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JoFLAKOWICZ

ZAGADNIENIA HYDROTECHNICZNE W PROJEKTOWANIU
AUTOMATYCZNYCH PRZEPOMPOWNI SCIEKOW

Pompownie Sciekow mogq by¢ obiektami sieci kanalizacyj-
nych lub oczyszczalni Sciekdow przy braku warunkow dla gra-
witacyjnego przeptywu w kanatach, wzglednie miedzy urzadze-
niami oczyszczalni» Ponadto na oczyszczalniach przepompownie
Sciekéw mogg miec przeznaczenie specjalne np» dla regulowa-
nia przebiegu proceséow biologicznego oczyszczania..

Uwzgledniajac taka zasadniczag klasyfikacje pompowni, mo-
zna tu jeszcze wspomnie¢, ze przepompowywaniu mogg podlegac
Scieki nie .oczyszczone jak rowniez w dalszych etapach proce-
sOw oczyszczania., Moze by¢ wiec konieczne np» po oczyszcza-
niu wstepnym, mechanicznym lub w toku oczyszczania biologi-
cznego, a w szczegoélnym przypadku dla rolniczego wykorzysta-
nia sciekowa Warunki dziatania przepompowni mogg by¢ wiec
dos¢ réznorodne i wyposazenie ich winno by¢ dostosowane do
odpowiednich potrzeb» Warunki te moggq by¢ rozpatrywane pe>*
nadto pod réznymi katami widzenia np» hydrotechnicznym, kon-
strukcyjnym, energetycznym i instalacyjnym»

Z uwagi na cel stosowania przepompowni, podstawowymi za-
gadnieniami beda warunki hydrotechniczne., Dotycza one wka-
Sciwego doboru pomp i okreslenia zasad ich dziatania»

Panuje dos¢ rozpowszechniony poglad, ze dobér pomp winien
by¢ dostosowany do charakterystyki spdywu Sciekow opartej

na dos¢ dowolnych przyjeciach» 0 ile dla warunkéw kanaliza-
cji rozdzielczej splywy maja charakter cykliczny i1 wahajag
sie w pewnych dos¢ waskich granicach, to w przypadku kanali-
zacji ogolnosptawnej, w okresach opaddéw, obcigzenie pompowni
jest zmienne i niemozliwe jest ustalenie tych zmiennosci w
czasie» Nalezy ponadto stwierdzi¢, ze maksymalne obciagzenie
przepompowni moze nastgpi¢ w dowolnej porze doby»

Jesli przeanalizujemy typowe charakterystyki spdywu Scie-
kow kanalizacji rozdzielczej, z uwagi na dziatanie zespotow
pompowych, mozemy wykaza¢, ze warunki pracy pomp nie wyma-
gaja Scistosci przebiegu poszczegélnych cykli spbywu, gdyz
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wydajnos¢ zespoddw pomp regulowana jest zaleznie od potrzeb,
przez kolejne wkaczanie agregatow.

Wydajnos¢ zespotu pomp dostosowuje sie wiec do intensyw-
nosci doptywu Sciekdéw, zapewniajac ekonomiczne wykorzystanie
poszczegblnych agregatéw. Wskaznikiem wkasciwego ich wyboru
bedzie pordwnanie charakterystycznych dopdywow Sciekdéw oraz
wydajnosci pojedynczych pomp wzglednie odpowiednich ich ze-
spotow przy mozliwie ich maksymalnej sprawnosci. Charaktery-
styczne dop2ywy moga wynika¢ z warunkéw i syrtemu kanaliza-
cji lub procesow technologicznych na oczyszczalni Sciekdw.
Beda to wiec przeptywy godzinowe minimalne i przecietne w
porze dziennej, nocnej lub w ciagu doby jak réwniez i prze-
ptywy maksymalne, ktére moga odpowiadac rdéznym warunkom
spdywu jak to ma miejsce w ogélnosptawnym systemie kanali-
zacji, a moze procz tego by¢ wkasciwe uwzglednienie inten-
sywnosci dopdywu, odpowiadajacego dopuszczalnemu maksymalne-
mu obcigzeniu oczyszczalni,

Sumaryczna wydajnos¢ agregatow (bezuwzglednienia jedno-
stek rezerwowych) musi by¢ dostosowana do maksymalnego obli-
czeniowego dopdywu Sciekéw, natomiast nie sg jednoznacznie
okreslone warunki doboru wydajnosci poszczegélnych zespoddw
pompowych.

