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Stosowanie pompowni $ciekéw na sieciach ka-
nalizacyjnych wynika z koniecznoéci rozszerza-
nia zasigegu sieci, co powoduje w wielu miej-
scach trudnoéci w przeplywie grawitacyjnym.
Pompownie te moga ulega¢ awarii, powodujgc
przelewanie sie Sciekow. Aby zmniejszy¢ nie-
bezpieczenstwo przelewania sie §ciekéw celowe
jest prowadzenie studidéw niezawodnosci pracy
pompowni, z uwzglednieniem analiz iloscio-
wych, tzn. wymiernych wskaznikéw (parame-
tréw) niezawodnosci.

W artykule oméwiono wyniki takich badan
prowadzonych w Austin w USA. W mieécie
tym eksploatowanych jest okolo 60 pompowni
usytuowanych na sieci kanalizacji sanitarnej.
W pierwszym etapie badan analizowano tylko
awarie calego systemu pompowni, prowadzace
do przelewania sie $ciekéw. Nie uwzgledniano
natomiast tych awarii poszczegélnych elemen-
tow, ktére nie doprowadzily do przelewania sie
Sciekéw. Do opracowania wynikéw oraz spo-
rzadzania tabel i wykreséw wykorzystano mi-
krokomputer typu PC oraz program SYM-
PHONY.

Analiza danych statystycznych

W pierwszym kroku badan dokonano segregaciji
danych archiwalnych z okresu od 1982 do
1986 r. Przeanalizowano rowniez konstrukcje
pompowni dla stwierdzenia, czy mozna trakto-
wact je jako nalezace do jednego zbioru. Naste-
pnie zgrupowano awarie prowadzace do prze-
lewania sie $ciekdéw w nastepujace kategorie
przyczyn:
1. Zwiazane z pompg:

— zatkana pompa,

- pompa zapowietrzona (w tym =zatkany

zawoér odpowietrzajacy),
uszkodzenie wirnika,
— brak pompy; ta podkategoria zostata od-
dzielona dla pokazania, ze moze wystapié
przypadek, w ktorym rezerwowanie pompy
nie jest wystarczajace (rzeczywista przyczy-
ng przelewania bylo np. zatkanie pompy,
ale w tym samym czasie pompa podstawo-
wa byla w reperaciji).
Zwigzane z energig zasilania:
— awaria silnika,
— awaria bezpiecznika; w tych przypad-
kach rzeczywista przyczyna zadzialania bez-
piecznika nie byla znana i po jego wymia-
nie pompa ponownie pracowala,
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— awaria wylgcznika,
— brak doplywu energii z zewnatrz pom-
powni,
— awaria transformatora.
3. Zwiagzane z rurociagami:
— awaria zasuwy,
~— awaria rurociagu tlocznego.
4. Zwigzane z systemem kontrolnym:
— awaria rurki kontrolnej sprezonego po-
wietrza,
— awaria wylacznika kompresora,
-— awaria czujnika cisnienia powietrza,
— awaria kompresora.
5. Inne przyczyny:
— giownie spowodowane przez pomyltke
operatora (np. wylacznik pozostawiony w
pozycji wylaczonej) lub przez wandali.

W wymienionym okresie 1982—1986 bylo w su-
mie 96 przypadkow przelewania sie $ciekdw.
Procent przypadkéw dla wymienionych kate-
gorii przedstawia rysunek 1, a dla subkategorii
rysunek 2.

Stwierdzono, ze awarie najczeSciej zwigzane sg
z energia (47%) oraz pompami (26%). W za-
kresie subkategorii najczestszymi przyczynami
przelewania $ciekéw byly: awarie bezpieczni-
kow (20%), zatkana pompa (18%0) oraz awarie
wylagcznika (12%b).

Wyznaczenie niektorych parametréow
niezawodnosciowych

We wstepnym etapie wyznaczono $redni czas
pomiedzy awariami (SCPA) dla calego syste-
mu (wszystkich pompowni) oraz dla przelewan
spowodowanych awariami analizowanych kom-
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Rys. 1. Procent przelewan S$ciekéw spowodowanych

awarig (1 — zwigzane z energiq, 2 — 2wiqzane z pom-

pa, 3 — zwigzane z systemem kontrolnym, 4 — zwia-

zane z rurociggami, 5 — inne).
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Rys. 2. Procent przelewafi $ciekéw spowodowanych
subkategoriq awarii (I — awaria bezpiecznika, 2 —
zatkana pompa, 3 — awaria wylqcznika, 4 — brak
energii, 5 — awaria Turociqgu tlocznego, 6 — awaria
transformatora, 7 — zapowietrzong pompa, 8§ — awa-
ria wyt, kompresora, 9 — wandale i pomytki ludzkie,
10 — aqwaria czujnika ci$nienia, 11 — male wydaj-
nos$é pomp, 12 — awaria silnika, 13 — awarig wirni-
ka pompy, 14 — brak pompy, 15 — awaria Turki
kontrolnej w wukt kontr., 16 — awaria kompresora,
17 — aqwaria zasuwy).

