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Projektowanie zestawow pomp dla przepompowni
chronigcych tereny rolnicze przed powodzig

Streszczenie

Wykorzystujac teorie niezawodnosci opracowano model pracy zestawu pompowego dla prze
pompowni chronigcej tereny rolnicze przed powodzig. Dla agregatéw stosowanych w krajo
wych obiektach pompowych podano warto$ci estymatoréw nastepujacych wskaznikow
niezawodnosci: intensywnosci strumienia uszkodzen, $redniego czasu pracy bezawaryjnej,
intensywnosci strumienia odnowy i $redniego czasu trwania odnowy. Przedstawiono algo-
rytm oraz zatozenia programu symulacyjnego, pozwalajgcego zaprojektowac zestaw pomp
zapewniajacy prace przepompowni z zadang niezawodnoscig. Przedstawiono wyniki wyko-
nanego eksperymentu symulacyjnego.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, przepompownie, symulacja komputerowa

1 WSTEP

Okreslenia wielkosci zespotéw maszyn i urzadzen, ktérych zadaniem jest
wykonywanie powtarzajgcych sie czynnosci, na zgtaszajacych sie obiektach,
przy pewnych upraszczajgcych zatozeniach, mozna dokonac stosujac znane
w technice [1] modele masowej obstugi. Niestety, nie przystajg one do opisu
dziatania przepompowni pracujacych w srodowisku przyrodniczym. Wyma-
gatoby to bowiem przyjecia, kontrowersyjnego w tych warunkach, zatozenia
stacjonarnosci strumienia zgtoszen, tj. doptywu wody do przepompowni. O ile
warunek dyskretnego strumienia zgtoszen jest dopuszczalny, zaktadajac, ze
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do przepompowni, jako systemu obstugowego, ,zgtasza sie” porcja wody
rowna dziennemu doptywowi do czerpni, to wymagany dla stacjonarnego
strumienia warunek niezaleznosci zmiennej losowej jest nie do spetienia.
Na wielkos¢ sptywu wody do przepompowni ma rowniez wptyw stopien uwil-
gotnienia gleby. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze system odwadniajacy wyposazo-
ny w przepompownie ,pamieta” stany poprzednie. Dla ustalenia optymalnego
rozwigzania w zakresie doboru liczby, wielkosci ijakosci pomp tworzacych
zestaw roboczy przepompowni, postuzono sie opisanym nizej modelem
niezawodnosciowym, dla ktorego sformutowano nastepujace zatozenia:

- zestaw agregatow pompowych musi by¢ dopasowany do zmiennosci
doptywu wody do czerpni, oznacza to, ze praca pomp winna odbywac sie
w obszarach maksimum charakterystyk sprawnosci,

- zestaw pomp musi zapewnia¢ niezawodne, na zadanym poziomie, dzia-
tanie przepompowni i to szczegdlnie w warunkach ekstremalnych, w okre-
sach wezbran powodziowych,

- nalezy zapewnic energooszczedna prace zestawu, stosujgc nowocze-
sne rozwigzania konstrukcyjne, pozwalajgce na zmiany charakterystyk dyna-
micznych pomp oraz przez ograniczenie czestosci ich wigczen.

2. METODYKA BADAN

2.1. Charakterystyka pracy przepompowni przeciwpowodziowej

Schemat pracy przepompowni ilustruje rys. 1a. Woda ze zlewni groma-
dzona jest w zbiorniku retencyjnym i stad przez ujecie doptywa do czerpni,
w ktdrej zainstalowane sg rurociggi ssawne pomp. Upraszczajgc, w projekto-
waniu wyrdznia sie nastepujgce charakterystyczne stany wody na doptywie,
tzw. woda goérna:

- dopuszczalny poziom wezbrania H2, ktory nie moze by¢ przekroczony,
gdyz grozitoby to zalaniem terenu chronionego. Z chwilg osiggniecia tego
poziomu stuzby energetyczne wytaczajq zasilanie, w obawie przed zalaniem
maszynowni obiektu pompowego i uszkodzeniem stacji trafo.

- minimalny poziom pracy pomp H1 odpowiadajacy minimalnemu pozio-
mowi tzw. warstwy wyroOwnawczej, przy ktérym zatopienie kosza ssawnego
pompy chroni przed zassaniem powietrza i wzmozong kawitacjg topatek
wirnika i kierownicy.

