Wydawnictwe PZITS
Nr 488/1—2 (27—28)

OCHRONA SRODOWISKA

Wroclaw
pazdziernik 1986 r.

Ryszard Orlowski

KOMPUTEROWA SYMULACJA PRACY POMPOWNI KANALIZACYJNYCH

Sposrod réznych typdéw modeli matematycz-
nych, ktéore moga mie¢ zastosowanie do projek-
towania i sterowania pracg pompowni kanali-
zacyjnej, mozna wymienic¢ trzy:

Modele statyczne, stosowane dla okreslenia
punktéw pracy pompowni w réznych sytuacjach
typowych. Rozwiazywanie tych modeli sprowa-
dza sie do okre§lania wspodlrzednych punktoéw
przeciecia sig odpowiednich charakterystyk
pomp i rurociaggéw [1].

Modele dynamiczne, stuzgce do symulacji prze-
biegu pracy pompowni w czasie, traktujgce
pompownie jako obiekt dynamiczny o stalych
skupionych [2]. Rownanie stanu dla takiego
obiektu ma posta¢é:

x=f(x, m, z) (1)

gdzie:
x — wektor wspolrzednych stanu; w przy-
padku pompowni kanalizacyjnej opisuje
proces wahan zwierciadta Sciekéw w zbior-
niku czerpalnym,
m — wektor wielkosci wejsciowych sterujg-
cych (sterowalnych), inaczej wektor zmien-
nych decyzyjnych; w przypadku pompowni
kanalizacyjnej jest to zbi¢r zasad: niezbed-
nych ograniczen i doraZnych decyzji, ktore
sterujg pracg pompowni,
z — wektor wielkosci wejsciowych (zakle-
cajgeych); opisuje przebieg natezenia doply-
wu $ciekéw do pompowni w czasie.

Réwnanie bilansu $ciekéw w zbiorniku pompo-
wni jest rGwnaniem rézniczkowym zwyczajnym
z losowg funkcja wymuszajgcg — natezeniem
doptywu sciekéw do pompowni. Komputerowa
symulacja pracy pompowni w czasie, oparta o
tak opisany model matematyczny, prowadzona
przy zadanym przebiegu natezenia doplywu
$ciekdw do pompowni i przy okreSlonym przez
wektor (m) sterowaniu, umozliwia ciggta ,,0b-
serwacje” pracy dowolnej pompowni drogg
eksperymentu numerycznego. W trakcie symu-
lacji wyliczany jest m. in. wskaznik ekonomicz-
noéci pracy pompowni (e), uwzgledniajgey
zmienny w czasie pobér energii elektrycznej
i rézne ceny jednostkowe tfej energii w godzi-
nach poboru szczytowego, dziennego i nccnego.

Ponadto omawiana symulacja pracy pompowni
umozliwia badanie szeregu istotnych w projek-
towaniu 1 eksploatacji czynnikéw zwiazanych
z czasem, o charakterze technicznym i ekono-
micznym, takich jak:
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— liczba godzin pracy poszczegéinych zespo-
16w pompowych w ciggu doby (chodzi
m. in, o ich ré6wnomierne zuzywanie sig,

— czestotliwosé 1 rytmicznos¢ wilaczania
i wylgczania poszezegblnych pomp (ze wzgle-
du na prawidlowg eksploatacje elektrycz-
nych silnikéw napedowych i wlasciwy do-
bor pojemno$ci roboczej zbiornika wyréw-
nawczego),

— dlugoé¢ przerw w pracy pompowni, (nie
powinny by¢ zbyt dlugie z uwagi na osa-
dzanie sie osaddéw w zbiornikach pompowni
kanalizacyjnych),

— rzeczywista érednia sprawno$¢ pompowni
z pompami sterowanymi dwustawnie oraz
z pompami sterowanymi w sposoéb pltynny
{czyli o plynnie zmieniajagcym sie wydatku
a zalem i sprawnosci),

— koszty pompowania $ciekéw, uwzglednia-
jace rozne ceny energii elektrycznej w go-
dzinach szezytowych, dziennych i nocnych,
— wplyw przebiegu zmiennego w czasie ob-
cigzenia pompowni sciekami na wielkosé
wskaznika ekonomicznoici pracy pompo-
wni (e).

