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Streszczenie

Na podstawie badan eksploatacyjnych przepompowni przydepresyjnych, uzytkowanych
w systemach ochrony przeciwpowodziowe]j terenéw rolniczych, wyznaczono wybrane
wskazniki niezawodnosci agregatéw pompowych, powszechnie stosowanych w zestawach
roboczych badanych przepompowni. Uwzgledniajgc charakter pracy przepompowni, za
kryterium oceny sprawnosci zestawu pompowego przyjeto wskaznik gotowosci techniczne;.
Opracowano model pracy zestawu pompowego i algorytm wyznaczania wartosci liczbowych
wskaznika.

Stowa kluczowe: ochrona $rodowiska, przepompownie, niezawodno$¢

1 WSTEP

Tereny rolnicze charakteryzujgce sie brakiem mozliwosci grawitacyjnego
odptywu wod opadowych i filtracyjnych, przed podtopieniem i zabagnieniem
chronione sg systemami odwadniajgcymi wyposazonymi w przepompownie.
Przepompownie sgzwykle koncowymi elementami systemow, a wiec w istot-
ny sposob decyduja o ich niezawodnosci. Kazde uszkodzenie przepompowni
powoduje niesprawnos¢ catego systemu. Jest zatem oczywiste, ze powinna
je cechowac odpowiednio wysoka niezawodnos¢ dziatania, okre$lona juz na
etapie projektowania z uwzglednieniem losowo zmieniajgcych sie warunkéw
uzytkowania, w okreslonych technicznych i organizacyjnych ograniczeniach
systemu obstugiwania.
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Przepompownie nalezy rozpatrywac jako wyodrebniony podsystem
techniczny o okreslonym sktadzie elementéw, strukturze powigzan i funkcjach
jakie majg do spetnienia. Podstawowym elementem przepompowni jest
zestaw agregatow pompowych, ktoérego niezawodne dziatanie ma decyduja-
cy wptyw na jej sprawnos¢. Uwzgledniajac charakter pracy przepompowni,
ktéry przypomina prace ,pogotowia” przyjeto, ze najodpowiedniejszg miarg
oceny pracy przepompowni jest wskaznik gotowosci technicznej.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych wytypowanych
przepompowni przydepresyjnych, pracujgcych w strefie oddziatywania budowli
pietrzacych na rzece Wisle, opracowano model pracy zestawu pompowego,
pozwalajgcy na okreslenie wskaznika gotowosci technicznej jako funkcji miar
niezawodnosci agregatow tworzacych zestaw, tj.: intensywnosci uszkodzen
l) i intensywnosci odnowy p(t)

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem badan jest opracowanie metody oceny sprawnosci dziatania agre-
gatow pompowych tworzacych zespot roboczy przepompowni chronigcych
Srodowisko produkciji rolniczej przed nadmiernym uwilgotnieniem i zabagnie-
niem. Badaniami objeto przepompownie przydepresyjne, ktorych gtéwnym
zadaniem jest odprowadzenie, w okreslonym, z gory zadanym czasie, wod
opadowych. Mniejsze znaczenie majg wody filtracyjne i obce, pochodzace
z terenow przylegtych. Doptyw wody do przepompowni charakteryzuje sie
duzag zmiennos$cig, zalezng od strefy klimatycznej implikujgcej wysokos¢
opadu i od stratygrafii terenu, warunkujacej szybkos¢ zejscia fali powodzio-
wej. Dla przepompowni przydepresyjnych projektuje sie zestawy pompowe
w uktadzie rownoleglym, przydatne do pracy w warunkach duzej zmiennosci
wydatku (od zera do kilku m3s), przy niewielkiej wysokosci podnoszenia (od
kilku metrow do kilkunastu metrow).

Niezawodne, na zgdanym poziomie, dziatanie przepompowni warunkuje
whasciwy dobdr pomp tworzacych zestaw roboczy, uwzgledniajgcy dwie
grupy kryteribw decyzyjnych:

-warunki pracy przepompowni, zdeterminowane charakterem terenu
chronionego,

-warunki eksploatacyjne w sferze obstugiwania, zdeterminowane wypo-
sazeniem i stanem organizacyjnym zaplecza obstugowo-naprawczego.

O ile uwarunkowania terenowe sa doktadnie rozpoznawane na etapie
przedprojektowego studium hydrologicznego, a w fazie projektu techniczne-
go przepompowni wykonuje sie szczegdtowe obliczenia hydrauliczne, to aspekt
eksploatacyjny w projektowaniu i wykonawstwie przepompowni nie byt i nie
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jest zupetnie uwzgledniany. Prezentowane badania stanowig probe sformu-
towania metody projektowania zestawu pomp i oceny dziatania przepompow-
ni w fazie eksploatacji na podstawie zobiektywizowanych kryteriow
technicznych, jakimi sg miary niezawodnosci.

