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Synopsis: Na podstawie hadań eksploatacyjnych wyhranych przepompowni 

przydepresyjnych wyznaczono wskaźniki niaawouności stosowanych agregatów 

pompowych. Uwzgkdniając charakter pracy przepompowni przyjc;to, że 

najodpowiedniejszą miarą sprawności zestawu pompowego jest wskaźnik gotowości 

technicznej. Opracowano model pracy przepompowni i algorytm wyznaczania 
wartości liczhowych wskaźnika . 
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Wstęp 

Tereny rolnicze charakteryzujące sic; hrakiem możliwości grawitacyjnego 

odpływu w6d opauowych i filtracyjnych , przed podtopieniem i zahagnieniem 

chronione są systemami odwadniającymi wyposażonymi w przepompownie. 

Przepompownie są zwykle końcowymi elementami systemów , a wi ,;;c decydują o 

ich niezawodności. Każde uszkodzenie przepompowni powoduje niesprawność 

całego systemu. Jest zatem oczywiste, że powinna je cechować wysoka 

niezawodność działania . Określona już na etapie projektowania, w zależności od 

losowo zmieniających sic: warunków użytkowania, przy okrdlonych lćchnicznych 

i organizacyjnych ograniczeniach systemu ohsługiwania . 

Przepompownie należy rozpatrywać jako wyodrc::hniony podsystem techniczny 
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l 
o określonym składzie elementów, strukturze powiązań i funkcjach jakie mają do \ 
spełnienia. Podstawowym elementem przepompowni jest zestaw agregatów 
pompowych , którego niezawodne działanie ma decydujący wpływ na sprawność 
przepompowni. Uwzględniając charakter pracy przepompowni, który przypomina 
prace "pogotowia" przyjęto, że najodpowiedniejszą miara oceny funkcjonowania 
przepompowni jest wskaźnik gotowości technicznej (Kaczorowski 1993). 

Na podstawie przeprowadzonych badań eksploatacyjnych wytypowanych 
przepompowni przydepresyjnych, pracujących w strefie oddziaływania budowli 

· piętrzących na rzece Wiśle, opracowano model pracy zestawu pompowego, 
pozwalający na określenie wskainika gotowości technicznej jako funkcji miar 
niezawodności agregatów tworzących zestaw, tj. : intensywności uszkodzeń A(t) 
i intensywności odnowy µ(t). 

Cel i zakres pracy. 

Celem badań jest opracowanie metody oceny sprawności działania agregatów 
pompowych tworzących zespół roboczy przepompowni chroniących tereny rolnicze 
przed nadmiernym uwilgotnieniem zabagnieniem. Badaniami objęto 

przepompownie przydepresyjne, których głównym zadaniem jest odprowadzenie 
w określonym, w z góry zadanym czasie wód opadowych. Mniejsze znaczenie 
mają wody filtracyjne albo obce pochodzące z terenów przyległych. Dopływ wody 
do przepompowni charakteryzuje się dużą zmiennością, zależną od strefy 
klimatycznej implikującej wysokość opadu i stratygrafii terenu warunkującej 

szybkość zejścia fali powodziowej. Dla przepompowni przydepresyjnych projektuje 
się zestawy pompowe w układzie równoległym, przydatne do pracy w warunkach 
dużej zmienności wydatku ( od zera do kilku m3/sek.), przy niewielkiej wysokości 
podnoszenia (od kilku do kilkunastu metrów). 

Niezawodne, na żądanym poziomie, działanie przepompowni warunkuje 
właściwy dobór pomp tworzących zespół roboczy, uwzględniający dwie grupy 
kryteriów decyzyjnych: 

- warunki pracy przepompowni, zdeterminowane charakterem terenu 
chronionego, 

- warunki eksploatacyjne w sferze obsługiwania zdeterminowane 
wyposażeniem i stanem organizacyjnym zaplecza naprawczego. 

O ile uwarunkowania terenowe są dokładnie rozpoznawane w zakresie studium 
hydrologicznego w fazie przedprojektowej , a na etapie projektu technicznego 
przepompowni wykonuje się szczegółowe obliczenia hydrauliczne, to aspekt 
eksploatacyjny w projektowaniu i wykonawstwie przepompowni nie był i nie jest 
zupełnie uwzględniany(Bala 1986,1992). Prezentowane badania stanowią próbę 
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sformułowania mdody oceny działania przepompowni w fazie eksploatacji w 
oparciu o zohiektywizowane kryteria jakimi są miary niezawodności. 