150



Rys. 1b. Przebieg zmiennosci wydatku i sprawnosci pomp
w zaleznosci od wysoko$ci podnoszenia



Na odptywie, czyli po stronie miedzywala wyréznia sie réwniez dwa naj-
bardziej charakterystyczne poziomy wody:

- poziom wielkiej wody miarodajnej H2, odpowiadajgcy maksymalnej fali
powodziowej w rzece, liczonej z okreSlonym w danych warunkach prawdopo-
dobienstwem pojawiania sie, np woda jednoprocentowa, czyli stuletnia woda
wielka,

- poziom minimalny H", odpowiadajacy Sredniej normalnej wodzie, cho-
ciaz w przypadku niskiego pietrzenia w rzece zwierciadto wody moze uktadaé
sie ponizej wylotu rurociggu ttocznego. Nastepuje wtedy swobodny wyptyw
wody, bardzo niebezpieczny dla konstrukcji betonowych urzadzenia zrzuto-
wego.

W krancowych przypadkach wysokos¢ podnoszenia wody zmienia sie od
minimalnej, oznaczonej na rys. 1 symbolem AHr do maksymalnej ] H 2

Stosowane w przepompowniach pompy sSmigtowe odznaczajg sie bar-
dzo stromag charakterystykg dtawienia H=f(Q) i sprawnosci r|=f(Q). Oznacza
to, ze mate zmiany wysokosci podnoszenia wody powodujg duze zmiany
wydajnosci pomp. Obszar optymalnej sprawnosci jest bardzo ograniczony.
Dynamike pracy pomp ilustruje rys.1.b. Gdy wiec zaprojektujemy zestaw pom-
powy ztozony z matej liczby agregatéw, to nalezy sie liczyC z bardzo nieko-
rzystnymi warunkami pracy. Bedgto pompy o duzym wydatku, bardzo czute
na zmiany wysokosci pompowania. Przy niskich stanach wody i matej roznicy
pozioméw (Ah?), dysponujgac duzg wydajnoscig pomp spowodujemy szybkie
odpompowanie wody, a wiec nieekonomiczne, czeste wigczenia pomp, przy-
spieszony ruch wody w kanale doptywowym wywotujacy erozje dna i skarp,
wzmozony ruch rumowiska wleczonego powodujgcy uszkodzenia topatek
wirnika i kierownicy pompy. Praca pompy odbywa sie przy tym w niskim za-
kresie wpdtczynnika sprawnosci. W stanach wysokich, przy maksymalnej
roznicy poziomow wody (K2, poprawia sie sprawnos¢ pomp, lecz spada
wydajnos¢. W przypadku awarii pompy powstaje zagrozenie zalania terenu
chronionego. Dla unikniecia wskazanych zagrozen autorzy proponujg naste-
pujgce zmiany w przepisach i zaleceniach projektowych w zakresie rozwia-
zan hydraulicznych, odnoszacych sie do projektowania zestawow pompowych
dla przepompowni przydepresyjnych:

-wyeliminowac stosowanie pomp Smigtowych, sgto bowiem konstrukcje
nie przystosowane do pracy na matych zlewniach, o krotkim czasie zejScia
fali powodziowej iduzej zmiennosci doptywu. Moga by¢ uzywane do ochrony
duzych obszaréw depresyjnych, pod warunkiem udoskonalenia sterowania
dynamiki ruchowej, nie tylko przez zmiane kata ustawienia topatek, ale row-
niez przez zmiane predkosci obrotowej;

- szerzej stosowac pompy helikoidalne typu UM i UMW o przebadanej
i potwierdzonej duzej niezawodnosci dziatania [2, 3]. Szczegdlnie przydatne
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winny by¢ konstrukcje monoblokowe z wirnikiem 4- i 5-topatkowym, ze stero-
wang predkoscig obrotowa;

- projektowac przepompownie mate, o wydatku (1,0-1,4) m3s, celem
uzyskania mozliwosci réwnomiernego zejscia wody w czasie fali powodzio-
wej i spetnienia warunkéw racjonalnego gospodarowania woda. Wymagane
bytoby wypracowanie rachunku optymalizacyjnego podziatu terenu chronio-
nego na zlewnie czastkowe.

