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MODELOWANIE WARUNKOW PRACY POMPOWNI
W SYSTEMACH GRAWITACYJNO-TLOCZNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie symulacji warunkow pracy pom-
powni w systemach grawitacyjno-tlocznych. Przykiad praktyczny uwzgled-
nia analize w warunkach dynamicznych systemu wyposazonego w 10 pom-
powni o roznych funkcjach. Zastosowano zarowno lokalne przydomowe
punkty tloczne, lokalne punkty tloczne umozliwiajgce wyplycenie sieci, jak
i pompownie tranzytowe miedzy miejscowosciami. Przedstawiony model
pozwolit na optymalizacje pojemnosci czynnej pompowni, doboru pomp z
uwzglednieniem czestotliwosci wigczen oraz czasu przetrzymania Sciekow.

Stowa kluczowe: ~ modelowanie, pompownie kanalizacyjne, symulacja.

WSTEP

Modele hydrodynamiczne staty si¢ znaczgcym narz¢dziem w analizie proble-
moéw inzynierskich [Ortowski 1986, Dabrowski 2013]. Modelowanie systemow
odprowadzania $ciekow sanitarnych i wod opadowych pelni rowniez coraz wigk-
sza role w gospodarce wodg i $§cieckami. Modelowanie dynamiczne czgsto doty-
czy interakcji miedzy podsieciami o charakterze grawitacyjnym a uktadami ttocz-
nymi [Tian i inni 2017] obejmujgcym lokalne pompownie przydomowe, pom-
pownie sieciowe pozwalajace na wyptycenie sieci grawitacyjnej oraz pompow-
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niami o charakterze tranzytowym. Typowe rozwigzania (np. Epa SWMM) wy-
korzystuja metode numeryczng pozwalajaca na rozwigzanie rownan de Saint Ve-
nante’a [Bogdan 1 inni 2014]. Mozliwe jest opracowanie modelu tak, aby uzyskaé
warunki przeptywu ci$nieniowego. Prawidtowo przygotowany model pozwala na
symulacj¢ wspotpracy obiektu reprezentujacego charakterystyke pompy z ruro-
ciggami odwzorowujgcymi pracujgce pod ciSnieniem odcinki rurociggu tlocz-
nego.

METODYKA ANALIZY

Z obliczeniowego punktu widzenia do rozwigzania podsystemow cisnienio-
wego 1 grawitacyjnego stosowane sg rézne metody numeryczne. Stosowane na-
rzedzia musza sitg rzeczy pozwalac na analiz¢ diametralnie roznych zagadnien.
Model sieci grawitacyjnej zwykle oparty jest na jednowymiarowych rownaniach
de Saint-Venante’a w postaci [Jin i Walski 2008]:

8_Q+6(A+A0)_q=
ox ot

2
a—Q+a(Q—/A)+gA(Q—SO+Sf +S,.]+L=0
ot ox ox

w ktorych:

t — czas;

x — odleglos¢ wzdluz trasy przeptywu cieczy;

y — napetnienie kanatu;

A — powierzchnia czynna w przekroju przepltywu;

Ay — powierzchnia swobodna w przekroju przeptywu;
q — doptyw boczny;

g — przyspieszenie ziemskie;

Sy — spadek dna kanatu;

Sr— spadek cisnienia wynikajacy ze strat tarcia;

Si: — spadek wynikajacy z wyniku lokalnego efektu rozszerzania-kurczenia
(straty wedlug metody duzych wirow);

L — moment pedu doplywu bocznego.

Mimo, ze rGwnania pierwotnie opracowano dla wolnozmiennych przepltywow
w kanatach otwartych, mozna je rowniez stosowac do przeplywow grawitacyj-
nych i ci$nieniowych w zamknigtych kanatach w sieciach kanalizacyjnych.

Model SWMM traktuje pompy jako odcinki, ktore majg zdefiniowang zalez-
no$¢ migedzy natezeniem przeptywu Q a wysokoscig H lub jakims jej substytutem.
Zaleznos¢ ta jest definiowana przez wprowadzong przez uzytkownika krzywa
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pompy. Chociaz nie jest to wymagane, wezet wejsciowy pompy zwykle jest we-
ztem magazynowym (Storage Unit), ktéry reprezentuje mokra studni¢ stacji
pomp. Wydajnos¢ pompy nie moze wykracza¢ poza wprowadzone warto$ci mi-
nimalng i maksymalna. Warto$¢ przeplywu znajdujaca si¢ na krzywej pompy jest
mnozona przez parametr pr¢dkosci obrotowej w aktualnie pracujacej pompie. Pa-
rametr predkosci obrotowej moze by¢ korygowany podczas symulacji za pomocg
regut sterowania. Mozliwe jest rowniez wykorzystywanie go do sterowania praca
pompy na podstawie poziomu $ciekoOw w studzience (np. parametr rowny 1, gdy
poziom w komorze roboczej jest powyzej glebokosci rozruchu i rowny 0, gdy
ponizej glebokosci wylgczenia). Oszacowana wydajnos¢ pompy jest sprawdzana,
aby upewni¢ si¢, ze poziom wody w wezle wejsciowym nie spadnie ponizej 0 w
biezacym kroku czasowym. Jesli wezel jest weztem magazynowym, wowczas
wydajno$¢ pompy nie moze przekroczy¢ wartosci Qmax, [Rossmann 2017]:

Qmax =Y + VN /At
gdzie:
Qi» — ostatnio obliczony catkowity doptyw do wezta;
Vv — objetos¢ w wezle na poczatku kroku czasowego;
At — biezacy przedziat czasu.

Jesli wezel wejSciowy nie jest weztem magazynowym i analiza realizowana
jest metoda fali dynamicznej, to powyzsze rOwnanie jest uzywane z aktualng wy-
dajnos$cig pompy, w celu oszacowania, jaka bedzie rzedna cis$nienia w wezle wlo-
towym na koncu biezacego kroku czasowego. Jesli wspomniana rzgdna znajduje
si¢ ponizej rzednej dna w wezle, wowczas wydajnos¢ pompowania jest ustawiana
na réwng z biezacym naptywem do wezta.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Miegjscowosci objete opracowaniem, znajdujg si¢ w potnocno-wschodniej
czgsci gminy Niegostawice: Zimna Brzeznica, Wilczyce, Nowa Jabtona i Nowy
Dwor, zajmujac tacznie obszar ok. 20% gminy. Elementy zagospodarowania
przestrzennego, jakie mozna wyrdzni¢ na tym obszarze, to mieszkalnictwo jed-
norodzinne i ustugi, w tym dwa sklepy i pickarnia. Nie wystepuje tu przemyst ani
mieszkalnictwo wielorodzinne, jedynym rodzajem dziatalno$ci jest produkcja
piekarsko-ciastkarska i sklepy spozywczo-przemystowe. Obecnie z tych terendw
scieki sanitarne odprowadzane sg do indywidualnych zbiornikéw bezodptywo-
wych lub przydomowych oczyszczalni. Opracowana koncepcja obejmuje podia-
czenie domoéw jednorodzinnych i sklepow, zbieranie i przekazywanie $ciekow do
istniejacej sieci w Przectawiu, a nastgpnie poprzez sie¢ kanalizacyjng doprowa-
dzenie do oczyszczalni $ciekow w Niegostawicach.
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Koncepcja projektowa opracowana zostala w oparciu o klasyczne metody ob-
liczeniowe oraz wytyczne doboru $rednic, spadkdéw i materiatu kanatow. W efek-
cie konieczne okazato si¢ wykorzystanie 10 pompowni i lokalnych punktow
tlocznych z uwagi na niekorzystny uktad wysoko$ciowy potocnej czesci gminy.

Tab. 1. Liczba mieszkancow w miejscowosciach gminy
Tab. 1. The number of inhabitants in the villages of the community

.. . Mieszkancy
Lp. Migjscowose¢ stali czasowi aktualni
1 Nowa Jabtona 289 6 295
2 | Nowy Dwor 62 6 68
3 | Wilczyce 40 0 40
4 Zimna Brzeznica 333 20 353
Suma 756

Ilo$¢ mieszkancow w analizowanych miejscowosciach zestawiono w tabeli 1.
Na podstawie ilo$ci mieszkancéw opracowano bilans zapotrzebowania na wode
1 ilodci odprowadzanych $Sciekow. Uzyskane wartosci skonfrontowano ze sprze-
daza wody. Godzinowg zmienno$¢ ilosci odprowadzanych $ciekow zatozono na
podstawie teoretycznej analizy wskaznikow literaturowych dla mieszkalnictwa
jednorodzinnego i ustug.

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Czas [h]

Rys. 1. Przeliczniki ilosci odprowadzanych sciekow
Fig. 1. Time patterns of sewage inflows
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy systemu grawitacyjno-tlocznego
Fig. 2. Computational diagram of the gravity-pressure system

Zatozony histogram zmienno$ci odptywu $ciekdw (rysunek 1) wprowadzono
do modelu w weztach w ktdrych wystepuja rozbiory. Zatozenia projektowe za-
stosowanych pompowni zestawiono w tabeli 2. W oparciu o opracowang koncep-
cj¢ przygotowano model sieci kanalizacyjnej z uwzglednieniem pompowni
(zbiorniki odwzorowujgce komory robocze pompowni i charakterystyki pomp)
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i rurociggow tlocznych (przy dhugich rurociggach tlocznych nalezy uwzgledni¢
wysoko$¢ podtopienia wezta do wysokosci uwzgledniajgcej wysokos¢ ci$nienia).