3. METODYKA | WYNIKI BADAN

Ocena poprawnosci rozwigzania w zakresie doboru liczby, wielkosci i ja-
kosci agregatow tworzacych zestaw roboczy przepompowni wymaga wcze-
Sniejszego wyznaczenia pewnych miar niezawodnosci samych agregatow.
Tymi miarami sg wskazniki niezawodnosci, zwane charakterystykami iloscio-
wymi, zdefiniowanymi dla okreslonego modelu niezawodnosciowego obiektu
technicznego. Wybor wskaznikow i obliczenie ich wartosci liczbowych wyma-
ga uprzedniego okreslenia wkasnosci obiektow poddanych badaniom. Naj-
czesciej sato [1]:

- bezawaryjno$¢ (zdatnosc), czyli wkasnos¢ obiektu charakteryzujaca
utrzymanie sie obiektu w stanie zdatnosci,

- trwalos¢, czyli wlasnoSC obiektu charakteryzujgca proces zuzywania
sie obiektu podczas eksploatacii,

- podatnos¢ na naprawe, rozumianajako wlasnos¢ charakteryzujgca przy-
stosowanie obiektu do przeprowadzenia napraw, zwigzanych z nimi operacji,
stwierdzenie stanu niezdatnosci i lokalizacji uszkodzonych elementow.

W najnowszych badaniach [2], szczegdlnie dotyczacych obiektow hydro-
technicznych, okre$la sie réwniez wskazniki obejmujgce zachowanie przez
obiekt wszystkich swoich funkcji, mimo wystgpienia drobnych uszkodzen
lub po wykonanej naprawie.

Interesujgcymi nas miarami niezawodnosci pomp sg intensywnosc uszko-
dzen, jako miara zdatnosci pompy i intensywnos¢ odnowy, jako miara efek-
tywnosci systemu obstugowo-naprawczego.

Intensywnos¢ uszkodzen X(t), zwana rowniez funkcjg ryzyka, okresla praw-
dopodobienstwo warunkowe, ze agregat, ktory przepracowat do chwili t bez
awarii, w nastepnym momencie ulegnie uszkodzeniu.

_10
MO = R(t) ( ]_)
gdzie: - f(t) jest funkcjg gestosci opisujacag diugosc okresOw sprawnosci

agregatow,
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- R(t) jest funkcjg niezawodnosci okresSlajaca prawdopodobienstwo,
Zze w czasie t nie nastgpi uszkodzenie agregatu.
W praktyce, dla danej wartosci t wylicza sie estymator X(t) z zaleznosci

_ n(t) - n(t + Ar)

m n(t)At 2)
gdzie: n(t) - liczba obiektow, ktére w przedziale czasu (0O,t) nie ulegly
uszkodzeniu,
At - dtugos¢ jednostkowego przedziatlu czasowego,

n(t+At) - liczba obiektow, ktore rowniez byly sprawne w przedziale
czasu (t+At).
Przyjmujac, ze dla agregatéw pompowych czasy trwania kolejnych na-
praw sg niezaleznymi zmiennymi losowymi [3], estymator wskaznika
intensywnosci odnowy p(t) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

»0(r + AQ-»0(r)
NOAt ®)

gdzie: no(t) - liczba napraw agregatéw z N, ktorych czas trwania naprawy

zawierat sie w przedziale czasu (0,t)
No - ogdlna liczba napraw w rozpatrywanym czasie.

Dla wyznaczenia wyzej podanych wskaznikow przyjeto plan badan
niezawodnosciowych typu (N,W,T,R), gdzie:

N- liczba rownolegle badanych agregatow tego samego typu,

W - oznacza, ze agregaty uszkodzone w toku badan wymieniane sg na

sprawne,

T - badania konczy sie po ustalonym czasie T,

R - badania konczy sie po uszkodzeniu sie R pomp tego samego typu.
Wariant R lub T wybierany jest zaleznie od tego, ktory z nich wystapi wcze-
Snigj.

Przyjeto rowniez, ze proces eksploatacji agregatow pompowych spetnia
warunki dwustanowego modelu niezawodnosciowego [1].