2.2. Modelowanie pracy zestawu agregatow

Z uwagi na potrzebe sterowania wydajnoscig pompowania w dostosowa-
niu do zmiennosci doptywu, w przepompowniach agregaty taczone sg w ze-
staw roboczy rownolegle. Kazdy agregat pracuje z reguly oddzielnie, tzn.
posiada indywidualny rurocigg ssawny i ttoczny, wyposazony w odpowiednig
armature. W przypadku awarii jednego z agregatow pozostate moga by¢ wia-
czane niezaleznie od uszkodzonych. Istniejgjednak czesto uwarunkowania
hydrauliczne, gdy poziom posadowienia pomp jest zréznicowany. Kolejnosc¢
wigczania pomp jest wtedy zdeterminowana poziomem zwierciadta wody
w czerpni. Kiedy pompy usytuowane sg na jednakowym poziomie, praca ze-
stawu spetnia warunki modelu niezawodnosciowego o strukturze réwnole-
otej. Kierujac sie wynikami dotychczasowych badan eksploatacyjnych [4, 5]
zaprojektowanie zestawu o zgdanej niezawodnosci dziatania lub prognoza
niezawodnosci dziatania zestawu istniejgcego jest mozliwa pod warunkiem,
Ze wczesniej zostang szczegotowo rozpoznane dwie podstawowe przestan-
ki: zmiennos¢ doptywu wody do przepompowni, opisana dystrybuantgzmien-
nej losowej doptywdw dobowych i niezawodnos¢ agregatow pompowych
tworzacych zestaw, opisana wskaznikami intensywnosci strumienia uszko-
dzen i intensywnosci odnowy. Miarg jakosci pracy zestawu jest wskaznik
gotowosci.

Niech zmienna losowa doptywu ze zlewni, dla ktérej projektujemy zestaw,
bedzie okresSlona na podstawie szczegotowej analizy hydrologicznej. Badania
autorow [4] dowodza, ze dla matych zlewni przydepresyjnych doptyw wody jest
dobrze opisany rozktadem logarytmiczno-normalnym. Znajac funkcje gesto-
Sci rozktadu, wartoS¢ srednig m’(q) przyjmujemy jako odpowiadajacg warto-
Sci wydatku umownej, modutowej pompy. Tak wiec w pracy zestawu moga
zaistnie¢ nastepujace przypadki: doptyw dzienny nie przekracza wartosci Sred-
niej, sposroéd pomp modutowych pracuje tylko jeden agregat, a pozostate sg
w rezerwie. Wzrost doptywu powyzej Sredniego wymusza wigczanie kolejnych
pomp. Pojawienie sie doptywu maksymalnego Qna powoduje prace wszyst-
kich agregatow. Rezerwa ,,0bcigzona” zostaje wyczerpana. Dla kazdego przy-
padku przelicza sie wskaznik gotowosci zestawu. Musi on by¢é co najmniej
rowny zatozonemu. Doptyw maksymalny jest jednak kilkakrotnie do kilkuna-
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stokrotnie wiekszy od $redniego i liczba pomp modutowych N=Qna¢rn'(q) by-
taby bardzo duza. Uklad posiadatby rezerwe zapewniajgca niezawodno$c
ponad zadany poziom, stawiany obiektom hydrotechnicznym chronigcym
Srodowisko produkcji rolniczej. Wobec tego, w kolejnym etapie projekto-
wania nalezy potaczy¢ pompy modutowe w wieksze zestawy o wydajnosci
Q = kK*m (g). W kolejnym kroku iteracyjnym dokonujemy wyliczenia wskazni-
ka gotowosci, az do uzyskania wartosci zadanej, przy najmniejszej mozliwej
liczbie pomp, tworzacych projektowany zestaw. Wymaga to oczywiscie bar-
dzo pracochtonnych obliczen. Szukajac efektywnej metody projektowania
zestawu pompowego i oceny oraz prognozowania niezawodnosci przepom-
powni istniejgcych, opracowano algorytm i program komputerowy symulacji
pracy systemu pompowego.

2.3. Symulacja pracy zestawu pompowego

Wymagane wielkosci wejsciowe do realizacji programu, to:

- dystrybuanta rozktadu doptywu wody do czerpni, wyznaczona w wyniku
szczegotowej analizy hydrologicznej zlewni obejmujgcej obszar sptywu wod
do przepompowni,

- projektowany, tzw. miarodajny wydatek przepompowni, odpowiadajacy
maksymalnemu doptywowi 0 okreslonym prawdopodobienstwie pojawiania sie,

-wskazniki niezawodnosci agregatow pompowych wyznaczone z danych
eksploatacyjnych: estymatory intensywnosci strumienia uszkodzen \ oraz
intensywnosci odnowy ..

Uwarunkowania programu:

- wskaznik gotowosci technicznej zestawu nie moze by¢ mniejszy od
wartosci zadanej, wyznaczonej na drodze techniczno-ekonomicznej analizy
inwestycji,

- jednostkowy czas pracy pompy, charakteryzujacy czestos¢ wigczen
i dynamike ruchu pompy jest wiekszy od ustalonego w projekcie technicznym.