Tab. 2. Zestawienie parametrow wejsciowych pompowni — wariant wstepny

Tab. 2. Summary of pump station input parameters - preliminary version

Pompa Srednica Oznaczenie Napetnienie Napetnienie
omp studni charakterystyki wylaczenia wlaczenia
Pompownie sieciowe
Pl 1000 SEG40.09.1 300 500
P2 1200 SEG40.09.1 300 500
P3 1500 SEG40.26.3 300 800
P4 1200 FZA1.01 300 800
P5 1000 FZA1.01 300 500
P6 1200 SEG40.09.1 300 800
P7 1500 SEG40.31.3 300 800
Lokalne punkty tloczne
LPTI 1000 SEG40.09.1 300 500
LPT2 1000 FZA1.01 300 500
LPT3 1000 FZA1.01 300 500
40,0
35,0
30,0
——SEG40.09.1
25,0
T —=—SEG40.26.3
— 20,0
= ——FZA1.01
89 ——SEG40.31.3
10,0 —— 1501 E-S
5,0 SL1.50.80.40.2
0,0 ‘ ‘
0 1 2, 3 4 S
Q [dm?3/s]

Rys. 3. Charakterystyki pomp zastosowanych w systemie
Fig. 3. Pump characteristics used in the system

Model uwzglednia 282 wezty obliczeniowe oraz 282 odcinki obliczeniowe
(w tym 35 symulowanych jako przewody cisnieniowe), 10 zbiornikéw, 10 pomp



Modelowanie warunkow pracy pompowni ... 41

oraz jeden wylot w miejscu wigczenia do istniejgcej kanalizacji. Schemat obli-
czeniowy przedstawiono na rysunku 2. Obliczenia realizowano przy uzyciu mo-
delu fali dynamicznej.

Tab. 3. Zestawienie parametrow wejsciowych pompowni — wariant finalny
Tab. 3. Summary of pump station input parameters - final version

Pompa Srednic.a Oznaczenie . Napelnieqie Napeiniepie
studni charakterystyki wylaczenia wlaczenia
Pompownie sieciowe
Pl 620 1501 E-S 300 400
P2 1000 SEG40.09.1 300 450
P3 1200 SEG40.26.3 300 500
P4 1200 FZA1.01 300 600
P5 1000 FZA1.01 300 450
P6 1200 SEG40.09.1 300 800
P7 1500 SL.1.50.80.40.2 300 800
Lokalne punkty tloczne
LPTI 620 1501 E-S 300 400
LPT2 620 1501 E-S 300 400
LPT3 620 1501 E-S 300 400

Stopien komplikacji modelu wymagal zageszczenia kroku analizy do 5 se-
kund dla uzyskania akceptowalnej doktadnosci obliczen. Raportowanie wynikow
ustawiono na 15 sekund.

DYSKUSJA WYNIKOW

Analiza wynikéw symulacji przy zatozeniu teoretycznego rozktadu godzino-
wego doplywu sciekdéw pozwolita na stwierdzenie, ze:

— w pompowni P7 pompa ma zbyt malg wydajnos¢ - czas pojedynczego
uruchomienia moze przekroczy¢ 5 godzin;

— czas przetrzymania $cieckow w komorach pompowni LPT1, LPT2 i LPT3
przekracza 8 godzin — ryzyko zagniwania SciekOw.

Przeprowadzona optymalizacja miata na celu zniwelowanie wskazanych pro-
blemow. Korekta obejmowata:

— optymalizacj¢ pojemnosci roboczej pompowni — w przypadku lokalnych
punktéw ttocznych obstugujacych pojedyncze posesje dobrano kompletne
pompownie jednopompowe;

— modyfikacje poziomoéw wigczenia pompy;

— zmniejszenie $rednicy zbiornikdéw pompowni;

— dobdr alternatywnych pomp roboczych.
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Zmodyfikowane parametry pompowni zestawiono w tabeli 3. Parametry ro-
bocze pompowni po wprowadzeniu modyfikacji zestawiono w tabeli 5.