Najwkasciwszym bedzie przyjecie jednakowych typdéw pomp,
a zaleznie od rozpietosci charakterystycznych dopdywéw, za-
stosowanie takich wydajnosci, ktore moglyby zapewni¢ ciggla
prace pomp. Najkorzystniejsze bytyby pompy z silnikami wie-
lobiegowymi.

Nalezy stwierdzi¢, ze przeptywy obliczeniowe stanowigce
podstawe doboru pomp ulegajg wahaniom i ekonomicznie dzia-
danie pomp moze by¢ zapewnione jedynie przy zastosowaniu
zbiornika wyréwnawczego.

Na rys»1 przedstawiono przebieg pracy 1 agregatu pompo-
wego przy ustalonej pojemnosci zbiornika wyréwnawczego, V ,
Zaleznie od intensywnosci dopdywu tj, wzglednie Qg, czas
napednienia zbiornika, a wiec i1 czas postoju pompy wyniesie
odpowiednie t ™ oraz t ,0 Przy wydajnosci pompy Q > Q ,
czas ruchu poSpy wynielle t~ wzgl, przy ‘> Cj”odpowie-
dnio t

RuckE ten trwac¢ bedzie do chwili, gdy zbiornik zostanie
oprézniony tj, gdy ilosci sumarycznego dopdywu zréwnaja sie
z ilosciami odpompowanymi co odpowiada potozeniom punktéw
M™E N7
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Przebieg zmiennosci napednienia zbiornika wyrazajg linie
0 A*™M oraz 0 B™N. Czasy trwania poszczegélnych, cykli pracy

Rys,,1

pompy réwne sumieg

t=1t + t dla porownywa«
nych SatozSnych warunkéw,
a wiec & oraz t2 beda
rézne 1 przy ustalonej po=
jemnosci zbiornika wyrow-
nawczego beda zalezne od
intensywnosci doptywuO
Wielkos¢ doptywu jest zac
tem dla czasu trwania
cyklu pracy pompy parame-
trem, ktéry w warunkach
pracy pompy musi by¢
uwzglednionyo Wpdyw pojem«
nosci zbiornika na czas
trwania cyklu pracy pompy
przedstawiono na rys<,20
Zwiekszenie objetosci
zbiornika \H do wartosci
Vp powoduje zwiekszenie
sie zaréwno czasu postoju
pompy jak 1 czasu jej
ruchu, poniewaz?2

tp2' tpi@ Yo Y0
nastgpi wiec zwiekszenie
sie czasu trwania cyklus
t2 > tlo

Mozna zatem stwierdzicé,
ze czas trwania cyklu pra-
cy pompy zalezy od obje-
tosci zbiornika wyréwnaw-
czegoo Zwiekszenie obje-
tosci zbiornika powoduje
wydtuzenie cyklu pracy
pompy, mozna wiec regulo-
wa¢ czas jego trwania,
przyjmujac odpowiednig
objetos¢ tego zbiornika.
Przy wspodMatanin kilku
zespotdw, rzedne whacza-
nia 1 wydgczania poszcze-
golnych pomp oa okreslane
dla nich niezaleznieO
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Pompy wlgaczane sg kolejno po osiggnieciu przewidzianego
napetnienia zbiornika wyréwnawczego«

Na rys.3 przedstawiono przebieg pracy 2 wspétdziataja-
cych agregatéw pompowych. Przewidziano wkgczenie pompy Nr 1
po-napednieniu zbiornika wyréwnawczego do rzednej H1, a pom-