ponentéw. Postuzono sie nieco innym wzorem
niz stoesowany w Polsce, ktéry jest rekomen-
dowany zwlaszcza wtedy, gdy wystepuje mala
ilo$¢ awarii:

2T
SCPA %% 5:0r+2 )
gdzie:
T — czas eksploatacji,
%% 5.0r+2 — 90% kwantyl rozkladu x»? przy

2r+2 stopni swobody,
r — ilo$¢ awarii.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
SREDNI CZAS POMIEDZY AWARIAMI DLA WSZYSTKICH POMPOWNI
ORAZ DLA ICH KOMPONENTOW

SCPA
Komponent tys. godz.

Wszystkie pompownie 35,51
Pompa 140,91
Silnik 1564,28
Kompresor 1564,28
Zawor 1564,28
Wrylgeznik 272,33
Bezpiecznik 168,46
Transformator 562,74
Energia 395,19

Stad wyznaczono m. in. funkcje niezawodnosci
calego systemu pompowni:
R(t)=exp (—it) (2)
gdzie:
R(t) — funkcja niezawodnosci,
2=1/SCPA f{tys. godz. ],
t — czas [tys. godz.].

Stad:
R(t)=exp(—1/35,5) 3)

Wymienione kalkulacje traktowano jako wstep-
ne, gdyz zauwazono, ze awarie wystepuja coraz
rzadziej jako skutek postepujacej lepszej eks-

ploatacji, konserwacji oraz bardziej wiasci-
wych materialow. Aby ilosciowo oszacowaé to
zjawisko zastosowano test Laplacc’a (zwany
inaczej centroidalnymyj:

S (1—Xo)? @
x,/1/12n
gdzic:
U — estymator testu centroidainego,
X, -— okres obserwacji,
n — ilo$é zdarzen (awarii),
x; — czas do kolejnego zdarzenia (awarii).

Jezeli U=0 wtedy trend nie wystepuje. Jezeli
U<0 wtedy wystepuje trend znizkowy, tzn.
czasy pomiedzy kolejnymi awariami sg coraz
wieksze. Odwrotnie, gdy U>0 wtedy odstepy
pomiedzy kolejnymi awariami sg sukcesywnie
coraz mniejsze. Wyniki testow przedstawiono
w tabeli 2. Ponadto, ale nie jest to ujete w ar-
tykule, sprawdzono hipotezy zerowe trendu
dla danych pozioméw istotnosei.

Tabela 2
WYNIK! TESTU CENTROIDALNEGO DLA WSZYSTKICH
POMPOWNI ORAZ NIEKTORYCH KOMPONENTOW

Komponent U Interpretacja
Wszystkie pompownie ~2,37 coraz rzadsze awarie
Bezpiecznik 0,94 coraz czestsze awarie
Wylqgeznik —0,25 brak trendu
Zatkana pompa —1,69 coraz rzadsze awarie
Zapowietrzona pompa —2,53 coraz rzadsze awarie
Transformator -1,34 coraz rradsze awarie
System kontroiny —0,1% brak trendu

Wyznaczenie parametrow
niezawodnosciowych napraw

Jednym z celéw pierwszego etapu badan bylo
wstepne oszacowanie statystyczne napraw i re-
montéw. W tym celu wyznaczono S$redni czas
napraw (SCN) dla wszystkich przelewan wg
Wzoru:

2T =
SCN N (3)
gdzie:
T -— sumaryczny czas napraw,
N — ogo6lna ilos¢ napraw.

stad: SCN=127,01 h/61=2,08 h.

Bardzo wazna jest znajomos$¢ nie tylko $rednie-
go czasu napraw ale rowniez rozkladu czasu
napraw. W tym celu sporzadzono krzywe sumo-
we czasu napraw awarii powodujacych przele-
wanie Sciekéow dla wszystkich pompowni oraz
dla niektérych ich wybranych elementéw (rys.
31i4).