W przepompowni instaluje sie zestaw N pomp charakteryzujgcych sie
nastepujacymi parametrami: wartoscig wydatku intensywnoscig uszko-
dzen intensywnoscig odnowy p.. Kazda z pomp moze pracowac niezalez-
nie od pozostatych - praca agregatow odbywa sie w uktadzie réwnolegtym.
Nie rozpatrywano przypadku, ktory - chociaz rzadko - bywa stosowany
w praktyce, tj.: rownolegty uktad agregatéw pompowych pracujgcych ze wspol-
nym rurociagiem ttocznym.
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Kazdorazowo wigcza sie taka liczbe agregatow, ktéra gwarantuje odpom-
powanie dobowego doptywu wody do komory czerpnej przepompowni. Kolej-
nos¢ wigczania agregatow moze by¢ ustalona wedtug:

- numeracji agregatow okreslonej w projekcie technicznym przepompowni
(Jest to bardzo czesto stosowane rozwigzanie, wynikajgce z nieznajomosci
skutkow ,rezerwowania” systemow technicznych ),

- ha podstawie wypracowanego resursu (zasobu pracy), poczynajac od
agregatu 0 najmniejszym sumowym czasie pracy,

- dopasowania wielkosci hudraulicznych pompy do aktulnego doptywu
wody do czerpni.

Agregat, ktory ulegnie uszkodzeniu jest wytgczony z eksploatacji przez
okres przyjety jako Srednia z rozktadu czaséw trwania odnowy.

Model pracy zestawu pompowego ilustruje rys. 1

Rys. 1 Schemat niezawodnosciowy pracy zestawu pomp

gdzie: Q, n Kkolejny agregat w zestawie wigczany do pracy zaleznie od
doptywu wody do czerpni,
X1 n- wskaznik intensywnosci uszkodzen i-tego agregatu,
pl n- wskaznik intensywnosci odnowy i-tego agregatu.
Wskaznik gotowosci zestawu agregatow mozna wyznaczy¢ wykorzystu-
jac nastepujace zaleznosci [3]:

@

gdzie: ®
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Przy ocenie niezawodnosci dziatania zestawu najbardziej miarodajna
jest warto$¢ wskaznika wyliczona dla przypadku, gdy pojawiajacy sie doptyw
wymusza prace wszystkich agregatow.

W przypadku, gdy pracuje tylko jeden agregat, a pozostate znajdujg sie
w rezerwie, wielkoS¢ yc jest wyrazona zaleznoscia:

6)

Dla pozostatych przypadkow, przy tgcznej liczbie N agregatéw, gdy k pra-
cuje, a n pozostaje w rezerwie i oczekuje na prace:

@)

Dla zweryfikowania opracowanego modelu przeprowadzono badania
eksploatacyjne przepompowni chronigcych tereny rolnicze zlokalizowane
w strefie oddziatywania stopnia wodnego na rzece Wisle w taczanach.
Z dokumentow eksploatacyjnych zebrano dane dotyczace pracy i niespraw-
nosci pomp typu PO, P i HL. Na podstawie analizy statystycznej uzyskanego
materialu wyznaczono estymatory wskaznikdéw niezawodnosci badanych
agregatow. Otrzymane wartosci liczbowe intensywnosci uszkodzen \ i inten-
sywnosci odnowy [x wynosza: dla pomp P - Xp= 0.00172, pp = 0.0284,
dla pomp PO - X = 0.00226, p PO = 0.0149, dla pomp HL - XH= 0.00180,
pH.= 0.0124.

Odpowiadajgce im wskazniki gotowosci zestawOw pomp zawierajg sie
w granicach od 0.69 do 0.720 ijak dla obiektow stuzgcych ochronie przed po-
wodzig sg bardzo niskie, Swiadczac o matej niezawodnosci przepompowni.

4. WNIOSKI

Wskaznikami niezbednymi dla dokonania obiektywnej oceny pracy
zespotow pompowych sg intensywnosc strumienia uszkodzen - charaktery-
zujgca jakos¢ stosowanych agregatéw pompowych i intensywno$¢ odnowy -
charakteryzujgca wydajnos¢ systemu obstugowo-naprawczego.
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Uzyskane wyniki dowodzgduzej zawodnosci przepompowni. Istnieje wiec
realne zagrozenie powodziowe terendw chronionych w przypadku wystapie-
nia ekstremalnych opadow atmosferycznych. Poprawe istniejgcego stanu moz-
na uzyskac gtownie przez wymiane agregatow na nowe, bardziej niezawodne,
np. pompy helikoidalne typu UM.

Uzupetniajgc badania o analize doptywu wody do przepompowni, wyzna-
czone wskazniki niezawodnosci znajdujg zastosowanie w prognozowaniu
pracy przepompowni w dowolnie dobranym horyzoncie czasowym. Dla uspraw-
nienia procesu obliczeniowego opracowano algorytm i symulacyjny program
komputerowy, ktory bedzie przedmiotem odrebnej publikacji.
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