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Pomiar przeptywu strumienia sciekdw za pomoca
przeptywomierza zwezkowego o regulowanym przewezeniu

Streszczenie. Scieki wymagajg zastosowania przeptywomierzy o duzym zakresie pomiarowym. Ze wzgledu na przeplyw frakgji statych powinny to
by¢ metody odporne na osadzanie sig frakcji statych w przestrzeni pomiarowej przeptywomierza. W pracy przedstawiono rozwigzanie
przeptywomierza, ktére moze miec¢ zastosowanie do pomiaru Sciekow w kanatach otwartych i zamknietych w szerokim zakresie pomiarowym.

Rozwigzanie umozliwia samooczyszczanie kanatu pomiarowego.

Abstract. Wastewater requires the use of flow meters with a large measuring range. Due to the flow of solids, these methods should be resistant to
deposition of solids in the measuring space of the flowmeter. The paper presents a flow meter solution that can be used to measure sewage in open
and closed channels in a wide measuring range. Moreover, this solution enables the use of a self-cleaning mechanism for the measuring channel.

(Wastewater flow measurement with adjustable slurge flow meter )

Stowa kluczowe: pomiar strumienia sciekow, przeptywomierz zwezkowy, pomiar strumienia w kanaty otwartych i zamknietych.
Keywords: wastewater flow measurement, orifice flow meter, flow measurement in open and closed channels.

Wstep

Scieki stanowig zuzyte ciecze, roztwory, koloidy lub
zawiesiny, ktére powstaty po zaopatrzeniu mieszkancow lub
podmiotéw gospodarczych w wode. Powstajg one w wyniku
dziatalnosci produkcyjnej cztiowieka lub dziatan bytowych

czlowieka. Scieki dzieli sie ze wzgledu na zrédio
pochodzenia na: bytowe, przemystowe, opadowe i
komunalne [1].

Zréznicowanie  Sciekow pod  wzgledem  skiadu

chemicznego powoduje, ze rozréznia sie $cieki toksyczne i
agresywne chemicznie. Ponadto Scieki niejednokrotnie
zawierajg frakcje state o zréznicowanej wielkosci i ksztatcie
(rys.1), co znacznie utrudnia skonstruowanie uniwersalnych
przeptywomierzy. Duzym utrudnieniem jest
przemieszczania sie czastek statych. W zaleznosci od
wielkosci i gestosci frakcji statej, frakcja ta moze poruszac
sie wraz z cieczg w kanatach poziomych na réznych
wysokosciach zanurzenia. Czgstki o duzych wymiarach i
duzej gestosci zazwyczaj poruszajg sie przy dnie rurociggu
przetaczajagc sie ze znacznie mniejszg predkoscig niz
Srednia predkos¢ poruszajgcej sie cieczy. Duze czgstki o
gestosci mniejszej od gestosci cieczy poruszajg sie przy
powierzchni cieczy lub na niej ptywajg, ich predkos¢ takze
rézni sie od predkosci cieczy. Czgstki stanowigce zawiesine
lub czesciowo rozpuszczone w cieczy zazwyczaj poruszajg
sie w calej objetosci cieczy z predkoscig zblizong do
predkosci cieczy.
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Rys.1. Podziat frakcji statej w $ciekach

Duze zréznicowanie $ciekdw wymusza potrzebe
poszukiwania uniwersalnych metod pomiarowych [2].
Szczegdlnie wazne jest poszukiwanie metod do pomiaru
strumienia Sciekéw zawierajgcych czgstki state o réznych
wymiarach i gestosciach. W pracy zaproponowano
rozwigzanie umozliwiajgce pomiar tego rodzaju sciekow w
szerokim zakresie pomiarowym.

Przeptyw $ciekow w szczegdlnosci komunalnych
charakteryzuje sie bardzo duzym zakresem przeptywu. W
réznych godzinach w ciggu doby przeptyw moze zanikaé

prawie do zera lub osigga¢ graniczne dopuszczalne
wartosci. Przeptywomierze powinny umozliwiaé zmiane
zakresu pomiarowego bez konieczno$ci zatrzymywania
przeptywu w kanatach $ciekowych.