Rys.3

py Nr 2 przy zwiekszonym napednieniu do rzednej Hg. Czas
postoju pompy Nr 1 podobnie Jak w poprzednim rozwazaniu wy-
niesie t .«

Jeslipmtensywnos¢ dopdywu Sciekow Jest wieksza od wydaj“
nosci pompy nr 1 tJs

to przy dalszym doptywie Sciekdw, po whgczeniu pompy Nr 1,
przyrost napednienia zbiornika w czasie At z wartosci po-
czatkowej AQ zmniejszy sie o 1los¢ odpompowang dQ . wg

zaleznoscis n
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przy warunkug

WEgczenie pompy Kr 2, nastgpi po napednieniu zbiornika
do okreslonej rzednej H tj.po czasie jej postoju t 2«
Czas ruchu pompy Nr 2 wyniesie p

t

gdzie V_ oznacza objetos¢ czynna zbiornika wyréwnawczego
dla pompy Nr 2. Objetos¢ ta zawarta jest miedzy rzednymi
wkgczania i wykgczania pompy. Dla teoretycznego przedstawie-
nia zasady wspoOdpracy zespotu pomp jest najzupedniej oboje-
tne, czy miedzy kolejnymi granicznymi rzednymi napednienia
zbiornika wyrownawczego intensywnos¢ doptywu Sciekow byta
réwnomierna czy tez ulegata wahaniom, gdyz wkaczenie pomp
nastepuje po podniesieniu sie zw. Sciekdw w zbiorniku do
okreslonej rzednej, jak réwniez w ten sam sposob regulowa-
ne jest wykgczanie pomp. Na wykresie pracy zespotu 2 pomp
oznaczono V2 objetos¢ czynng zbiornika wyrdwnawczego odpowin
dajaca zakresowi pracy pompy Nr 2, W ogélnosci wartosc¢ V
nie jest zalezna od objetosci V - dodatkowej, dla wyznacze-
nia rzednej wlkgczania pompy Nr 2.
Objetos¢ V2 moze by¢ >V tzn. wykgczanie pompy Nr 2 moze
nastepowaC po obnizeniu sie Sciekow ponizej rzednej wiacza-
nia pompy Nr lo Jest to bardzo wazne dla mozliwosci regulo-
wania czasu trwania cykli pracy pomp, jak to wyniknie z ma-
tematycznej analizy pracy pomp i warunkéw technicznych eks-
ploatacji pompowni.

Przyjeta zasada dla zakreséw dziatania pomp przedstawia
sie nastepujaco?

poziom wigczania pompy //

poziom wigczania pompy /
V- poziom wytgczania pompy #

poziom wylaczania pompy /

Rys.4
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Zwigzek miedzy czasem trwania cyklu i intensywnoscig do-
ptywu Sciekéw moze byC¢ ujety w formude matematyczng.

W tym celu przeprowadzimy nastepujace rozwazanie; przyj-
mujemy zespot n pomp o wydajnosci g kazda.

Poszczegblne pompy bedg wkaczane kolejno zaleznie od in-
tensywnosci dophtywu. Zatkdézmy ze;

1) jest w ruchu n pomp o #acznej wydajnosci nq,

2) dopkyw Sciekéw wynosi Q przy czym (n - 1) g< Q™ ng-
Pompa n-ta zostanie wydgczona po odpompowaniu objetosci
V - odpowiadajacej czynnej objetosci zbiornika, przypadaja-
cej dla n-tej pompy. Czas ruchu tej pompy wyniesie;

*

r nqg - Q

Nastepnie pompa n-ta zostanie wydgaczona i zbiornik zacznie
sie ponownie napedniac¢. Bedzie to czas postoju pompy n-tej
Czas ten wyniesie;

t“Q- (h-1)q
zatem cykl pracy pompy n-tej bedzie wynosi+;

y \
t_tr+tp:”q_q+qn(n_l)q:

(M - QR -~0- Dl

w rownaniu tym,wielkosci Mig oraz n sgstatymi, a zmiennymi
sgwartosci toraz Q zatem mozemy ustali¢ zaleznosc;

t. f©

W zaleznosci wiec od Q wyznaczymy najkrétszy czas trwa-
nia cyklu tj. minimum t = f(Q). Ze wzgledéw ekonomicznych
jest konieczne aby ilos¢ wlkaczen pomp nie przekraczata zwy-
kle 6 na godzine, bowiem kazde whkaczenie powoduje zwiekszo-
ny pobor energii elektrycznej dla pokonania bezwkadnosci
wirujgcej cieczy i wirnika pompy oraz wiréw wodnych w pom-
pie. Minimum funkcji t » f(Q) nastgpi gdy bedg spelnione
dwa warunki ;

2-
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Otrzymamy wiec;

d _-vgf~Q+ (n -1 q+ fng - Q]
dQ (g - D29 - (- D q]2

va [0 - @ - D q] - 0
g -Q2[a- -1 ql

warto$¢ -rr bedzie rowna 0, gdy licznik bedzie réwny O tj.
gdy

Vg [20 - @2n - D dq] » O
a stad otrzymamy;
qg_LhrniIM=ng™r=0C-DHqg+"

jest to warunek minimum funkcji o ile;

¢l > 0.d2t 2vg (g - Q)2 [g - (h - Dg]2
2

do2 dQz m

Vg [20 - (2n - 1)g] m*
2
m

gdzie m oznacza wartos¢ mianownika 1 pochodnej.
Wyraz 1 jest zawsze wiekszy od zera, a wyraz Il dla warunku
wynikajacego z At _ O jest zero , zatem d2t > 0, a fun-
cja posiada minimum.

Wynika stad, ze najkrotszy czas trwania cyklu pompy n-tej
bedzie, gdy intensywnos¢ dopkywu Sciekdw wyniesie;
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otrzymamy wiec przy jednakowej wydajnosci poszczegélnych
pomp nastepujace krytyczne ilosci sSciekéw, powodujgce mini-
mum cyklu pracy pomp;

dla pompy I; Q >~
dla pompy I1; Q =f-q itd.
a przy roéznej wydajnosci pomp;
dla1; 7”2
I; Q2»qgl+*°

m: =ql+q2+ P iw.

W warunkach kanalizacji ogolnosplawnej intensywnosc¢
dopdywu w okresie opadow gwaktownie zmienia sie, a wlgcze-
nie odpowiednich zespoddw nastepuje w dalszej kolejnosci
w stosunku do zakreséw dziatania normalnych pomp dla sScie-
kéw.

Pompy dla wéd deszczowych bedg mie¢ znacznie wieksze
wydajnosci od pozostatych jednostek wiec dla zachowania
minimalnych czaséw cykli, zakresy dziatania tych pomp (rze-
dne wlkaczania i wylgczania) bedg musiaty by¢ znacznie roz-
rzerzone. Wynika to z formy wyrazenia na czas trwania cyklu,
gdzie objetos¢ czynna zbiornika wystepuje w liczniku. Aze-
by unikna¢ zbednego powiekszenia pojemnosci czynnej zbiorni-
ka czerpalnego jest caltkowicie uzasadnione okreslenie rze-
dnych wydaczania pomp wykacznie z zachowaniem jedynie warun-
ku kolejnosci dziatania poszczegdlnych jednostek.

Daje to mozliwos¢ regulowania czasu trwania cyklu bez
zbednego przewymiarowywania zbiornika czerpalnego.

