydajno$ci pomp i maksymalnego do-
plywu do niego Sciekéw,

Hg¢ — Srednia wysoko$¢ podnoszenia
pomp,
k — indeks standéw doplywoéw Scickow
k=1, 2, ..., Ny, 2,
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Y — suma algebraiczna obliczona tylko dla
P
pomp ukiadu.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzysku-
je sie zestaw rozwiazan dopuszczalnych z obli~
czonymi sprowadzonymi rocznymi kosztami bu-
dowy i eksploatacji, z ktorych projektant moze
wybra¢ jedno do realizacji.

Dla kazdego rozwiazania dopuszczalnego, oprocz
sprowadzonego kosztu, uzyskuje sie nastepujg-
ce informacje:

— zestaw typow pomp dla poszczegdlnych
pompowni ukladu,

— wymiary optymalne $rednic dla wszyst-
kich rurociggéw uktadu,

— wyniki obliczen hydraulicznych: natezenia
przeplywow Q; i odpowiadajgce im rdznice
naporow /AH; we wszystkich elementach,
tzn. w rurociggach i pompach, przebieg linii
energii 1 wysoko$ci cisnien we wszystkich
wezlach, wartosci predkosci, niezbedne po-
jemnosci zbiornikéw wyréwnawczych pom-
powni oraz informacje o spelnieniu ograni-
czen.

W czasie realizacji obliczen projektant moze
kontrolowa¢ przebieg wymiarowania i ingero-
wacC przez zmiane réznych parametrow.

Whioski

1. Wykorzystujgc przedstawiony algorytm op-
tymalnego wymiarowania tranzytowych ukla-
dow ci$nieniowych zostaly opracowane dwa
programy na mikrokomputer. Dla doboru opty-
malnych $rednic w jednym wykorzystans me-
tode wzoréw analitycznych, a w drugim meto-
de Lagrange’a. Stosujac oba programy dla roz-
wigzania tego samego =zadania uzyskuje sie
identyczne wyniki. Zatem metody wzajemnie
sie weryfikuja.

2. Opraccwany algorytm dotyczy optymalnego
wymiarowania tranzytowego uktadu cisnienic-
wego dla zadanej lokalizacji pompowni, zrzutu
$ciekéw 1 zadanych tras przewodow. Dzieki
szybkiemu uzyskiwaniu rozwigzan ten sam al-
gorytmn moze by¢ rowniez stosowany do poszu-
kiwania optymalnych tras przewoddéw przez
przeglad innych mozliwych ich przebiegow.
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OPTIMUM DESIGN Orf PRESSURE-PIPED
GROUP SEWERS

An algorithm has been cstablished for the optimum
dimensioning of g transit pressure-pipe system
{(which is to work in a rural group sewer) cn a Mi-
crocomputer. The optimum sclution to the problem
may be found by the cppropriate choice of puUMpPS
and pipe diameters when the locatizn of the pumping
station, the points of sewage discharge and the route
of the pipeline are known. While constructing the

algorithm, pumps were selected by the methnd of
varignt analysis, and pipe diameters were chosen by
the following two methods: in terms of analytical
formulae (which had been derived for g set of in-
series commected pipes) and in terms of the modi-
fied Lagrange multiplier procedure, with the annual
agglomerated ccst as the criterion for the assessment
and choice of the appropriate variant., The microccm-
puter programme developed via this algorithm makes
it possible to follow the course of the dimensioning
procedure, as well as any intervention by the desig-
ner during cxecution of the calculation process.
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