W typowych instalacjach $ciekowych stosuje sie
zréznicowane ksztatty kanatéw [3]. Kanaty $ciekowe moga
by¢ zamknigte i otwarte. Poniewaz sptyw $ciekow
zazwyczaj jest grawitacyjny to przekroje kanatow
zamknietych sg dobierane z duzym nadmiarem co
powoduje, ze rzadko $cieki ptyng catym przekrojem
poprzecznym kanatu. Najczesciej jest to przeptyw z
powierzchnig swobodng. Zaproponowana w pracy metoda
pomiarowa moze mie¢ zastosowanie zaréwno do kanatéw
zamknietych z przeptywem Sciekéw w catej objetosci kanatu
lub przeptywem z powierzchnig swobodng oraz w kanatach
otwartych.

W praktyce do budowy kanatéw otwartych najczesciej
stosuje sie réznego rodzaju prefabrykaty (rys.2). Koryta o
przekroju prostokgtnym (rys.2a) sg stosowane do
przeptywu duzych strumieni $ciekéw, gdyz przy matych
predkosciach ruchu cieczy, na dnie kanatu osadza sie duza
ilos¢ czgstek statych tworzgc zatory. Koryta o przekroju
trapezowym (rys.2b) w pewnym stopniu redukujg tg
niedogodnos¢, jednak w dalszym ciggu wystepuje tu
osiadanie czagstek staltych przy matych strumieniach
przeptywu. Trudniejsze do wykonania sg kanaty typu
Krakowskiego (rys.2c), jednak o znacznie lepszych
wiasnosciach dla matych strumieni przeptywu $ciekow.

Rys.2. Typowe prefabrykaty stosowane do budowy kanatow
otwartych

Typowe ksztatty kanatéw zamknietych przedstawiono na
rysunku 3. Scieki w takich kanatach prawie nigdy nie ptyng
catym przekrojem kanatu. Dla matych przeptywéw stosuje
sie kanaly o przekroju kotowym (rys.4a). Z kolei dla
wigkszych przeptywow, w celu zmniejszenia oporow stosuje
sie kanaly o ksztalcie dzwonowym (rys.4b). W obu
przypadkach, dno kanatu jest sferyczne, co zapobiega
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osiadaniu czgstek statych przy mniejszych strumieniach
Sciekéw. Natomiast, dla przeptywow, w ktérych wystepujg
duze zrdznicowania w strumieniu przep%ywu sciekow,
stosuje sie kanaty o ksztatcie jajowatym (rys.4c).

Q0

Rys.3. Typowe ksztatty kanatéw zamknietych

W zastosowaniu do $ciekow o bardzo zréznicowanych
wartosciach strumieni, szczegodlnie sciekdw komunalnych
stosuje sie ksztatty kanatdéw zamknietych przedstawione na
rysunku 4. W celu zapobiegania osadzaniu sie frakcji statej
przy maltych strumieniach $ciekbw majg zastosowanie
kanaty o przekroju kotowo-trojkatnym (rys.4a). Jednak
przyrost wysokosci wypetnienia kanatu jest bardzo duzy
wraz ze zmiang strumienia. Ogranicza to mozliwosé
zastosowanie tego rodzaju kanatéw w szerokim zakresie
strumieni ptyngcych $ciekéw. Z tego wzgledu duzg
popularnoscia cieszg sie kanaty z kinetg (rys.4b) i (rys.4c).

a). b)‘C)

Rys.4. Typowe ksztalty kanatdw zamknietych stosowane do
przeptywu $ciekowych komunalnych

Standardowe zwezkowe metody pomiarowe

Metody zwezkowe polegajg na wprowadzeniu do kanatu
mierniczego elementu zmniejszajgcego miejscowo pole
przekroju poprzecznego kanatu. W wyniku zmniejszenia
przekroju poprzecznego na diugosci przewezenia powstaje
wzrost predkosci ruchu ptynu oraz wzrost cidnienia.
Wartos¢ cisnienia réznicowego przed i za przewezeniem
stanowi miare strumienia przeptywajgcego ptynu. Strumien
oblicza sie na podstawie zmierzonego cisSnienia
réznicowego uwzgledniajgc: aktualne parametry ptynu,
wymiary geometryczne rurociggu i przewezenia oraz
wspotczynnik przeptywu:

2Ap

(1) q, = AC )
gdzie: gy — strumien objetosciowy ptynu, A — pole przekroju
poprzecznego przewezenia, C — wspotczynnik przeptywu,
Ap — ci$nienie réznicowe, p — gestos¢ ptynu.

