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Synopsis: Na podstawie badafi eksploatacyjnych wybranych przepompowni
przydepresyjnych wyznaczono wskaZniki niezawodnosei stosowanych agregatéw
pompowych. Uwzgledniajac  charakter pracy przepompowni przyjcto, Ze
najodpowiednicjsza miara sprawnosci Zestawu pompowego jest wskaZnik gotowosci
technicznej. Opracowano model pracy przepompowni i algorytm wyznaczania
wartosci liczbowych wskaznika.
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Wstep

Tereny rolnicze charakteryzujace si¢ brakiem mozliwoscl grawitacyjnego
odptywu wdd opadowych 1 filtracyjnych , przed podtopieniem i zabagnieniem
chronione sa systemami odwadniajgcymi wyposazonymi W przepompownic.
Przepompownie sa zwykle koficowymi elementami systemdéw , a wice decyduja o
ich niezawodnodci. Kazde uszkodzenie przepompowni powoduje niesprawnosé
cafego systemu. Jest zatem oczywiste, Ze powinna je cechowad wysoka
niezawodnos¢ dziatania. Okreslona juz na etapie projektowania, w zaleznosei od
losowo zmieniajacych si¢ warunkéw uzytkowania, przy okreslonych technicznych
1 organizacyjnych ograniczeniach systemu obstugiwania.

Przepompownie nalezy rozpatrywad jako wyodrebniony podsystem techniczny
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o okres$lonym skladzie elementéw, strukturze powiazan i funkcjach jakie maja do
spetnienia. Podstawowym elementem przepompowni jest zestaw agregatow
pompowych , ktdrego niezawodne dziatanie ma decydujacy wplyw na sprawnos¢
przepompowni. Uwzgledniajac charakter pracy przepompowni, ktéry przypomina
prace “pogotowia” przyjeto, ze najodpowiedniejsza miara oceny funkcjonowania
przepompowni jest wskaznik gotowosei technicznej (Kaczorowski 1993).

Na podstawie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych wytypowanych
przepompowni przydepresyjnych, pracujacych w strefie oddziatywania budowli
‘pietrzacych na rzece Wisle, opracowano model pracy zestawu pompowego,
pozwalajacy na okre$lenie wskaZnika gotowosci technicznej jako funkcji miar
niezawodno$ci agregatéw tworzacych zestaw, tj. : intensywnosci uszkodzen A(t)
i intensywnosci odnowy p(t).

Cel i zakres pracy.

Celem badan jest opracowanie metody oceny sprawnosci dziatania agregatow
pompowych tworzacych zespét roboczy przepompowni chroniacych tereny rolnicze
przed nadmiernym uwilgotnieniem i zabagnieniem. Badaniami objgto
przepompownie przydepresyjne, ktérych giéwnym zadaniem jest odprowadzenie
w okreS§lonym, w z géry zadanym czasie wéd opadowych. Mniejsze znaczenie
maja wody filtracyjne albo obce pochodzace z terenéw przylegtych. Dopltyw wody
do przepompowni charakteryzuje si¢ duza zmiennoScia, zalezna od strefy
klimatycznej implikujacej wysoko§¢ opadu i stratygrafii terenu warunkujacej
szybko§¢ zejscia fali powodziowej. Dla przepompowni przydepresyjnych projektuje
si¢ zestawy pompowe w ukladzie réwnolegtym, przydatne do pracy w warunkach
duzej zmiennoéci wydatku ( od zera do kilku m*/sek.), przy niewielkiej wysokosci
podnoszenia (od kilku do kilkunastu metréw).

Niezawodne, na Zzadanym poziomie, dzialanie przepompowni warunkuje
wiadciwy dobér pomp tworzacych zespdt roboczy, uwzgledniajacy dwie grupy
kryteriéw decyzyjnych:

- warunki pracy przepompowni, zdeterminowane charakterem terenu
chronionego,

- warunki eksploatacyjne w sferze obslugiwania , zdeterminowane
wyposaZzeniem 1 stanem organizacyjnym zaplecza naprawczego.

O ile uwarunkowania terenowe sa dokfadnie rozpoznawane w zakresie studium
hydrologicznego w fazie przedprojektowej , a na etapie projektu technicznego
przepompowni wykonuje si¢ szczegélowe obliczenia hydrauliczne, to aspekt
eksploatacyjny w projektowaniu i wykonawstwie przepompowni nie byt i nie jest
zupetnie uwzgledniany(Bala 1986,1992). Prezentowane badania stanowia prébe
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stormulowania metody oceny dziatania przepompowni w fazie cksploatacji w
oparciu o zobicktywizowane kryteria jakimi sg miary niezawodnosci.

