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MEASUREMENT ERROR AS AN INDICATOR FOR THE
EVALUATION OF MEASUREMENT SOLUTIONS FOR THE
SEWERAGE NETWORK

We can observe increasing popularity of monitoring of sewage flow. Currently, this mon-
itoring is used as a tool to support network operation management.

Increased interest in wastewater monitoring is also seen as the basis of fees for the use
of sewerage services. In contrast to the control of the correctness of measurements carried
out in waterworks, there is no normative regulation for sewage flow measurements. There-
fore, in the case of billing measurements, when choosing the optimal technical solution,
attention should be paid to the uncertainty measurement (and according to the older nomen-
clature - measurement error). The uncertainty of meas-urement is a new concept, therefore
the authors of the paper have decided to analyse the measurement error as the basis for the
assessment of the measurement used so far.

The aim of the article is to present the influence of the measurement error analysis on the
selection of the proposed technical solution for monitoring the flow of sewage for accounting
purposes. The analysis was carried out on the basis of statistical analysis of measurements
of control sewage flows in the sewage system.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach stopniowo zwigksza si¢ popularnos¢ monitoringu przeptywu Scie-
kéw w kanalizacji grawitacyjnej. Obecnie monitoring wykorzystywany jest glownie jako
narzgdzie wspomagajace podejmowanie decyzji zwigzanych z zarzadzaniem eksploatacja
sieci, migdzy innymi do:

* wydawania warunkéw podtaczenia nowoprojektowanych sieci do istniejacej sieci (do-
tyczy gtownie podlaczenia stref przemystowych);

* wytypowania lokalizacji pompowni $ciekow;

» okreslenia optymalnego udziatu wod przypadkowych w kanalizacji sanitarnej;

* okreslenia punktéw krytycznych na sieci kanalizacyjnej deszczowej lub kanalizacji
ogolnosptawnej (analiza linii ci$nienia na sieci);

* okreslenia i wykorzystania maksymalnej zdolnosci retencyjnej istniejacej kanalizacji
deszczowej;

» kalibracji modeli hydrodynamicznych.

Zwigkszone zainteresowanie monitoringiem przeptywu $ciekéw widoczne jest row-
niez wsrod zaktadow przemystowych jako podstawa rozliczen za korzystanie z ustug ka-
nalizacyjnych. Rozwigzanie takie jest preferowane rowniez przez gminy, ktore odprowa-
dzaja $cieki do sieci lub oczyszczalni $ciekow zarzadzanej przez inng gming (rozliczenie
oplat pomigdzy gminami za ilo$¢ Sciekow doptywajacych do oczyszczalni).

Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z obowigzujaca “Ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu
w wodg...”: ,,ilo$¢ odprowadzonych Sciekéw (od dostawcy ushug tym przedsiebiorstw
przemyslowych lub ustugowych) ustala si¢ na podstawie wskazan urzadzen pomiaro-
wych, (...) a w przypadku ich braku ilo§¢ odprowadzonych Sciekdéw ustala si¢ na podsta-
wie umowy, jako rowna ilosci wody pobranej” [ 1].

Ww. Ustawa nie obejmuje hurtowej dostawy $ciekow, czyli ,,wprowadzania przez
przedsigbiorstwo wodociggowo-kanalizacyjne $ciekow do urzadzen kanalizacyjnych nie
bedacych w jego posiadaniu.” W tym przypadku ,,stosuje si¢ przepisy Kodeksu cywilne-
20” [ 1]. Ma to miejsce m.in. w przypadku rozliczen migdzy gminami.

Przy wyborze sposobu opomiarowania istotne znaczenie ma analiza techniczno-eko-
nomiczna. Jednak w odréznieniu od kontroli prawidtowosci pomiaréw prowadzanych na
obiektach wodociggowych, dla pomiarow przeptywu $ciekow brak jest regulacji norma-
tywnych czy aktow prawnych [ 2] [ 3] [ 4], stad przy wyborze rozwigzania technicznego
wazne jest rowniez zwrdcenie uwagi na wiarygodnos¢ pomiaru. Wiarygodno$¢é pomiaru
okreslona jest obecnie przez niepewnos$¢ pomiaru [ 5, 6] (a wg starszej nomenklatury ble-
du pomiarowego [7]). Pojecie niepewnosci jest stosunkowo nowe, zostato wprowadzone
przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (ISO) w Przewodniku ,,Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement” [ 5]).

Jednakze przy ocenie pomiaru przeplywow zaréwno wody, jak i §ciekéw nadal znacz-
nie czesciej wykorzystuje sie pojecie btedu pomiarowego niz niepewno$ci pomiaru. Stad
autorzy referatu zdecydowali si¢ wykorzysta¢ w dalszej czgsci artykutu analize btedu po-
miarowego.
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W znaczeniu iloSciowym btad pomiaru rozumiany jest jako réznica migdzy warto-
$cig zmierzong a warto$cig rzeczywista, natomiast niepewnos¢ pomiaru jest przedziatem,
w ktorym z okreslonym prawdopodobienstwem znajduje si¢ prawdziwa wielko$¢ mierzo-
nal 5, 6].