Rozwigzanie to mozna stosowa¢ zaréwno do kanatéw
otwartych jak i zamknietych (rys.5). W kanatach
zamknietych czesto stosuje sie rdéznego rodzaju kryzy
segmentowe lub asymetryczne [4] (rys.5a). Otwér w kryzie
najczesciej znajduje sie przy dnie kanatu, aby czastki state
mogty swobodnie przeptywaé nie tworzgc zatoréw. W
przypadku cieczy, w ktorych jest duzo czgstek unoszonych
na powierzchni, dopuszczalne jest montowanie kryz w
odwrotny sposéb. Rozwigzanie to jednak nie nadaje sie do
pomiaru $ciekdbw o nieznanym rozkladzie frakcyjnym i
sposobie przemieszczania sie frakcji.

W przypadku kanatéw otwartych najczesciej stosuje sie
réznego rodzaju przewezenia najczesciej na powierzchni
bocznej kanatu [5] (rys.5b). Niejednokrotnie do obliczenia
strumienia zamiast pomiaru réznicy cisnien mierzy sie

wysokos$¢ spietrzenia cieczy, ktéra jest proporcjonalna do
zmian ci$nienia réznicowego [6].

2 Q= \/—b1h1\/ 2g(hy — hy)

gdzie:
_ bihy
boho

—

3)

Generalng wadg metod zwezkowych jest stosunkowo
waski zakres pomiarowy.

Rys.5. Przeptywomierze zwezkowe a) w kanatach zamknietych b)
w kanatach otwartych

Metoda pomiaru z regulowanym przewezeniem

Zaproponowana w pracy metoda polega na
wprowadzeniu do kanatu przegrody umozliwiajgcej zmiane
potozenia w taki sposob, aby uzyska¢ rézne wartosci
przekroju poprzecznego przewezenia (rys.6). Przegroda
jest dopasowana do ksztattu kanatu. Rozwigzanie moze
mie¢ zastosowanie zaréwno do kanatéw zamknietych jak i
otwartych.

a)
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Rys.6. Metoda z regulowanym przewezeniem kanatu a) w kanatach

zamknietych b) w kanatach otwartych

W odréznieniu od dotychczas stosowanych metod
pomiarowych z zastosowaniem zwezek pomiarowych,
wartoscig mierzong, na podstawie ktoérej jest obliczany
strumien, jest zmieniajgce sie pole przekroju poprzecznego
przewezenia. Stad, wzdér na obliczenie strumienia
objetosciowego ptynu, bedzie miat postac:
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@) Q= B(h) A(h) | =P

gdzie: B(h) — zalezno$¢ funkcjonalna wyznaczona
eksperymentalnie dla kazdego kanatu, A(h) - pole
powierzchni otworu przeptywowego w funkcji wysokosci h
podniesienia przegrody.

Zasada dziatania ukfadu do wyznaczania strumieni
sciekbw polega na tym, ze przegroda zawiera czesé
nieruchomg i czes¢ ruchomg potgczong z watem na state i
usytuowang przegubowo w $cianie odcinka pomiarowego
kanatu przeptywowego (rys.6a). Cze$¢ nieruchoma
przegrody P potgczona na state z kanatem przeptywowym,
a cze$¢ ruchoma przegrody PG potgczona jest z
sitownikiem S za pomoca ciegna C umozliwiajgcym zmiane
kata wychylenia. Przegroda o ksztatcie dopasowanym do
ksztaltu przekroju poprzecznego odcinka pomiarowego
kanatu przeptywowego odchylana jest kagtowo w kierunku
przeptywu w zakresie od 0° do 90°. Sitownik wahadtowy S
sterowany jest za pomocg regulatora R. Czujnik ci$nienia
réznicowego dp zamontowano w dolnej czesci kanatu
przeptywowego K, tak, aby mierzyt on rdznice cisnien
przed i za przegroda.