Rzeczywista wydajnos¢ pomp

Dla wyznaczenia min. czasu trwania cyklu pracy pomp jest
konieczne ustalenie rzeczywistej wydajnosci pomp. Okresla
sie ja wg charakterystyki pomp w zespodach przewidzianych
do jednoczesnego dziatania oraz wg charakterystyki rurocig-
gow, Zaleznie od stanu zwierciadda sciekéw w zbiorniku czer-
palnym, geometryczne wysokosci podnoszenia bedg rézne, a za-
tem zmienne bedag wydajnosci pomp. Dla celdéw technicznych
jJest whasciwe przyjecie Srednich wydajnosci.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze zaleznie od ilosci jednoczesnie
dziatajacych jednostek pompowych beda zmienne ilosci prze-
ptywu w przewodach tdocznych, a zatem i rézne straty ener-
getyczne wywotane oporami w tych przewodach. V/4gczenie ko-

lejnego agregatu powoduje
wiec niekorzystng zmiane w
warunkach pracy pomp uprze-
dnio dziatajacych. Jedno-
czesnie jednak, ulega podwyz-
szeniu poziomu zwierciadta
Sciekow w zbiorniku czerpal-
nym, stosownie do zakresu
dziatania wspomnianej kolej-
nej pompy. Dla ustalenia
punktu pracy kazdej z pomp,
nalezatoby wiec tak dobierac¢
zakresy wlgczen i1 wykaczen,
aby podwyzszanie tych zakre-
séw odpowiadato odpowiednio
Hys.5 wielkosci wzrastajacych
strat energetycznych. Y/yni-
ka wiec stad, ze zakresy pracy poszczegélnych jednostek
pompowych nie moga by¢ okreslane dowolnie. Umozliwia to je-
dnoczesnie przyjecie wkasciwej powierzchni zbiornika czer-
palnego wynikajacej z obliczonej objetosci, z uwagi na czas
trwania cyklu oraz wysokosci wynikaj acej z koniecznego dlasta-

4oSci pracy pomp, stopniowego podwyzszania rzednych zakresu
dziatania.

Charakterystyka rurociagow

Przy okresleniu charakterystyki rurociagow duzym udatwie-
niem jest sformudowanie sumarycznych opordow przepdywu spro-
wadzone do najprostszej postaci dla manipulacji rachunkowych,

Straty lokalne na przewodzie ssgcym i tdocznym moga byc¢
wyzhaczone wg ogolnej formudy:

29

Wartos¢ wspodczynnika oporu S podaje literatura.
OkresSlenie straty na prostkach mozna réwniez sprowadzic
do identycznej formuby.-

wg FP=Yr- =42
k R
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gdzie b a —r— wartos¢ stata dla Srednicy d.
0

gdzie B s bl - jest to wartos¢ stata dla okreslonego ruro-»

- 1
ciagu B = ¥~
KR

Catkowitg strate rurociggu mozemy wiec wyznaczyC wg wy-
razenia

Jesli rurocigg ma Srednice zmienng, co jest prawie regu-
43, wtedy nalezy wprowadzi¢ zastepczg Srednice obliczeniowg
jJednolita dla calej trasy przewodu.

Wéwczas zamiast predkosci rzeczywistych na poszczegélnych
odcinkach przewodu bedg uwzgledniane predkosci zastepcze od-
niesione do Srednicy obliczeniowej wg nastepujacej reguly:

h =B vrz2 - B(/3Yo)2

Dla przewodéw kotowych

A zatem dla przewodu prostego o zmiennej Srednicy:

hmV2
(0]
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Wpdyw ddugosci na przepbtywy w 2 przewodach réwnolegdych
-jednakowej Srednicy

Przy potaczeniu w wezle poczatkowym i na koricu (wylocie)
straty cisnienia na poszczegolnych trasach bedg réwne;

wg Chezys

2 v 2

1 . 2

* —_
1 % R 2= k2R

otrzymamy wiec;

2 2

V1

h * 2 11 = %? 12

a stad;
vi© @7 1
2 = 281 ~1Z
va2 V 1
przy warunku, ze + Q » Q otrzymamy
Ol m N~ 1.-zW .Q oraz 4,,, - g .-

Przewody réwnolegte o zmiennej Srednicy

Przy zastosowaniu wspodczynnikow przeliczeniowych zastep-
czych, jest mozliwe w prosty sposob uwzgledni¢ te zmienno-
Sci.