W przypadku szacowania btgdu pomiarowego uwzglednia si¢ przede wszystkim: ble-
dy systematyczne (okreslane np. na podstawie btedéw instrumentalnych czy tez btedow
metody), bledy przypadkowe (ktore majg charakter losowy, okreslane na postawie ana-
lizy statystycznej, wynikajace z czynnikow przypadkowych, ktoére moga mie¢ wpltyw na
pomiar) oraz bledy grube (czyli wartoéci znacznie przewyzszajace warto$ci oczekiwane
w danej serii pomiarowej) [7]. Natomiast podczas szacowania niepewno$ci pomiarowe;j
okresla si¢ niepewnos¢ standardows typ A (okre$long na podstawie analizy statystycznej
i dotyczaca przewaznie bledow przypadkowych) oraz niepewno$¢ rozszerzong uwzgled-
niajacg blad typu B (ktdéra odnosi si¢ do bledéw systematycznych) [6].

Celem niniejszego artykutu jest analiza btedu pomiarowego dla réznych rozwigzan
technicznych opomiarowania punktu pomiarowego, planowanego do rozliczen pomig-
dzy ustugobiorca a ustugodawcg. Wybor metody opomiarowania zostanie dokonany na
podstawie analizy statystycznej pomiaru kontrolnego przeplywu $ciekéw w kanalizacji
grawitacyjnej.

2. Giowne zrodia bledéw w pomiarach przeptywu sciekow

Czynniki wplywajace na wielko$¢ btedu pomiarowego zaleza od wybranej metodyki
pomiaru, rodzaju urzadzenia pomiarowego wykorzystywanego do okreslenia przeptywu
czy zakresu przeplywu, ilosci $ciekdw, etc. W przypadku kanalizacji grawitacyjnej do po-
miaru przeptywu Sciekow stosuje si¢ urzadzenia stuzace do okreslenia nat¢zenia przepty-
wu $ciekow w korytach otwartych metodami bezposrednimi lub metodami posrednimi
[ 8,9, 10]. W dalszej czgsci pracy zostang przedstawione gtdwne czynniki wplywajace na
wielkosci btedu pomiarowego przeplywu wykorzystujacego:

* przeplywomierz ultradzwickowy wykorzystujacy efekt Dopplera do pomiaru przepty-
wu $ciekéw w przewodach grawitacyjnych, ktérego montaz nie wymaga przebudowy
sieci kanalizacyjnej [9, 11];

* przeplywomierz elektromagnetyczny, ktérego montaz wymaga przebudowy fragmen-
tu sieci kanalizacyjnej umozliwiajacej przejscie z przewodu grawitacyjnego w prze-
wod catkowicie wypehiony [9].
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21 Czynniki wplywajace na btad pomiaru przeptywu sciekow
przeptywomierzem ultradzwiekowym

Pomiar przeplywu sciekow przeptywomierzem ultradzwieckowym, wykorzystujacym
efekt Dopplera w kanalizacji grawitacyjnej, polega na rownoczesnym pomiarze pred-
kos$ci (za pomoca czujnika zlokalizowanego najczesciej w osi przewodu na dnie prze-
wodu) i napelnienia $ciekow w kanale. Zmierzona predkos¢ przeplywu przeksztatcana
jest przez procesor przeplywomierza na predkos¢ srednig, a pomiar napetienia Sciekow
w powierzchni¢ czynng przekroju poprzecznego strumienia cieczy A (po wczesniejszym
okresleniu doktadnych wymiardéw kanatu).

Popularno$¢ tej metody wynika miedzy innymi z mozliwo$ci montazu urzadzen po-
miarowych bez koniecznosci przebudowy sieci kanalizacyjnej, a sama instalacja tych
urzadzen nie powoduje z punktu widzenia hydraulicznego znaczacych strat hydraulicz-
nych. Przy obliczeniach btedu catkowitego w tej metodzie btad jest ztozony i wynika:
z btedow powstatych przy pomiarze napetnienia w kanale, wynikajacych z ksztattu kana-
tu, profilu predkosci przeptywu oraz wysokosci warstwy osadu. Btad catkowity pomiaru
przeplywu mozna przedstawi¢ jako sktadowa bledu systematycznego i bledu przypadko-

wego:
5 .
X +x
qu,‘ Q The

gdzie

XQ - blad catkowity, %
XQ'- btad systematyczny, %
XQ''- blad przypadkowy, %

Btad systematyczny i btad przypadkowy mozna obliczy¢ korzystajac z nastgpujacej
formuty:

XQ‘sz;f +x2+x2+x7?