Metodyka i wyniki badan

Ocena poprawnoscel rozwigzania w zakresie doboru liczby, wielkosei i jakosei
agregatow tworzacych zestaw roboczy przepompowni wymaga wezesniejszego
wyznaczenia pewnych miar niezawodnos$ci samych agregatow. Tymi miarami sy
wskaZzniki niezawodnosct , zwane charakterystykami ilos§ciowymi , zdetiniowanymi
dla okreslonego modelu niezawodnosciowego obiektu technicznego(Konig 1976).
Wezesnie definiuje sie wlasnosci obicktow poddanych badaniom. Najezesciej sa
to:

- bezawaryjno$¢  (zdatno$é), czyli wlasno$é obiektu charakteryzujaca

utrzymanie si¢ obicktu wstanie zdatnoscet,

- trwalosé, czyli wlasno$é obicktu charakteryzujaca proces zuzywania sic
obiektu podczas eksploatacji,

- podatno$¢ na naprawe, rozumiana jako wlasno$¢ charakteryzujgca
przystosowanie obicktu do przeprowadzenia napraw, zwigzanych z nimi
operacji, stwierdzenie stanu niezdatnosei i lokalizacji uszkodzonych
clementow.

W najnowszych badaniach (Wrébel 1994), szezegdlnie dotyczacych obicktow
hydrotechnicznych, okresla si¢ rowniez wskaZniki obejmujace zachowanie przez
obickt wszystkich swoich funkcji, mimo wystapienia drobnych uszkodzen lub po
wykonanej naprawic.

Interesujacymi nas miarami niezawodno$ci pomp sgq intensywnos¢ uszkodzen,
jako miara zdatno$ci pompy i intensywno$¢ odnowy, jako miara efektywnosci
systemu obstugowo-naprawczego.

Intensywno$§¢ uszkodzed A(t), zwana réwniez funkcja ryzyka okredla
prawdopodobiefistwo warunkowe, ze agregat, ktéry przepracowat do chwili t bez
awarii, w nastepnym momencie ulegnic uszkodzeniu.

x = L0 1
R®
gdzie:
- f(t) jest funkcja gestosei opisujaca dhugos$é okreséw sprawnosci agregatow,
- R(t) jest funkcja niczawodnosei okreslajacg prawdopodobichstwo, ze w czasie
t nie nastapi uszkodzenie agregatu.

W praktyce, dla danej wartosci t wylicza si¢ estymator A (t) z zaleznosci:
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gdzie:

n(t) - liczba obicktow, ktére w przedziale czasu (0,t) nie ulegty uszkodzeniu

At - dlugosc jednostkowego przedzialu czasowego,

n(t+At) - liczha obicktow, ktore rownicz byly sprawne w przedziale czasu
(t+An .

Przyjmujac, ze dla agregatow pompowych czasy trwania kolejnych napraw sa
niczaleznymi zmiennymi losowymi (Migdalski 1982), estymator wskaZnika
intensywnoscei odnowy p(t) mozna wyznaczyd z zaleznoscei:

¢

n {t+~At)-n
pin = =2 ---~—Z———‘ (3)

gdzic:

n (t) - liczba napraw agregatéw z N, Ktorych czas trwania naprawy zawicral
sie w przedziale czasu (o.,t)

N. - ogdlna liczba napraw w rozpatrywanym czasie.

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

N - liczba réwnolegle badanych agregatow tego samego typu,

W - oznacza, Ze agregaty uszkodzone w toku badain wymieniane sy na sprawne,

T - badania koniczy sie po ustalonym czasie T,

R - badania koficzy sie po uszkodzeniu sic R pomp tego samego typu.
Wariant R lub T wybicrany jest zaleznie od tego, ktéry z nich wystapi wezesniey.

Przyjcto réwniez, ze proces eksploataci agregatéw pompowych spetnia warunki
dwustanowego modelu niezawodnosciowego( Wréhel 1994 ).

W przepompowni instaluje si¢ zestaw N pomp  charakteryzujacych  sie
nastepujacymi parametrami: wielkodciy wydatku Q| intensywnoscia uszkodzen N,
intensywnoscia odnowy ..

Kazda z pomp moze pracowal niczaleznie od pozostalveh - praca agregatow
odbywa si¢ w ukladzie réownoleghym.