Przebieg symulacii:

1 Wykorzystujac okreslone parametry rozktadu doptywu wody generuje
sie szereg M wartosci tego rozktadu, stuzacych do zbudowania ciggu d(j)
doptywu wody do przepompowni. Cigg ten powstaje przez wygtadzenie war-
tosci ciggu podstawowego filtrem uwzgledniajgcym warunki meteorologiczne
i charakterystyke zlewni, wymuszajgce wahania doptywu wody.

2. Wykorzystujgc wartosci estymatorow strumienia uszkodzen i odnowy,
dla wszystkich agregatow generuje sie czasy pracy bezawaryjnej Ttx(i) oraz
czasy odnowy Tali).

3. Na wejscie do zestawu podaje sie wygenerowang dzienng porcje
wody d(j).
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4. Ustala sie kolejnos¢ wigczania pomp na podstawie tgcznego czasu
pracy i sprawdzenia ich stanu zdatnosSci.

5. Dla kolejnych agregatow wyznacza sie ilosci wody, ktorg dany agregat
moze przepompowac w ciggu 22 godzin (brak awarii) lub do uzyskania tacz-
nego czasu TH(i) (wystapienie awarii). Ta ilos¢ wody, odpowiadajgca dobo-
wemu wydatkowi wd) jest porownywana z wartoscigd(j). Gdy wdi) jest wieksze
od d(j) skraca sie czas pracy agregatu i przechodzi do nastepnego dnia eks-
ploatacji. W przypadku przeciwnym uzyskany wydatek dobowy odejmuje sie
od doptywu dobowego i powtarza caty krok 5. dla nastepnego w kolejce agre-
gatu, az do momentu wypompowania doptywajgcej wody lub wykorzystania
wszystkich sprawnych agregatow.

6. W sytuacji, gdy doptyw przekroczy dobowy wydatek pomp, pozostatg
(po odjeciu wydatku) porcje wody przerzuca sie na nastepny dzien zwieksza-
jac czas niesprawnosci zestawu. W kolejnych krokach symulacyjnych po-
wiekszany jest czas trwania niesprawnosci zestawu o liczbe dni zsumowang
od momentu, w ktérym doptyw dobowy przekroczyt wydatek zestawu pompo-
wego.

7. Pompy, ktérych taczny czas pracy pomiedzy awariami przekroczyt czas
pracy bezawaryjnej TlHi), wytacza sie na czas Tali), wygenerowany ze stru-
mienia odnowy. Nastepnie generowany jest kolejny czas pracy bezawaryjnej
oraz czas odnowy i wigcza sie ponownie agregat do eksploatacii.

W procesie symulacji, krok po kroku, dla kazdej pompy wyznacza sie:

- t{l) - faczny czas pracy,

- t&l) - taczny czas trwania niesprawnosci (odnowy),

- tdl) - taczny czas oczekiwania na prace,

dla zestawu pompowego okresla sie:

- T - lgczny czas poprawnej pracy zestawu,

- To - tgczny czas trwania niesprawnosci (odnowy)

- G - wskaznik gotowosci technicznej,

- V(1) - pojemnosc¢ zbiornika wyréwnawczego, niezbedng do zapewnie-
nia pracy pompy o maksymalnym wydatku przez ustalony w projekcie czas,
gwarantujacy jej ekonomiczng prace.3

3. WYNIKI BADAN | EKSPERYMENT SYMULACYJNY

Na podstawie badan eksploatacyjnych przeprowadzonych latach 1992-
1994 dla pomp $migtowych i helikoidalnych, stosowanych w polskich prze-
pompowniach melioracyjnych, wyznaczono wskazniki niezawodnosci
w zakresie poprawnej pracy i odnowy. Wyniki zestawiono w tabeli 1
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Wskazniki niezawodnosciowe pomp

vp Wielkos¢
pompy
mate
PSP
Srednie
mate
PO
Srednie
mate
PR Srednie
duze
mate
P
Srednie
mate
D
Srednie
mate
UH
Srednie

Wskazniki niezawodno$ciowe pomp

Mi)
(h-1]

0,00293
0,00245
0,00202
0,00136
0,00291
0,00181
0,00140
0,00169
0,00145
0,00184
0,00155
0,00114

0,00098

Mi)
(h-1]

0,0259
0,0147
0,0156
0,0119
0,0278
0,0179
0,0125
0,0357
0,0189
0,0189
0,0167
0,0178