Modele dynamiczne stochastyczne. Ogoélnie mo-
zna powiedzie¢, ze o ile sama pompownia opi-
sywana jest przy pomocy modeli determinis-
tyeznych, o tyle wielkosci wyjsciowe do mode-
lu matematycznego, takie jak natezenie dopty-
wu $ciekéw do pompowni, moga by¢ przyjmo-
wane zaré6wno w postaci tzw. deterministycz-
nej, tzn. w postaci sekwencji danych wymyslo-
nych lub historycznych, jak i w postaci mode-
lu opisujacego stochastyczng strukture proce-
sow wejSciowych. Sposéb przyjmowania wiel-
kosci wejéciowych do modelu determinuje cha-
raker i przydatno$¢ uzyskanych wyvnikéw cy-
mulacji pracy pompowni. I tak okreslanie pro-
cesOw wejiciowych w spos6b deferministyczny
jest przydatne glownie na etapie sprawdzania
»geometril” pompowni, w pewnych okreslonych
sytuacjach typowych lub ekstremalnych. Z ko-
lei podejscie stochastyczne do proceséw wej-
$ciowych jest bardziej przydatne w przypadku
oceny niezawodno$ci pompowni oraz w przy-
padku sterowan‘a pompownia, gdyz umozliwia
ocene wlasnosci losowych proceséw wyjicio-
wyech w zaleznosci od takich wtlasnogei proce-
séw wejsciowych, umozliwiajac tym samym
okreslenie stopnia dopuszczalnego ryzyka przy
podeimowaniu decyzji na e*apie projektowania
rompowni 1 podczas stercwania. Sterowan'e
rrac pompowni polega tu na dvremicznym
wyznaczaniu optymalnej tfrajek*orii s erowania
w oparciu o optymalizacje dynamiczna, z froe-
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suwajgevm sie horyvzontem optymalizacji z kro-
vicm, die ki6rego uak ualniane sq zardbwno pro-
gnory cdnosnie wielkesci wej

decyzje sierujace |3, 4].

iowych, jak

Testowanie modelu matematycznego
pompowni

Ponizej omdéwiono modelowanie matematyczne
pracy pompowni w oparciu o modele typu dy-
nam.cznego wraz z ich weryiikacja, W cparciu
o odpowicdinie modele ma’ematyczne skonsiru-
owano programy obliczeniowe na komputer,

wmoziiwiajgce symulacje rracy dwdch grup
romgowni:
I — pompowni z pompami slercwanymi
dwustawnie {program ROII),
II — pompowni z pompami sterowanymi