Opierajac sie na powyzszych sformudowaniach mozna stwier-
dzi¢, ze dla ustalenia charakterystyki rurociggow jest obo-
jetne, ktory z przewodéw réwnolegtych bedzie przyjety za
podstawowy, poniewaz warunki poczatkowe tj, rzedne zw. wody
w zbiorniku czerpalnym oraz warunki koncowe przy wlocie prze-
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wodéw thocznych do wspolnej komory beda identyczne. Uzwgle-
dnienie roéznych, ale stalych rzednych na koncéwkach przewo-
déw thocznych jest réwniez mozliwe przez odpowiednie zastep-
cze wyrazenie wysokosci podnoszenia za pomocg wysokosci
predkosci odniesionej do przeptywu przewodem o Srednicy obli-
czeniowej .

Zdarza sie czesto, ze dla uzyskania wkasciwej wydajnosci
pomp i wysokosci podnoszenia przewiduje sie koniecznos¢ diba-
wienia pomp. Efekty dtawienia praktycznie moga by¢ brane
pod uwage dopiero powyzej 5096przymknu¢cua zasuwy. Dla uni-
kniecia stalego dtawienia w dhuzszychokresach eksploatacji
mozna rowniez bra¢ pod uwage mozliwosS¢ obnizenia zakresu
pracy pompy, co moze korzystnie przesungC punkt pracy pompy.
Jest to oczywiscie mozliwe tylko wtedy, gdy pozwala na to.
czas trwania cyklu.

W podobny sposéb mozna spowodowaC zwiekszenie wydajnosci
pomp przez odpowiednie przesuniecie punktu pracy pompy tj.
przez podniesienie zakresu pracy pompy. Proces ten moze sie
odbywa¢ samoczynnie, jesli chwilowo intensywnos¢ dopdywu
przekroczy wydajnos¢ pomp, ale nie spowoduje dalszego na-
pednienia zbiornika do rzednej wikaczenia nastepnej, kolejnej
pompy -

Omowione zagadnienia stanowig giowng problematyke projek-
towania automatycznych przepompowni $Sciekéw. Poprawne roz-
wigzanie catosci zagadnienia pompowni wg wymogow hydrote-
chnicznych wymaga ponadto wkasciwego rozmieszczenia arma-
tury.

Na rozwigzanie hydrotechniczne moze mie¢ réwniez wpkyw
konstrukcja obiektu i szereg czynnikéw lokalnych.

Niezaleznie jednak od warunkéw ogélnotechnicznych przed-
stawiona problematyka musi by¢ uwzgledniona dla zapewnienia
poprawnosci dziatania obiektu, ktory w zagadnieniach ekono-
micznego projektowania kanalizacji i oczyszczalni jest ele-
mentem o podstawowym znaczeniu.
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. FLAKOWICZ J.-Metoda wymiarowania zbiornika czerpalne-

go przepompowni sciekéw - aneks do projektu wstepnego
oczyszczalni Sciekéw m.Dgbrowy Gorniczej
Gliwice - 1958 r.

FLAKOWICZ J. - Zagadnienia hydrotechn. w projekt, prze-
pompowni Sciekéw - referat na posiedzenie naukowe Ka-
tedry lod.-Kan.Pol.il. - 1-1960 (rekopis).

SEDZIKOWSKE T. Projektowanie matych pompowni kanalizacyj-
nych - Gaz, Woda i Techn. San. 2 1960 - 46.
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J.Flakowicz

Normy i tochn. ustowia - 141 - 56 Moskwa.
MZARKIEWICZ, TRO3KOMNSKI - Pompy wirowe PWT 1957.

JANKOWSKI H., MZARKIEWICZ, TROSKOMFiSKl - Pompy w techni-
ce sanit. Arkady 1960 r.