0,0212

Tha ()
lg]
342

488
495
735
343
543
714
591
689
543
645
877

1020

Tod ()
lg]
40

68
64
84
35
56
80
28
53
53
60
56

47

Tabela 1

Uwzgledniajgc opisane zatozenia odnosnie do rozkladu zmiennej loso-
wej doptywu, na potrzeby eksperymentu ustalono maksymalny doptyw wody
do wytypowanej przepompowni Qn¥1,8 m3s oraz warto$¢ srednig, odpowia-
dajaca wydatkowi pompy modutowej m(q)=0,4 m3s. Zatozono, ze dostepne
w projektowaniu przyktadowego obiektu sg pompy typu PR, P i UM. Zadany
wskaznik gotowosci zestawu wynosi 0,96. Minimalny czas pracy pompy
to 15 minut, a wskaznik wykorzystania pomp nie moze by¢ mniejszy niz 5%.
Dla minimalizacji btedu obliczeniowego symulacje przeprowadzono w 60.
powtdrzeniach. Do przeprowadzenia obliczeh wykorzystano opracowany
program, napisany w jezyku Borland PASCAL 7. Zalecany i wykorzystany
sprzet, to komputer klasy PC 486DX2.

Wyniki eksperymentu zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Zestawienie wynikow eksperyment symulacyjnego

Dobdr zestawu wg zadanego wspotczynnika gotowosci

Dane wyjsciowe

Wydatek przepompowni Qmex 11,8 m3s

Wskaznik gotowosci Gz 10,96

Min. procent wykorzystania agreg. k% :5%

Czas pracy przepompowni : 1500 dni

Kolejnos¢ wigczania agregatéw : wg rownomiernego doboru wydatku
do doptywu

Wybrane typy pomp

Nr Nazwa Rodzaj Wydatek max [m3/s]
agregatu agregatu

3 PR mate - duze —

4 =] mate - Sred. 1,18

6 UM mate - $red. 1,18

Dane o agregatach

Nr  Rodzaj Intens, naprawy Intens, uszkodzen Wydatek (m3s)
1 UM 0,0357 0,0017 0,33
2 UM 0,0357 0,0017 0,33
3 UM 0,0357 0,0017 0,33
4 UM 0,0189 0,0015 0,81

Agr. nrl % Wykorzystania: 12,7 % Oczekiwania: 86,6 % Awarii: 0,7
Agr. nr2 % Wykorzystania: 12,7 % Oczekiwania: 86,7 % Awarii: 0,6
Agr. nr3 % Wykorzystania: 12,7 % Oczekiwania: 86,7 % Awarii: 0,7
Agr. nr4 % Wykorzystania: 21,7 % Oczekiwania: 76,5 % Awarii: 1,8
Statystyka czaséw pracy i czasOw trwania awarii

Sredni czas poprawnej pracy 11214
Sredni czas trwania niesprawosci 151
Wskaznik gotowosci 10,960

Minimalny zbiornik retencyjny pozwalajacy na 15-minutowa prace najmniejszej
pompy powinien mie¢ objeto$¢ 296 m3
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wykonany eksperyment symulacyjny obejmowat okres okoto 4 lat (1500
dni). Dla zapewnienia zgdanego wskaznika gotowosci technicznej zestaw
pomp (podany w tabeli 2. ,Dane o agregatach") musi sie sktada¢ z czterech
agregatow typu UM, w tym trzech o wydatku 0,330 m3s, ajednego o wydatku
0,810 m3s. Podkreslenia wymaga fakt, ze z dostepnych w zatozeniu trzech
typdw pomp wybrane zostaty tylko pompy UM. Przegladajac podane w tabeli
1 wartosci wskaznikdw niezawodnosciowych agregatow tatwo wywniosko-
wac, ze te wiasnie pompy charakteryzuje najwyzsza jakos¢, okreslona mia-
rami niezawodnosci. Wyznaczona minimalna objetosc zbiornika retencyjnego
wynosi 296 m3 Zapewnia ona nieprzerwana prace pompy w czasie 15 minut.

Zaprezentowane wyniki eksperymentu symulacyjnego potwierdzajg stusz-
nosS¢ przyjetych ztozen opracowanej metody doboru zestawu pompowego
dla przepompowni przydepresyjnych. Proponowana metoda pozwala ustali¢
liczebno$c i sktad zestawu o zadanej niezawodnosci dziatania, w z gory za-
danym czasie uzytkowania. Uwzglednia przy tym warunki hydrologiczne zlewni
iwarunki hydrauliczne urzadzen pompowych, mozliwiajgc wtoku projektowa-
nia wypracowanie rozwigzan wariantowych, sposrod ktérych mozna, po szcze-
gotowej analizie ekonomicznej, dokonac wyboru wariantu optymalnego.
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