poprzez plynne zmiany predkosci obrotowej
silnikéw napedowych (program RORO).
Praca pompowni grupy I zosiala opisana
bardzie] skomplikowanym -~ modelem mate-
ma'‘ycznym niz w  przypadku wompowni
grupy II. Weryfikacje przeprowadzono w
eparciu o pomiary dokonywane - na. pom-
powni $ciekdw [ Stogi” w Gdansku, na
ktércj zainstalowane sa  dwie pompy
bocze. Obliczenla na maszynie cyfrow
prowadzong przy pomocy programu cbliczenio-
wego RO II. Weryfikacja polegala na:
— dokonywaniu cigglych pomiaréw wiel-
‘kosci wejsciowej, zaklGcajacej (natezenie
doptywu $ciekéw do pompowni) oraz okres
siedmiu kolejnych dni
— mierzeniu w tym samym okresie zuzy-
cia energll czynnej przez pompowrnie; jest
to jedna spoéréd jednoznacznie nawzajem
powigzanych wielkosci wyjsciowych modelu,
-— pomierzeniu charakierystyk hydraulicz-
nych dla ukiaddéw pompy-rurociggi oraz
charal’erystyk poboru mocy przez agrega-
ty pompowe,
— przeprowadzeniu symulacji pracy pom-
powni (dla okresu siedmiu kolejnych dni)
w oparciu ¢ pomierzony przebieg doplywu
do pompowni i pomierzone charakierysiyki.
Ponadto przeprowadzono badania czulosci mo-
delu ma‘ematycznego na warunek poczatkowy,
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dokladnosé pomiaru i zadawania charakterys—
tvk pomp oraz na wahania pozioméw wlgczania
i wylgczania pomp, lecz tylko na te wahanis,
ktéire nie powoduja zmiany kolejnosci ich pra-
cy. Ostatecznie stwierdzono, ze weryfikacje
modelu matema!ycznego przeprowadzono z wy-
nikiem pozylywnym, ic znaczy, Zze program
RO 11 moze stuzy¢ do symulacj! pracy pompo-
wni i do wyznaczania wartosc! wielkodei, cha-
rakiervzujgcych prace pompowni pod wzgle-
dem technicznvm i ekonomicznym z duzg do-
kladnoscia. Wielkosci fe, to przede wszystkim
1losé¢ i koszt pobranej orzez agregaty pompowe
energii elekirycznej w dowoinym rozpatrywa-
nym przedziale czasu, a takze ilodc SciekOw
przegompowanych w tym przedziale czasu.
Skonstruowane programy obliczeniowe poshu-
zyly do przeprowadzenia seiii eksperymentdéw
numeryeznych.,  Eksperymenty  numeryczne
obejmowaly 118 symulscji pracy réznych przy-
kladéw pompowni. Czas symulacji — jedna do-
ba. Przeprowadzono 88 symulacji pracy pom-
powni I grupy i 30 symulacji pracy pompowni
11 grupy. Przypadki odpowiednio dobrano
i usystematyzowano, aby meteds przegladu
wariantéw 1 systema‘ycznego przeszukiwanda
wyciggnaé wniosgki, dotyczgce wymienionych juz
czynnikéw zwigzanych z czasem, charakteryzu-
jacych prace pompowni i majgcych istotne zna-
czenie w projektowaniu 1 eksploatacji tych
obieltéw. Rozpairywano pompownie o wydaj-
nosciach: 8000 m3/d, 30 000 m?3/d, i 100 000 m3/d.
W kolejnych symulacjach przyjmowano dla
kazdej pompowni rdzng liczbe pomp roboczych
(1, 2 lub 3), przy czym chliczenia sprawdzano
dla pemp o réinych siromodeiach charalkterys-
tyk oraz przy jednym trurociggu tlocznym
i przy wiekszej liczbie roboczych rurociggow
tocznych, wiaczanych kolejno w miare wlgcza-
nia kolejnych pomp. Kazdy z rozpatrywanych
przypadkéw sprawdzany byl dla czterech roz-
nych prognoz, zmiennego w ciggu doby obcig-
zenia pompowni $ciekami. Poszczegdlne prog-
nozy téznily sie miedzy soba przebiegiem
i wielkoscia wahan natezenia doplywu Scie-
kow w czasie.
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R. Orlowski

ANALYZING THE OPERATION OF VARIOUS
SEWAGE PUMPING PLANTS BY COMPUTER
SIMULATION

Sewage pumping plants are classified as dynamic
objects of lumped constants. The mathematical models
given in this paper incorporate the equation of flow
continuity for the pumping station tank, as well os
the variability of discharge, delivery head, efficiency
and real power supplied to particular driving motors.
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Making use of these medels, computer programs for
simulating the operation of arbitrarily designed and
arbitrarily controlled pumping stations are developed.
Simulation is carried out at time-variable sewage in-
flow. The validity of the computer programs has been
verified to determine the respomse of the model to
parameter wvariations. The sewage pumping plants
under study varied in size, in the number and charac-
teristics of the pumps involved, or in the number of
deiivery pipes, The data obtained may be a useful
tool for the design or management of pumping Sys-
tems,
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