Jx},'z +x,2 +x,2 +x,2

XQ=

gdzie

Xh'; Xh™" —blad systematyczny/ blad przypadkowy pomiaru napetnienia w korycie, %

Xb"; Xb"* — blad systematyczny/ btad przypadkowy pomiaru szerokosci koryta, %

Xv'; Xv'' —blad systematyczny/ btad przypadkowy pomiaru predkosci w korycie, %

Xo'; Xo'" — blad systematyczny/ btad przypadkowy pomiaru grubo$ci osadu
kanalizacyjnego, %.
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Na wielko$¢ btedu pomiarowego ma wplyw nie tylko wybor rodzaju przeptywomierza
i zmienno$¢ przeptywow, ale rowniez warunki hydrauliczne panujace w punkcie pomia-
rowym. W takich przypadkach niezbedne jest wyznaczenie btedu catkowitego indywidu-
alnie dla danego punktu pomiarowego [8, 12]. Przyktad zmiany wzglednego btedu catko-
witego przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1. Przykiad zmiany wzglednego bledu catkowitego oraz struktury wewnetrznej bledu
w zaleznosci od napelnienia lub przeplywu sciekéw. Blgd pomiarowy okreslony dla kana-
tu DN 500, spadku 0,2%, dla stosunku napetnienia do srednicy do 25%

Fig. 1. An example of changing the relative total error and the internal structure of the
error in dependence on the filling or flow of sewage. Measurement error made for DN
500, 0.2% drop, for fill ratio up to 25%

Na wielko$¢ bledu pomiarowego w przedstawionym na Rys. 1 przyktadzie istotny
wplyw miaty btedy przypadkowe (szczegdlnie w przypadku gdy btad catkowity byt wiek-
szy niz 5%). Btad przypadkowy wynika z czynnikéw losowych zwigzanych z charakte-
rystycznymi dla danego punktu pomiarowego warunkami hydraulicznymi panujgcymi
w kanale. W odniesieniu do Rys. 1 - w przypadku btedow powyzej 6% btedy przypadko-
we stanowily przecietnie 68% btedu catkowitego (dla analizowanego przypadku napet-
nienie kanatu byto wigksze niz 8 cm), a w przypadku bledu powyzej 15% bledy przypad-
kowe stanowity okoto 80% btedu catkowitego (napehienie kanatu miescito si¢ pomiedzy
4 a 6¢cm, co odpowiada minimalnej wysoko$ci napetnienia w kanale, przy ktdrej mozliwe
jest wyznaczenie predkosci w kanale). W analizowanym przyktadzie najwigkszy udziat
w bledach przypadkowych miat btad wynikajacy z pomiaru predkosci.
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Struktura wewnetrzna bledu pomiarowego wynikata z warunkéw pomiaru predkosci,
ktére byty realizowane przy minimalnym, zalecanym napeieniu w kanale (wynosi ono 4
cm [11, 12,13], a napelienie optymalne 8-10 cm [13]).

W celu stworzenia optymalnych warunkéw pomiaru przy pomiarze przepltywomie-
rzem ultradzwickowym wykorzystujacym efekt Dopplera, w przypadku przewodow
o swobodnym zwierciadle, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na [8, 10, 12, 14, 15]:

a) wybor odcinka koryta pomiarowego o jednolitym symetrycznym przekroju poprzecz-
nym, tak, aby ograniczy¢ do minimum zaburzenia rozktadu predkosci;

b) zachowanie prostego odcinka doplywowego i odcinka odptywowego dla danego punk-
tu pomiarowego - w przypadku wystepowania zaktocen w profilu predkos$ci moga by¢
wymagane dtuzsze odcinki proste uspokajajace;

c¢) konieczno$¢ unikania zmiany spadku na odcinku pomiarowym, konieczno$¢ unikania
montowania czujnika bezposrednio przed lub za uskokami dna, elementami wbudo-
wanymi lub bocznymi doptywami;

d) konieczno$¢ unikania koryta o duzym spadku (liczba Frouda nie powinna przewyz-
sza¢ wartos$ci 0,5)].

Wystepowanie zbyt krotkich odcinkéw prostych [ 16, 26] zarowno przed, jak i za prze-
szkoda, wystepowanie zmian kierunku przeptywu lub oddzialywania urzadzen technolo-
gicznych powodujacych np. wystapienie cofki - powoduje gwattowne zwigkszenie btedu
pomiarowego. W celu zmniejszenia btedu zwigzanego z pomiarem predkosci korzystne
jest wykorzystanie przeplywomierzy majacych mozliwos$¢ pomiaru rzeczywistego rozkta-
du predkosci, tzw. przeptywomierzy profilujacych [14]. W tym przypadku pomiar predko-
$ci odbywa si¢ w osi kanatu, na r6znych wysokos$ciach (mierzac od dna kanatu). Wowczas
napelnienie w kanale moze by¢ podzielone na maksymalnie 16 ,,warstw” (liczba warstw
zalezy od rodzaju urzadzenia pomiarowego), przy czym wysoko$¢ kazdej z warstw moze
wynosi¢ od 0.01 do 0.10 m [ 13].