Na podstawie przebiegu tych krzywych mozna
zauwazy¢, ze wystepowala duza ilo§¢ bardzo
prostych awarii i mogly by¢ one szybko na-
prawione. Mniej niz 10 minut bylo potrzebne
dla usuniecia okolo 23%s awarii, a okolo 1,5 go~
dziny dla usuniecia ponad 70% awarii. Wymie-
nione Xkrzywe pozwalajg ocenia¢ z pewnym
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Rys. 3. Krzywe sumowe Czasu napraw awarii powo-
dujgcych przelewanie $ciekéw dla wszystkich pom-
powni oraz wybranych elementéw (1 — wszystkie
pompownie, 2 — rurociqg ttoczny, 3 — bezpiecznik).

prawdopodobienstwem czas trwania awarii. Ma
to duze znaczenie praktyczne. Dla przykiadu,
w przypadku sygnatu, ze uszkodzony jest prze-
wéd tloczny, mozna z prawdopodobienstwem
80%s przyjaé, ze bedzie on naprawiony do 3
godzin, a z prawdopodobiefistwem 90%, ze do
3,5 godz. W przypadku przelewania sciek6w
spowodowanego awarig bezpiecznika, istnieje
prawdopodobienstwo 80%, ze bedzie on napra-
wiony do okolo 1,5 godz. oraz prawdopodobien-
stwo 90%, ze do 3,5 godz. Z drugiej strony
prawdopodobienstwo, ze naprawa bezpiecznika
bedzie trwala co najmniej godzine jest réw-
niez okolo 80%. Wynika stad, Ze okolo 65%o
przypadkéw awarii naprawianych jest w prze-
dziale 1+-2 godz. Jezeli chodzi o awarie wy-
lacznika, to istnieje prawdopodobienstwo 70%b,
ze bedzie on naprawiony w czasie do 20 minut.
Gdy zdarzy sie, ze operator otrzymal sygnat
o awarii (bez okre$lenia przyczyn), to moze on
podejmowa¢ kroki organizacyjne przyjmujac
prawdopodobienstwo 90%s, ze awaria zostanie
usunieta do 4,5 godziny, a prawdopodobiefistwo
80%0, ze do 2,5 godzin.

Whioski

1. Sposéb podejscia w USA do stosowania te-
orii niezawodnosci systeméw w inzynierii sa-
nitarnej jest podobny jak w Polsce. Pierw-
szym etapem analizy niezawodnosciowej dziata-
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Rys. 4. Krzywe sumowe czasu napraw aqwarii powo-
dujgcych przelewanie $ciekéw dla wszystkich pompo-
wni oraz wybranych elementéw (1 — wszystkie pom-
pownie, 4 — wylqcznik, 5 — transformator).

nia pompowni §ciek6w powinna byé¢ segregacja
danych i wstepne obliczenie wybranych para-
metréw niezawodnosciowych.

2. W Austin stwierdzono, ze zasilanie energia
jest najbardziej krytycznym czynnikiem (w
tym gléwnie awarie bezpiecznikow i wylaczni-
kow), powodujacym przelewanie sig Sciekow
w pompowniach. Dla oceny trendu czasu po-
miedzy awariami, a stad skutecznosci zabiegéw
konserwatorskich, mozna zastosowa¢ centroidal-
ny test Laplace’a.

3. Krzywe sumowe czasu napraw moga postu-
zy¢ do bardziej sprawnej organizacji naprawy
awarii. W przypadku sygnalu o awarii daja
one mozliwo$é okreflenia przypuszczalnego
czasu naprawy z danym prawdopodobienstwem.
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RELIABILITY ANALYSIS FOR THE SEWAGE
PUMPING STATIONS IN THE SEWER SYSTEM
OF AUSTIN, USA

The sanitary sewer system of Austin involves appro-
ximately 60 sewage pumping plants. In case of mal-
operation, there is an overflow of the sewage stream,
which leads to envirommental, economic and aesthe-
tic damage. With the aim to improve control, main-
tainance, and repair (as well as to modify some of

the design recommendations), the operation of the
pumping plants was analyzed in terms of the system
reliability theory. In this paper presented is some
part of the study, which gives the reliability parame-
ters for the entire system, for the pumping plants,
and for their components, as well as the operation
reliability function for the pumping plants. The time
required for emergency repair is assessed by taking
into account the mean repair time and the cummu-
lative curves of the repair time.



	Wojcik Covar-101.pdf
	Wojcik Covar-102.pdf
	Wojcik Covar-103.pdf