Podobnie ma to miejsce w kanatach otwartych, z tg
réznica, ze regulacja przewezenia polega na podnoszeniu
przegrody (rys.6b). Pomiar polega na takim regulowaniu
przesuwng przegroda, aby uzyskac statg wartos¢ cisnienia
réznicowego, niezaleznie od wartosci strumienia ptynu.
Takie rozwigzanie znacznie poszerza zakres pomiarowy. W
celu zmiany zakresu pomiarowego, wystarczy jedynie
zmieni¢ zadang warto$¢ ci$nienia réznicowego Ap, co
prowadzi do zmiany wysokosci przegrody.

a)

b)

Rys.7. Schemat ukfadu serowania a) w kanatach zamknietych b) w
kanatach otwartych

Regulacja przegrodg wymaga zastosowania
odpowiedniego uktadu sterowania. Na rysunku 7
przedstawiono przyktadowy schemat blokowy takiego
uktadu. Wysokos¢ podniesienia przegrody jest regulowana

sitownikiem,  ktérego  nastawy okresla  regulator.
Regulatorem moze by¢ sterownik PLC. Wysokos¢
ustawienia przegrody okreslana jest na podstawie

zmierzonych wartosci cisnien po i pi. W modelowym
rozwigzaniu zastosowano uktad regulacji trojstanowej z 5%
histerezg. Po ustabilizowaniu sie przeptywu oblicza sie

strumien przeptywajgcego plynu, na podstawie ustawionej
wysokosci przegrody (wzér 4). W réwnaniu tym konieczna
jest znajomos¢ gestosci przeptywajgcej cieczy. W
przypadku  Sciekow  zawierajgcych  znaczng ilo$¢
zanieczyszczen gesto$¢ moze znaczgco rozni¢ sie od
gestosci wody. Ponadto gestos¢ Sciekéw ulega zmianie w
czasie pomiaru. Z tego powodu zachodzi koniecznos¢
okreslania gestosci cieczy na biezgco. W przypadku
kanatéw zamknietych catkowicie wypetnionych cieczg i o
znanej wysokosci kanatu h, gestos¢ cieczy wyznacza sie na
podstawie roéznicy cisnien Ap w punktach po i p2. Gestosé
jest obliczana na podstawie wzoru:

®)

_Ar
=on
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie.

Dla kanatow otwartych wysokos¢ stupa cieczy przed
przegrodg zmienia sie w zaleznosci od strumienia
przeptywajgcej cieczy z tego wzgledu wymagany jest
pomiar wysokosci. Zaproponowano pomiar wysokosci stupa
cieczy przed przegrodg metoda ultradzwiekowg. Gestosé
oblicza sie z wzoru:

_ Po
() p=gn

Procedura pomiarowa polega na wprowadzeniu zadanej
wartos¢ cisnienia réznicowego Wz do regulatora R.
Nastepnie regulator tak steruje sitownikiem S aby uzyskac¢
odpowiednig wartos¢ réznicy cidnien przed i za przegroda.
Takie rozwigzanie umozliwia wykonanie pomiaru strumienia
przeptywajgcych $ciekow z jedoczesnym regulowaniem
przeptywu. Zmiana przeptywu $ciekow nastepuje poprzez
zmiang zadanej wartosci cisnienia réznicowego. Jest to
szczegolnie korzystne w przypadku kontrolowanego
przeptywu $ciekbw z i do zbiornikébw retencyjnych.
Zaproponowane rozwigzanie fgczy dwie istotne funkcje
regulacje i pomiar przeptywu, co znacznie obniza koszty
instalacji $ciekowe;.

Zapewnienie odpowiedniej szczeliny przy dnie kanatu
powoduje, ze na ditugosci przegrody zapewniona jest
dostatecznie duzg predkos¢ ruchu cieczy zapobiegajgca
osadzaniu sie czgstek statych. Jest to szczegdlnie istotne w
okresach matego naptywu Sciekow (np. w godzinach
nocnych dla sciekéw komunalnych).