W przypadku pomiaru przeptywdw z wykorzystaniem metody posredniej dodatkowo
konieczny jest pomiar poziomu osadow w kanalizacji (korekta obliczenia pola powierzchni
przekroju). Nieuwzglednienie wysokos$ci osadu przy obliczaniu przeptywu $ciekow w kana-
le powoduje dodatkowy btad wzgledny procentowy (tzw. blad gruby). W takiej sytuacji blad
ten powinien by¢ uwzglgdniony przy obliczeniu blgdu catkowitego. Przyktadowe obliczenie
wielko$ci dodatkowego bledu wzglednego w przypadku pominigcia w obliczeniach prze-
plywu warstwy osadu kanalizacyjnego dla DN 800 przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Wielkos¢ dodatkowego wzglednego bledu pomiarowego przy obliczeniu przeply-
wu w przypadku nieuwzglednienia wysokosci osadu kanalizacyjnego, przykiad dla DN
800, i=0,16%

Fig. 2. The amount of the additional relative measurement error in the calculation of the
flow in the case of not taking into account the amount of sewage sludge, example for DN
800,i=0.16%

2.2 Czynniki wptywajace na btagd pomiaru przeptywomierzem
elektromagnetycznym

Z analizy danych dotyczacych btgdéw systematycznych urzadzen pomiarowych sto-
sowanych w kanalizacji [8, 14, 17-24], wynika, Ze najmniejsze btedy pomiarowe (pod wa-
runkiem prawidlowego montazu urzadzenia) moga wystapi¢ w przypadku zastosowania
przeptywomierzy elektromagnetycznych. W kanalizacji grawitacyjnej moga by¢ wyko-
rzystywane przeptywomierze elektromagnetyczne zarowno do koryt otwartych [25], jak
i do przewodéw zamknietych [22-24]. Duzo popularniejszym rozwigzaniem jest drugie
rozwigzanie - wymaga ono jednak zaprojektowania przej$cia migdzy przewodem o swo-
bodnym zwierciadle a przewodem catkowicie wypetnionym ciecza [16].

Pomiar przeptywu Sciekéw w tym przypadku wykorzystuje prawo Faradaya (ciecz
poruszajaca si¢ w polu magnetycznym wytwarza napigcie, ktore jest wprost proporcjonal-
ne do predkosci przeptywu [24, 25]). Zmierzone napigcie stuzy do wyznaczania predko-
$ci $redniej w kanale w oparciu o teoretyczne profile pr¢dkosci. Dla znanych wymiaréw
wewnetrznych glowicy przeptywomierza oraz przy uwzglednieniu obliczonej predkosci
sredniej, warto$¢ przeplywu wyliczana jest metoda posrednig. Pomiar ten jest mozliwy
w przypadku cieczy pradoprzewodzacych (minimalna przewodnos¢ 5 puS/cm [24]), co
w przypadku $ciekow bytowych i komunalnych jest spetnione.
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W tym przypadku wielkos¢ btgdu pomiarowego jest $ci§le skorelowana z pomiarem
predkosci. Generalnie wigkszo$¢ producentéw przeptywomierzy podaje jako maksy-
malny zakres pomiarowy predkos¢ 10 m/s [24]. W wigkszosci przypadkoéw dodatkowo
zwraca si¢ uwage na predkos$¢ 0,5m/s [21], ktora jest predkos$cia rozgraniczajacg zakres
btedow pomiarowych tzn.:

» zniskim bfgdem pomiarowym zazwyczaj (ponizej £0,5%) dla predkosci v>0,5 m/s;
* z wysokim btgdem pomiarowym (powyzej +0,5%, nawet rzedu kilku - kilkunastu pro-
cent przy przeptywach dazacych do zera) dla predkosci v<0,5 m/s.

Optymalnym zakresem pomiarowym przeptywomierza jest wg producentéw zakres
od 0,5 m/s do 5,0 m/s [22-24].

Warunkiem podstawowym uzyskania niskich btedow pomiarowych jest wlasciwy
montaz urzadzenia pomiarowego oraz jego uziemienie. Zbyt krotkie odcinki proste za-
rowno przed, jak iza urzadzeniem pomiarowym wplywaja negatywnie na dokladnos¢
pomiaru, konieczne jest bowiem zagwarantowanie istnienia liniowych i prostoliniowych
strumieni przeptywu, aby zapewniona byta maksymalna doktadno$¢ pomiaru.

Na etapie projektowania takiego rozwigzania wazne jest rowniez zapewnienie caly
czas pracy urzadzenia pomiarowego w catkowicie napelnionym przewodzie. Przeptywo-
mierze elektromagnetyczne musza pracowa¢ w warunkach nie dopuszczajacych do po-
wstawania pecherzy powietrza.