Metodyka i wyniki hadań 

Ocena poprawnośL·i rozwi<łzania w zakresie dohoru liczhy, wielkości i jakości 

agrega!l,w tworz,1cych zestaw rohoczy przepompowni wymaga wcześniejszego 

wyznaczenia pewnych miar niezawodności samych agregatów. Tymi miarami S,ł 

wskaźniki niezawodności , zwane charakterystykami ilościowymi , zddiniowanymi 

dla określonego modelu niezawodnościowego ohiektu technicznego(Konig I 976). 
Wcześniej definiuje się własności ohiektów poddanych hadaniom. Najczęściej są 

to: 

hezawaryjność (zdatność), czyli własność ohiektu charakteryzująca 

utrzymanie sic; ohiektu wstanie zdatności, 

trwałość, czyli własność ohiektu charakteryzująca proces zużywania sic; 

ohiektu podczas eksploatacji, 

podatność na naprawę, rozumiana jako własność charakteryzująca 

przystosowanie ohiektu do przeprowadzenia napraw, związanych z nimi 

operacji, stwierdzenie stanu niezdatności i lokalizacji uszkodzonych 

element6w. 

W najnowszych hadaniach (Wr6hel I 994), szczeg6lnie dotyczących ohiekt6w 

hydrotechnicznych, określa sic; również wskaźniki ohejmujące zachowanie przez 

ohiekt wszystkich swoich funkcji, mimo wystąpienia drohnych uszkmlze11 luh po 

wykonanej naprawie. 

lnteresuj<łcymi nas miarami niezawodności pomp są intensywność uszkodzeń, 

jako miara zdatności pompy i intensywność odnowy, jako miara efektywności 

systemu ohslugowo-naprawczego. 

Intensywność uszkodzeń A(t), zwana r6wnież funkcją ryzyka określa 

prawdopodohieństwo warunkowe, że agregat, który przepracował do chwili t hez 

awarii, w następnym momencie ulegnie uszkodzeniu. 

gdzie: 

). = /(t) 
R(t) 

( 1) 

- f(t) jest funkcją gęstości opisującą długość okresów sprawności agregatllW, 

- R(t) jest funkcją niezawodności określającą prawdopodohieństwo, że w czasie 

t nie nastąpi uszkodzenie agregatu. 

W praktyce, dla danej wartości t wylicza się estymator A (t) z zależności: 
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n(i)-n{t+,1.t} 
A ( t) ~ .. 

n(r) 6t 
(2) 

gdzie : 

n(t) - liczha ohiektów , kt6re v. przt·dziale L·zasu (0 ,t) nil.' ukgly uszknd1t·niu 

Llt - długość jednostkowego przedziału czasowego, 

n(t + Llt) - lil.·zha obiekt6w , kt<'ire n'\wnież hyly sprawne w przL'dziak aasu 

(t+Llt) , 

Przyjmujac, że dla agregat11w pompowyl'h L'Zasy trwania kolejnych napraw s,ł 

niezaldnymi zmiennymi losowymi (Migdalski 1982), estymator wskaźnika 

intensywności odnowy µ(t) można wyznaczyć z zależności: 

11 (t) 

gdzie: 

n/t+/.it)-·n, 

N„6.t 

n (t) - liczha napraw agregall)W z N, kltlrych L'Zas trwani.t n;iprawy Za\\'iaal 

sit; w przćdziale czasu (o,t) 

N .. · og1llna liczba napraw w rozpatrywanym czasie. 

Dla wyznaczenia wyżej podanych wskaźnik11w pr1 yjc;t11 plan badań 

niezawodnościowych typu (N,W,T,R) gdzie: 

N - liczha r<1wnokgle hadanych agregat6w tego samego typu, 

\'I\/ - oznacza, że agregaty uszkodzone w toku hadań wymieniane s,1 na sprawne, 

T - hadania kończy si,: po ust::tlonym czasie T, 

R - hadania kończy si,: po uszkodzeniu si,: R pomp tego samego typu . 

Wariant R luh T wyhit'rnny jest zakżnie od kgo , ktl)ry z nich wyst,1pi \\'L'/t•;nic·j. 

Przyjc;to również, że proces t·ksploatatji agregat,1w pompowych spdnia waru nb 

dwustanowego moddu niezawodn,iśL· iowego( Wr6bd 1994 ). 

W prZćpompowni instaluje sic; zestaw N pomp d1araktayzuj,1cych sic 

nastc;puj,wymi paramdrami : widkości,1 wydatku Q,. inknsywnoś,·ia uszkodze11 \. 

intensywności,ł odnowy J( ,. 

Każda z pomp może prnt·ować niaależnie od pozostałych - praL·a agregall1w 

odbywa sic; w układzie n1wnoleglym. 

Każdorazowo wh1cza sic; tak<1 ilość agregat6w, kt,\ra zapc·wni:1 <>dpnmpowanic' 

dohowego dopływu wody do komory czerpnć_j przepompowni. Kidt· jnuść \Vh1czania 

agrc'gatów może' hyć ustalona wg : 

- numeracji agregat6w określone.i w projekcie technicznym przq,,1111p11\\łli (jc'sl 

arbitralne rozwiazanie). 
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- na pmlst,twie wyprau1wanq!ll resursu. pPczynaj,1L· ud agregatu o najmniejszym 

sunwwym czasie praL·y . 