Nie wszystkie czastki state znajdujgce sie w Sciekach
posiadajg gesto$¢ wiekszg od gestosci cieczy. W
przypadku czastek o gestosci mniejszej od gestosci cieczy
poruszajg sie one przy powierzchni cieczy i mogg tworzy¢
zatory w goérnej czesci odcinka pomiarowego. Z tego
wzgledu system pomiarowy powinien by¢é wyposazony w
mechanizm samooczyszczania. Mozna to zrealizowa¢ w
ten sposdb, ze w okresie przeptywu $ciekdw o strumieniu
znacznie nizszym od dopuszczalnego nastgpi catkowite
otwarcie kanatu przeptywowego umozliwiajgc swobodny
wyptyw zanieczyszczeh z przestrzeni przed przegroda.

W przypadku kanatéw otwartych regulator podnosi
przegrode na maksymalna wysokos¢. W kanatach
zamknigtych stosuje sie mechanizm zmiany potozenia
przegrody statej, odchylajgc ja w osi kanatu. W ten sposéb
umozliwia sie  swobodny odptyw  zanieczyszczen
znajdujgcych sie w gérnej czesci kanatu.

Poniewaz samooczyszczanie kanatu pomiarowego
przerywa pomiar, proces ten powinien by¢ zaplanowany i
uwzgledniony w oprogramowaniu regulatora. W przypadku
sciekdw komunalnych moze ono by¢ ustalone ze statym
zadanym krokiem czasowym z wytgczeniem okreséw, w
ktorych naptyw sciekow jest wiekszy od dopuszczalnego, co
uniemozliwia catkowite otwarcie przegrody.
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Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda przeznaczona jest do
pomiaru Sciekdw komunalnych, dla ktérych wystepujg duze
dobowe zmiany wartosci strumienia ptyngcych Sciekow.
Rozwigzanie to jest w petni zautomatyzowane. System
regulacji umozliwia automatyczne dobranie odpowiedniej
zadanej roznicy cisnienia Ap w taki sposob, aby zapewni¢
energooszczedng eksploatacje systemu, przy zachowaniu
zatozonej doktadnos$¢ pomiaru. Ponadto taki uktad, moze
by¢ réwniez stosowany do pomiaru cieczy dwufazowych w
szerokim zakresie mierzonych strumieni. W poréwnaniu do
innych metod proponowane rozwigzanie zapewnia
dostateczng doktadno$¢ i niezawodnos$¢. Metoda ta nie
umozliwia $ledzenia ruch frakcji statej. Moze ona byé¢
uzupetniona o system wykrywania frakcji statej w
przeptywie dwufazowym. Wymaga to jednak zastosowania
dodatkowego uktadu pomiarowego.

Dla sciekéw, w ktorych znajduje sie duza ilo$¢ frakciji
statej, ktora porusza sie z predkoscig znacznie mniejszg niz
ruch cieczy, mozna zastosowa¢ jedng z metod tomografii
procesowej [7]. Rozwigzanie takie umozliwia okreslenie
udziatu objetosciowego fazy statej w cieczy oraz jej
predkos¢. W przypadku potgczenia dwoéch metod
pomiarowych mozliwe jest okreslenie zaréwno strumienia
ptynu jak i predkosci przemieszczania sie¢ fazy statej. W
wyniku zsumowania tych strumieni mozna 2z duzg
doktadnoscig okresli¢ strumien ptyngcych sciekow.

Do pomiaru frakcji statej w Sciekach dobre rezultaty
uzyskuje sie poprzez zastosowanie objetosciowej tomografii
pojemnosciowej [8]. Jedynym powaznym ograniczeniem
jest wielkos¢ kanatu. W przypadku kanatow o duzych
rozmiarach zaleca si¢ zastosowanie absorpcyjnej tomografii
radiometrycznej [9] lub metody ultradzwiekowe [10].

W celu usprawnienia procesu wyznaczanie funkcji
przeptywu  B(h), mozna zastosowaé numeryczne

modelowanie i projektowanie uktadéw przeptywowych. Przy
wyznaczaniu funkcji przeptywu B(h) dla przeptywéw
wielofazowych niejednokrotnie konieczne jest okreslenie
udziatu objetosciowego poszczegolnych frakgii.
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