W przypadku wykonywania pomiaréw stuzacych rozliczeniu pomiedzy ustugobiorca
a ushugodawcg warto rowniez zwroci¢ uwage na wartos¢ ,,zerowa” predkosci (tzw. prog
odcigcia). Warto$¢ ,,zerowa” predkosci jest warto$cig umowng — w rzeczywistosci prze-
plywomierz przestaje mierzy¢ dla tzw. progu odciecia, wyrazonego w procentach zakresu
pomiarowego lub jednostkach predkosci (m/s). Prog odcigcia pomiaru okresla wartosé
predkosci, ponizej ktorej przeptyw nie jest mierzony. Prog ten dotyczy zar6wno ruchu
medium w przéd, jak i wstecz. Prog odcigcia jest ustalany w procentach w odniesieniu do
zakresu pomiarowego w przod (F). Funkcja ta umozliwia eliminacj¢ zaktécen spowodo-
wanych np. przez fluktuacje cieczy w rurociagu.

W rzeczywistosci istnieja dwie wartosci progow odcigcia:

* prog odcigcia zmienny (istnieje mozliwos$¢ jego zmiany przez uzytkownika, zazwy-
czaj w zakresie 0-10% Qmax);

* prog odcigcia fabryczny (zazwyczaj nie podawany w dokumentacji producenta prze-
plywomierza), ktéry bezwzglednie odcina pomiary przy spadku predkosci ponizej za-
lozonej wartosci. Wartos¢ ta wynosi od kilku do kilkudziesigciu mm/s (w zaleznos$ci
od producenta urzadzenia).

Dla czgsci producentéw domys$lna warto$¢ progu odcigcia wynosi 1% Qmax, co np.
dla DN400 oznacza brak pomiarow przy przeplywie ponizej 45 m’/h. W zwigzku z tym
zalecane jest ustawienie wartosci progu odcigcia jako 0%.
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3. Wybor rozwigzania technicznego do monitoringu punktu
pomiarowego uwzgledniajac analize btedu pomiarowego

Do analizy warunkéw hydraulicznych i analizy wielko$ci blgdu pomiarowego wy-
korzystano dane pochodzace z pomiaréw kontrolnych dla planowanej lokalizacji punktu
pomiarowego na sieci kanalizacji grawitacyjnej o $rednicy DN 500 (wykonanej z betonu
utozonego ze spadkiem 0,4%). Lokalizacja punktu pomiarowego zamykata zlewni¢ kana-
lizacyjng z ktorej odprowadzane byty glownie $cieki bytowe z dzielnicy mieszkaniowe;.
W analizowanej zlewni wystepowat system kanalizacji rozdzielczej, gdzie wody opado-
we 1 roztopowe byly odprowadzane do kanalizacji deszczowej. W czasie wystgpowania
opaddéw udziat wod przypadkowych w skali rocznej szacowano na poziomie okoto 12%.
Powierzchnia tej zlewni wynosita okoto 180,5 ha.

3.1 Wstepna analiza statystyczna pomiaru przeptywu sciekéw

Analiz¢ warunkow hydraulicznych, dla analizowanego punktu pomiarowego, przepro-
wadzono na podstawie pomiaru przeptywu $ciekow od wrzesnia do pazdziernika 2017r.
Do pomiarow wykorzystano przeptywomierz przeno$ny ultradzwigkowy profilujacy roz-
ktad predkosci w osi przewodu metoda korelacji krzyzowej (PCM 4 firmy NIVUS). Do
analizy wykorzystano zarowno dane pochodzace z pomiaréw napetnienia $ciekéw, pred-
kosci, jak i przeptywu $ciekow. Pomiary napetnienia, predkosci, przeplywu i temperatury
w kanale rejestrowano z interwatem czasowym 5 minut.

W okresie analizowanym:

»  zakres przeptywow godzinowych wahat si¢ od -1,4 m*/h do 377,4 m*h, charakteryzo-
wat si¢ duza zmiennoscia przeptywow podczas wystegpowania opadow atmosferycz-
nych (wspotczynnik zmiennosci 1,2 a sko$nos¢ wynosita 9);

» udzial wod przypadkowych w odniesieniu do catkowitej objetosci sciekow zmierzo-
nych wynosit 20% wzgledem ogolnej ilosci $ciekéw zmierzonych;

» zakres napetnienia w kanale wahat si¢ od 0,04 m do 0,27m (wspolczynnik zmiennosci
wynosit 0,26, a sko$nos¢ byla roéwna 5), zakres predkosci zawierat si¢ w zakresie od
0,03m/s do 1,0 m/s (wspotczynnik zmiennosci wynosit 0,44, a sko$no$¢ wynosita po-
nizej 3).