- dopasowania widkośL· i hydrnuliL·znych pumpy do aktualnego dopływu wody 

do czerpni. 

Agregat, ktlJry ukgnie uszkodzt~niu jest wy!.1c1any z eksploatacji prza okr.:s 

oasu przyjc;;ty jako śrc~dnia z rozkładu czas,,w trwania odnowy . 

\\'[ I WY 

L
-""'· '-'-'-.... -~----~----tmr ,.,, , ,., , µi I 

-----łc) .. -:> .•• u.. 

Rys. I Sch.:mat niezawodnościowy pracy zestawu pomp. 

Fig . I . Diagram of pump station unfailing work . 

gdzie : 

()
1 

n - kokjny agregat w zestawie włączany do pracy zależnie od wielkości 

pojawiającego sic;; dopływu. 

A1 ,, • wskaźnik intc:nsywności uszkodzeń i-tc:go agregatu, 

A1 ,, - wskaźnik intensywności odnowy i-tego agregatu . 

Wskaźnik gotowości zestawu agregatów można wyznaL·zyć wykorzystując 

nast~pujące zależności(Wr6hd 1994 ) : 

y 

G 

A 

µ 

l +y C 

(4) 

(5) 

Przy czym ula oL·eny niezawodności działani a zestawu najhardziej miarodajna 

jest wartość wskaźnika wyliczona dla przypadku . gdy pojawiający sic;; dopływ 

wymusza prace;; wszystkich agregatów tworzaL·ych zestaw . 

W przypadku gdy pracuje tylko jeden agregat , a powstałe znajdujq sic. w 

raerwie wielkość)',. wyraża zależność: 
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1 
y c = N (n) ., 

L -~ 
i=I I y' 

Dla pozostałych przypadk6w , przy łącznej liczhie N agregat6w 

pracujt!, a n oczekuje na prac~ : 

(6) 

gdy k 

(7) 

Dla zweryfikowania opracowanego mrn.Idu przeprowadzono hadania 

eksploatacyjne przepompowni chroniących tereny rolnicze zlokalizowane w strefie 

oddziaływania stopnia wodnego na rzece Wiśle w Lączanach. Z dokument6w 

t!ksploatacyjnych zebrano dane dotyczące czasów poprawnej pracy i niesprawności 

pomp typu PO, P i HL. Na podstawie analizy statystycznej uzyskanego materiału 

wyznaczono estymatory wskaźnik6w niezawodności agregat6w. 

Otrzymane wartości wskaźnik6w intensywności uszkodzeń A; i intensywności 

odnowyµ; wynoszą: dla pomp P - \, = 0.00172, µr = 0.0284, dla PO - """ = 
0.00226, µp0 = 0.0149, dla HL - AuL = 0.00180, µ 11 1. = 0.0124. 

Odpowiadające im wskaźniki gotowości technicznej badanych zc::stawc1w pomp 

zawierają sk w granicach 0.690 do O. 780 . , jak dla ohićkt6w służących c11.:hronić 

przed powodzią są ban.Izo niskie. Świadczą o maki niaawodności działania 
przepompowni. 

Wnioski 

Ocena istniejących i projektowanie nowyt.:h przepompowni winny w wi~kszym 

niż dotychczas zakresie uwzgkdniać przesłanki eksploatacyjne . Dotyczy to 

gł6wnie niezawodności działania przepompowni. 

Wskaźnikami niez~<lnymi dla dokonania ohic::ktywnćj oceny prat.:y zespoł6w 

pompowych są intensywność strumienia uszkodzeń - określająca jakość 

stosowanych agregat6w pompowych i intensywność odnowy -określająca 

wydajność systemu obsługowo-naprawczego. 

Uzyskane wyniki dowodzą dużej zawodnośt.:i przepompowni , gdyż wyliczone 

wskaźniki gotowości są bardzo niskie. Istnieje duże zagrożenia powo<lzią taen6w 

chronionych w przypadku wystąpienia ekstremalnych opadów. Po prawe: 
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istnie.i<łcego nwzna uzyskać przez wymian<:; agregat<iw na nowe, hardzic•j 

niezawodne oraz usprawnienie ohsług , celem skniCt:nia ich czas1iw trwania. 

Wyznaczone wskaźniki mog<1 hyć również zastosowane w programov.:aniu pracy 

przepompowni w dowolnym horyzoncie czasowym, przy urnpelnieniu hada11 o 

analizt; dopływu wody do przepompowni i pod warunkiem zastosowania metod 

symulacyjnych z wykorzystanil'.111 techniki komputernwej. 
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Summary 

On hase of operating testing selecting depression pumping station - determinak 

index of operational reliahility using pumping unit. 

Take into consideration pumping station work character - make an assumption. thai 

more adequate measure is technical readiness inda. 

Elahorate pumping stations work model and algorithm dekrminate numerical valuc· 

with compute's simulation application. 