Tab. 4. Zestawienie parametrow roboczych pompowni — wariant wstepny
Tab. 4. Summary of operating parameters of the pumping station - preliminary version

Tlo$¢ wia- Czas pracy Czas przestoju Czas przetrzy-
Pompa czeh i in i min mania W ruro-
c1agu
Pompownie sieciowe
P1 9 2 411 75 1
P2 9 10 10 403 67 45
P3 9 27 21 304 61 54
P4 17 6 4 290 9 1
P5 5 6 6 400 162 13
P6 37 7 4 157 7 1
P7 34 307 4 87 12 109
Lokalne punkty tloczne
LPT1 5 4 4 509 150 10
LPT2 2 2 2 1165 1123 1
LPT3 2 2 2 699 673 1

Tab. 5. Zestawienie parametrow roboczych pompowni — wariant finalny
Tab. 5. Summary of operating parameters of the pumping station - final version

To$¢ wha- Czas pracy Czas przestoju Czas. przetrzy-
Pompa czeh - - mania W ruro-
max min max min ciagu
Pompownie sieciowe

Pl 18 1 1 226 38 1

P2 14 7 6 332 44 45

P3 31 10 6 154 16 58

P4 31 4 3 184 15 1

P5 6 5 5 387 116 14

P6 40 5 4 151 15 1

P7 64 30 1 66 8 116

Lokalne punkty ttoczne

LPT1 10 4 3 359 64
LPT2 3 1 1 686 471 1
LPT3 4 1 1 555 171 1

W przypadku czasu przetrzymania $cieckow w komorze pompowni efekt nie
jest calkowicie zadowalajacy, ale do$¢ typowy dla terenow wiejskich. W obiekcie
LPT2 czas przetrzymania $ciekow jest wickszy od 10 godzin a LPT3 wynosi
okoto 9,5 godziny.
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Tab. 6. Weryfikacja wydajnosci pomp przy uzyciu programu Epanet
Tab. 6. Verification of pump performance using Epanet

Pompa Maksymalna wydajno$¢ pompy [dm®-s™'] Btad
Epanet Epa SWMM [%]

P1 2,90 2,87 1,03
P2 0,47 0,50 6,38
P3 0,75 0,74 1,87
P4 2,79 2,49 10,61
P5 0,81 0,73 9,51
P6 2,95 2,73 7,56
P7 2,37 2,32 1,94
LPT1 0,75 0,81 8,00
LPT2 4,03 3,61 10,40
LPT3 3,44 2,90 15,70

Z drugiej strony, zlokalizowane blisko siebie pompownie P1, P2 i P3 pota-
czone szeregowo z dos$¢ krotkimi odcinkami, pracujgce jako grawitacyjne moga
spowodowac problemy z korozja w studni rozpreznej rurociagu ttocznego P3
i studzienkach nastgpujacych po niej. Zsumowany czas przetrzymania w pom-
powniach i ich rurociggach ttocznych sigga prawie 14 godzin. Uzyskane wyniki
skonfrontowano z obliczeniami zrealizowanymi przy uzyciu programu Epanet.
Modele porownawcze ograniczone zostaly do odcinkéw od komory pompowni
do studni rozpreznej. Weryfikacja wskazuje na mozliwos$¢ popetnienia dos¢ zna-
czacego bledu oszacowania wydajnosci przepompowni, co moze spowodowaé
btedne okreslenie czasu pracy pompy w czasie pojedynczego cyklu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Modelowanie hydrodynamiczne sieci kanalizacyjnych rzeczywistych syste-
mow odprowadzania $ciekow czesto musi obejmowaé pompownie i rurociagi
tloczne. Bardzo wazne jest, aby hydrodynamiczny model numeryczny odzwier-
ciedlat w prawidlowy sposob schematy polgczenia cze$ci grawitacyjnej i ciSnie-
niowej. W ramach opracowania przedstawiono przyktad rozwigzania problemu.

Opracowany model numeryczny pozwolit na weryfikacj¢ projektu zrealizo-
wanego w sposob tradycyjny oraz optymalizacje¢ dobranych pomp, Srednic ruro-
ciggow ttocznych oraz ustawienie poziomdéw wigczenia i wylgczenia pompy ro-
boczej. Weryfikacja uzyskanych wynikéw wskazuje na dos¢ duze prawdopodo-
bienstwo wystgpienia btedu oszacowania czasu pracy pompy, co przektada si¢ na
czas przetrzymania $cieck6w w pompowni. Zastosowanie opisanego sposobu rea-
lizacji symulacji uktadu grawitacyjno-ttocznego wymaga weryfikacji w oparciu
o program Epanet. W efekcie, wyniki dotyczace niektorych obiektow musza by¢
odrzucone jako mato wiarygodne.
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MODELING OF PUMP OPERATION CONDITIONS
IN GRAVITY-PRESSURE COMBINED SYSTEMS

Summary

The paper presents the problem of working conditions in gravitational-
pressure systems simulation. The practical example takes into account the
dynamical analysis of a system equipped with 10 pump stations with differ-
ent functions. Both local press stations, local stations for shallowing net-
work and transit pumping stations between the towns were used. The model
allowed to optimize the active volume of the pump station tanks, the selec-
tion of pumps, including the frequency of power on and the time of holding
the sewage.

Key words:  modeling, sewage pumping stations, simulation.