Przy pogodzie bezdeszczowe;j:

» zakres przeplywow godzinowych wahat si¢ od 2,0 m*/h do 26,0 m*h (wspotczynnik
zmiennos$ci wynosit 0,4, a sko$nos¢ 0);

* napelnienia $ciekow wahaty si¢ od 0,03m do 0,07m, a predkos¢ od 0,08m/s do
0,48m/s).

W celu okreslenia bledu catkowitego, wzglednego w ciagu doby wzigto pod uwage
czestotliwos¢ wystepowania przeptywow godzinowych (rys. 3), ktore charakteryzuja si¢
inng wielkoscia bledu catkowitego (zaleznos¢ wielkosci biedu catkowitego od przeptywu
przedstawia Rys. 1).
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Rys. 3. Zmiana struktury przephywow w poszczegolnych godzinach doby oraz czestosé¢
wystepowania przeplywow w kanale przy pogodzie bezdeszczowej
Fig 3. Change in the structure of flows in individual hours of the day and the frequency
of flows in the channel in rainless weather

Przy pogodzie bezdeszczowej najwicksze wartosci btgdow catkowitych wystepowa-
ty w godzinach nocnych (tzn. pomig¢dzy godz. 3 a godz. 5). W tym okresie przez punkt
pomiarowy przeptyneto okoto 11% ogolnej ilosci sciekéw na dobe, a wielkos¢ btedu na
dobe wynosita 16% btedu catkowitego (co odpowiada najwigkszym btedom wzglgdnym).
Sredni btad pomiaru w ciagu doby bezdeszczowej wynosit okoto 8% (na podstawie $red-
niej wazonej).

W analizowanym okresie (30 dni) liczba dni z opadem wynosita 5, w tym dni z opadem
powyzej 10mm byto powyzej 2. Opad atmosferyczny byt gtownym Zrédtem wod przypad-
kowych, ktorych udzial, w stosunku do calej ilosci Sciekow, wynosit 12%. W przypadku
dni z opadem przeptyw charakteryzowat si¢ mniejszym btedem catkowitym wzglednym,
co przedstawia Rys. 4. W analizowanym okresie ilo$¢ $ciekow, jakie przeptywaty przez
punkt pomiarowy, wynosita 12 600 m® z przecietnym btedem wzglednym +6,4%.
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Rys. 4. Zmiana sredniego bledu catkowitego wzglednego w zaleznosci od przeplywu
dobowego oraz czestos¢ wystepowania przeptywow dobowych w okresie
wykonywania pomiarow
Fig 4. Change of the average total relative terror in dependence of the daily flow, and
the frequency of daily flows during the period of measuremen

3.2 Doboér techniczny urzadzenia pomiarowego na podstawie
analizy btedu pomiarowego

W przypadku zastosowania, w analizowanym punkcie pomiarowym przeptywomie-
rza ultradzwickowego, wykorzystujacego efekt Dopplera i majacego mozliwo$¢ pomiaru
rzeczywistego rozktadu predkosci, wzgledny btad pomiaru w czasie dni z opadem ponizej
Imm wahatby si¢ pomi¢dzy 7 a 8% warto$ci mierzone;j.

Analiza danych historycznych wykazata, ze §rednia wysoko$¢ opadow wynosita okoto
713 mm, liczba dni z opadem powyzej 1 mm wynosita okoto 266 dni (wystepowat wtedy
minimalny udzial wod przypadkowych), srednia ilo§¢ dni z opadem pomiedzy 10 a 31
mm wynosita 17 dni, a liczba dni z opadem powyzej 30 mm wynosita 2 dni. Z analizy
opadoéw atmosferycznych wynika, ze w roku przecigtnym przez dluzszy czas (266 dni
w roku, czyli 72% okresu pomiarowego) wzgledny btad pomiarowy miescitby si¢ w gra-
nicach 7-8% wzglednego bledu calkowitego.
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Najwickszy udziat w btedzie catkowitym miaty, dla analizowanych przeptywow, ble-
dy przypadkowe (co przedstawia Rys. 1), zwigzane z doktadno$cig pomiaru predkosci.
Z analizy doktadnego rozktadu napetnienia w kanale wynika, ze najwicksze btedy pomia-
rowe wystepowaly gdy napelnienie kanatu wynosito ponizej 5-8cm, (przypomnijmy, ze
zalecane napetnienie w kanale podczas pomiaru powinno wynosi¢ ponad 8-10 ¢cm a na-
petnienie minimalne - przy zastosowaniu przeptywomierza profilujagcego - moze wynosic¢
okoto 4 cm) [ 11].