Kazdorazowo wihicza sie takg tlo$¢ agregatow, ktéra zapewnia odpompowanie
dobowego doptywu wody do komory czerpnej przeponipowni. Kolejno<d whycezania
agregatéw moze hy¢ ustalona wy:

- numeracii agregatéw okreslonej w projekcie technicznym przepompowni (jest
arbitralne rozwigqzanice),
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- na podstawie wypracowanego resursu, poczynajac od agregatu o najmnigjszym
SUMOWYM CZasie pracy,

- dopasowania wielkosci hydraulicznych pompy do aktualnego doptywu wody
do czerpni.

Agregat, ktéry ulegnie uszkodzeniu jest wylyezany z eksploatacji przez okres
czasu przyjety jako Srednia z rozkladu czasow trwania odnowy.
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Rys. 1 Schemat niezawodnosciowy pracy zestawu pomp.
Fig.1.Diagram of pump station unfailing work.

vdzie:

Q, . - kolejny agregat w zestawie wlaczany do pracy zaleznie od wielkogci
pojawiajgcego sic doplywu,
A, . wskaZnik intensywnosci uszkodzen i-tego agregatu,
A, - wskaZnik intensywnosci odnowy i-tego agregatu.

WiskaZnik gotowosci zestawu  agregatéow mozna wyznaczy¢ wykorzystujace
nastepujace zaleznodci(Wrdhel 1994 ) -

H (4)

H
i

G 5 e
e (5)
Przy czym dla oceny niezawodnosci dziatania zestawu najbardziej miarodajna
jost wartosé wskaZnika wyliczona dla przypadku . gdy pojawiajacy si¢ doptyw
wymusza prace wszystkich agregatow tworzacych zestaw.
W przypadku gdy pracuje tylko jeden agregat, a pozostale znajduja sie w
rezerwie wielkos¢ y, wyraza zaleznosé:
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Dla pozostalych przypadkéw , przy lacznej liczbie N agregatow | gdy K
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pracuje, a n oczekuje na prace :

(7

Dla zweryfikowania opracowanego modelu przeprowadzono  badania
cksploatacyjne przepompowni chronigeych tereny rolnicze zlokalizowane w strefic
oddzialywania stopnia wodnego na rzece Wisle w Laczanach. Z dokumentéw
cksploatacyjnych zebrano dane dotyczace czasdw poprawnej pracy i niesprawnosci
pomp typu PO, P i HL. Na podstawie analizy statystycznej uzyskanego materiatu
wyznaczono estymatory wskaZznikéw niezawodnosci agregatow.

Otrzymane warto$ci wskaZnikéw intensywnosci uszkodzen A; i intensywnosci
odnowy g wynosza: dla pomp P - A, = 0.00172, p, = 0.0284, dla PO - A, =
0.00226, p,, = 0.0149, dla HL - A\, = 0.00180, p,, = 0.0124.

Odpowiadajace im wskaZniki gotowosci technicznej badanych zestawow pomp
zawieraja sie w granicach 0.690 do 0.780., jak dla obiektéw stuzgcych ochronie
przed powodzia sg bardzo niskic. Swiadeza o malej niezawodnosei dziatania
przepompowni.

Wioski

Ocena istniejacych i projektowanie nowych przepompowni winny w wickszym
niz dotychczas zakresic uwzgledniaé przestanki cksploatacyjne . Dotyezy to
gléwnie niezawodnosei dzialania przepompowni.

WskaZnikami niezbgdnymi dla dokonania obicktywnej oceny pracy zespotéw
pompowych s3 intensywno$¢ strumienia uszkodzen - okreSlajaca  jakosé
stosowanych agregatbw pompowych i intensywno$é odnowy -okreslajaca
wydajnosé systemu obstugowo-naprawcezego.

Uzyskane wyniki dowodza duzej zawodnos$ci przepompowni , gdyz wyliczone
wskaZniki gotowosci sg bardzo niskie. Istnigje duze zagrozenia powodzig terenéw
chronionych w przypadku wystapicnia ckstremalnych  opadéw. Poprawe
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istnicjycego  mozna  uzyska¢ przez wymiane agregatow na nowe, bardzicj
niczawodne oraz usprawnienie obstug , celem skrdcenia ich czaséw trwania.

Wyznaczone wskazniki mogg by¢ rowniez zastosowane w programowaniu pracy
przepompowni w dowolnym horyzoncie czasowym, przy uzupetnieniu badan o
analiz¢ doptywu wody do przepompowni i pod warunkiem zastosowania metod
symulacyjnych z wykorzystaniem techniki komputerowe;j.
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Summary

On base of operating testing selecting depression pumping station - determinate
index of operational reliability using pumping unit.

Take into consideration pumping station work character - make an assumption. that
more adequate measure is technical readiness index.

Elaborate pumping stations work model and algorithm determinate numerical value
with compute’s simulation application.