W celu spehienia tego warunku mozna zastosowaé nastawne rynny spigtrzajace, co
pozwala na redukcj¢ przekroju w dolnej czgsci kanatu [14]. W wyniku podwyzszenia po-
ziomu napelnienia i zmniejszenia predkosci przepltywu poprawiajg si¢ warunki pomiaru
z punktu widzenia hydraulicznego. Jednak w analizowanym przypadku, dla napetnienia
kanatu do 8 cm, predkos$¢ wynosita do 0,5m/s (Rys. 5), wigc w przypadku zastosowania
rynny spi¢trzajacej istniato ryzyko odktadania si¢ osadu kanalizacyjnego przed urzadze-
niem pomiarowym.

0.8

0.6

Predkosc [m/s]

04| o

o Mediana
[125%-7T5%
T Min-Maks

1 2 3

Fodziat napetnienia w kanale; h
"1" dla h==0,04m; "2" dla h od 0,041 do 0.08m , "3" dla h=0.08m

0.2

0.0

Rys. 5. Struktura predkosci dla poszczegolnych zakresow napetnienia w kanale.
Fig 5. Velocity distribution for individual filling ranges in the channel.

Analizujac wymagania dotyczace prognozowanej ilosci odprowadzanych $ciekdéw
(dzielnica mieszkaniowa o liczbie mieszkancow-3120), oraz prognozowany rozwoj dziel-
nicy (wspotczynnik 1,2), przy zalozeniu zuzycia jednostkowego wody 110 dm?*/M*d oraz
przy przyjeciu wspotczynnikdw nierdwnomiernosci godzinowej (Nh=2) i nierownomier-
nosci dobowej (Nd=1,5), sprawdzono mozliwos¢ przebudowy fragmentu sieci kanaliza-
cyjnej dla projektowanego punktu pomiarowego. Przy analizie rozwigzan uwzgledniono
dwa warianty, tzn.:
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» pierwszy wariant zakladajacy wykorzystanie przeptywomierza ultradzwickowego do
koryt otwartych majacego mozliwo$¢ wyznaczenia rzeczywistego profilu predkosci;

e drugi wariant zakladajacy wykorzystanie przeptywomierza elektromagnetycznego,
uwzgledniajac konieczno$¢ wykonania syfonu na kanalizacji sanitarne;j.

W przypadku pierwszego rozwigzania uwzgledniono wymagania dotyczace minimal-
nych odcinkow prostych przed iza punktem pomiarkowanym (stopien napehienia do
80% przy pogodzie deszczowej, wymagane odcinki proste przed punktem pomiarowym
wigksze niz 5*DN i za punktem pomiarowym wigksze niz 20¥*DN [ 14]). Dobrano kanat
DN 315 z zachowaniem istniejgcego spadku kanatu 0,4%.

Do analizy wptywu zmiany $rednicy na warunki hydrauliczne przeprowadzono symu-
lacje¢ przeptywu $ciekéw, w kanalizacji grawitacyjnej, przy pogodzie bezdeszczowej (sa
to najniekorzystniejsze warunki pracy sieci pod wzgledem wielkoéci btedu wzglednego).
Symulacje przeprowadzono w programie SWMMS5 EPA. Na podstawie symulacji stwier-
dzono, ze napelnienia w kanale wyniostyby w ciggu calej doby powyzej 0,05m (prze-
cigtnie przez 7 godzin w ciggu doby napetnienie bytoby mniejsze niz 0,08m), a predkosé¢
minimalna w kanale wyniostaby powyzej 0,4m/s. Podczas przeprowadzania analizy btgdu
systematycznego dla pogody bezdeszczowej okazato si¢, ze wielkos$¢ btedu wynositaby
okoto £2% (podczas wstepnych pomiaréw kontrolnych $redni btad systematyczny -$red-
nia wazona- wynosit okoto +4%).

W przypadku projektu wykorzystujacego przeptywomierz elektromagnetyczny dobra-
no przeptywomierz DN 150, ktory charakteryzowat sig:

« dla predkosci v>1m/s bledem pomiaru +0,5%;
* dla predkosci od 0,5m/s do 1m/s blgdem pomiaru 0,502*v"-0,58 (max +0,75%);
¢ dla predkosci od 0,1m/s do 0,5m/s btgdem pomiaru 0,288*v"-1,59 (max £5%).

Do analizy wielkosci bledu systematycznego wykorzystano symulacje przeplywow
Sciekow przy pogodzie bezdeszczowej (opracowang w programie SWMMS5 EPA), ktora
byta podstawg do analizy czg¢stotliwosci wystepowania predkosci w punkcie pomiaro-
wym (Rys. 6). Na podstawie analizy cze¢stotliwosci wystgpowania predkosci okreslono
sredni btad wzgledny dla analizowanych przeplywdw przy pogodzie bezdeszczowej, kto-
ry wynosit okoto +1,6%. Wysoka warto$¢ wzglednego bledu systematycznego wynikata
z zakresu predkosci (dla przeplywow ponizej 10dm?/s najczesciej wystepowata predkosé
ponizej 1 m/s). Pomiar predkosci w takim przypadku obarczony byt bledem pomiarowym
powyzej £0,5%.
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Rys. 6. Przyktady roznych histogramow predkosci dla roznych srednich przeplywow
godzinowych dla fragmentu sieci kanalizacyjnej, w ktorej nastgpita zmiana kanatu ze
swobodnym zwierciadlem w kanal catkowicie wypetniony
Fig 6. Examples of different speed histograms for various average hourly flows for
a part of a sewerage network in which a change of type of channel occurred (from a free
mirror channel into a completely filled channel)

4. Podsumowanie

Rozpowszechnienie zasad pomiaru przepltywu $ciekéw sprzyja wigkszemu zaintereso-
waniu wykorzystania opomiarowania ilosci lub/i przeptywu Sciekow migdzy ushugobior-
ca a ustugodawca.

Istnieje wiele urzadzen i metod pozwalajacych na wykonanie pomiaréw, jednak przy
wyborze rozwigzania na cele rozliczeniowe istotne znaczenie ma nie tylko analiza tech-
niczno-ekonomiczna, ale przede wszystkim wiarygodno$¢ pomiaru. Opisywana jest ona
przez cechy jako$ciowe pomiaru np. przez btad lub niepewnos¢ pomiaru.

Na wielko$¢ btedu pomiarowego (i niepewnos¢ pomiaru) maja wplyw rézne czynniki.
W przypadku wykorzystania urzadzen pomiarowych w korytach o swobodnym zwiercia-
dle istotne znaczenie ma wielko$¢ btedu, ktora zalezy nie tylko od zakresu pomiaru, ro-
dzaju Sciekdéw i wyboru urzadzen pomiarowych, ale rowniez warunkéw hydraulicznych
panujacych w punkcie pomiarowym. Wartos¢ btedu pomiarowego musi byé zwigzku
z tym okreslana indywidualnie.

Na wielkos¢ btedu catkowitego ma wptyw zarowno wielko$¢ bledu systematycznego
jak 1 wielkos$¢ btedow przypadkowych. Biad przypadkowy w duzej mierze jest zwigzany
z warunkami hydraulicznymi panujacymi w punkcie pomiarowym. W celu poprawy wa-
runkéw pomiarowych niezbedne jest zwrdcenie uwagi na wymagane odcinki proste przed
i za punktem pomiarowym, brak zmiany ksztattu i spadku koryta, itd.

Odcinki proste przed i za punktem pomiarowym wszystkich urzadzen pomiarowych,
w tym roéwniez przeptywomierzy elektromagnetycznych (ktoére obecnie na rynku charak-
teryzuja si¢ najwigksza doktadnoscia i stabilnoscia pomiaru). sa wymagane w celu zapew-
nienia wiarygodnych i powtarzalnych pomiarow.
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Przed wyborem metodyki pomiaru oraz urzadzenia pomiarowego korzystne jest wy-
konanie pomiaréw kontrolnych. Pomiary kontrolne stuza do okreslenia zmiennos$ci prze-
ptywow, napehienia i predkosci, do okreslenia struktury danych (statystyki opisowej,
czestotliwosci wystgpowania), warunkow hydraulicznych.

Dhugo$¢ okresu pomiarowego, w przypadku kanalizacji sanitarnej, do ktorej odpro-
wadzane sg $cieki bytowe z terendw zurbanizowanych, powinna uwzgledniaé, zardowno
okresy pogody z opadami ponizej 1 mm (maty udziat wod przypadkowych), jak i z opa-
dami o wyzszej wysokosci.

Dane pochodzace pomiarow przeptywoéw w dni w ktoérych wysoko$¢é opadow jest
mniejsza niz 1 mm pozwalajg okresli¢ skale najwigkszych wzglednych btedéw pomiaro-
wych. Co istotne okres taki moze wystepowac przez wicksza czgs¢ roku.

Natomiast dane pochodzace pomiaréw przeptywow przy pogodzie deszczowej (ktdre
charakteryzuja si¢ najnizszg wartoscig bledu pomiarowego) majg znaczenie przy symula-
cji przeptywow dla roznych wariantdow rozwigzania np. analiz¢ mozliwo$¢ wystepowania
popietrzen w kanalizacji w zwigzku ze zmiang $rednicy kanatu czy zmiang charakteru
przewodu oraz uwzglgdnieniem strat miejscowych zwigzanych z zastosowaniem np. prze-
ptywomierza elektromagnetycznego.

Przy wyborze rozwigzania technicznego korzystne jest przeprowadzenie symulacji
przepltywow Sciekow dla rdéznych wariantdw rozwigzania technicznego. Symulacje moz-
na przeprowadzi¢ wykorzystujac rozne modele hydrodynamiczne np. model opracowang
w programic SWMMS5 EPA.

Niezaleznym zagadnieniem jest opracowanie warunkéw kontroli punktu pomiarowe-
g0, ktére bedg akceptowalne zaréwno dla ustugodawecy, jak i ustugobiorcy.
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