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Efektywnos¢ studni odwadniajacych

Efficiency of dewatering wells

Tres$¢: Systemy przemystowe zuzywaja na przepompowanie cieczy ponad 20 % energii elektrycznej produkowanej na $wiecie.
Wykorzystanie potencjatu pompowego przy minimalnych naktadach energetycznych wymaga wlasciwego doboru poszczeg6l-
nych elementéw sktadowych systemu i dostosowanie parametrow pracy urzadzen do warunkow srodowiskowych. W przypadku
studni ujeciowych i odwadniajacych oznacza to konieczno$¢ wpasowania parametrow systemu pompowo-ttocznego do wiasnosci
geohydraulicznych o$rodka wodonosnego. W artykule omowiono sposob oznaczania charakterystyk sprawnosci poszczegolnych
elementow sktadajacych sie na system pompowo-toczny oraz sposob okreslania przebiegu charakterystyki sprawnosci studni.
W koncowej czesci pracy poddano analizie dwa rozne przypadki studni odwadniajacych petnigcych odmienne funkcje w systemie

odwodnienia kopalni odkrywkowej wegla brunatnego.

Abstract: To pump liquids, the industrial systems consume more than 20% of electricity produced in the world. Realizing the pum-
ping potential with minimal energy expenditures requires a proper selection of particular components of the system as well
as adapting the devices’ parameters to the environmental conditions. In the case of intake and drainage wells this implies
a necessity to fit the parameters of the pumping system to the geo-hydraulic properties of the aquifer. This paper describes
a method of determining efficiency characteristics of various elements of the pumping system as well as a method for deter-
mining the characteristics and efficiency of the well. Two different cases of drainage wells, performing different tasks in the
drainage system of an open-pit lignite mine were analyzed in the final part of the study.
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1. Wprowadzenie

Odwadnianie jest jednym z najwazniejszych pomocni-
czych procesow eksploatacyjnych. Prowadzony w celu m.in.
zapewnienia bezpiecznych warunkow pracy, jest bardzo
kosztowny i znaczaco zwigksza catkowite koszty produkcji
gornicze;j.

Istotnym czynnikiem zwigkszajacym koszty pracy syste-
mu odwadniania jest ilo§¢ zuzytej energii elektrycznej. Jest
to szczegoblnie istotne dla kopaln wegla brunatnego, gdzie
podstawowa metoda odwadniania jest system studzienny.

W catej Europie pracuje kilka tysigcy studni wierconych
zuzywajacych znaczne ilodci energii. Z raportu sporzadzonego
przez Hydraulic Institute wynika, ze zasilanie systemow pom-
powania zuzywa blisko 20 % $wiatowego zapotrzebowania
na energi¢. Co wiecej, wylicza si¢, ze systemy pompowania
zuzywaja od 25 % do 50 % catkowitej energii potrzebnej do
funkcjonowania zakladu przemystowego. Wielu uzytkow-
nikow pomp nie zdaje sobie sprawy, iz koszty energii moga
stanowi¢ od 30 % do 90 % calkowitych kosztoéw pompowania
[4.].

Elementem wptywajacym w znacznym stopniu na wiel-
kos$¢ kosztow produkcji w zakladach gorniczych jest spraw-
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nosci systemu odwadniania. Sprawnos¢, zdefiniowana jako
pochodna funkcji zalezno$ci mocy wejsciowej do mocy wyj-
sciowej, nie moze by¢ zmierzona bezposrednio. W ztozonych
systemach na sprawno$¢ ogdlng sktada si¢ sprawno$¢ jego
poszczegolnych elementéw. Przyktadowo, sprawno$¢ poje-
dynczej studni wierconej zalezy od sprawnosci catego uktadu
sktadajacego si¢ na wyposazenie studni. Podstawowymi ele-
mentami wchodzacymi w taki uktad sa: pompa, rurociag, filtr
studzienny, elementy zasilania i sterowania. Przy obliczaniu
kosztow funkcjonowania nalezy bra¢ pod uwage sprawno$é
kazdego z elementow sktadowych systemu.

Praca z optymalng wydajnos$cig uktadu pompowego zalezy
nie tylko od trafnosci dobru pompy, ale rowniez od odpowied-
nio dobranych wszystkich pozostatych elementéw systemu
oraz §rodowiska pracy. W celu maksymalnego wykorzystania
mocy dostarczonej do agregatu pompowego straty w uktadzie
musza by¢ jak najmniejsze [2].

2. Straty w systemie odprowadzania wody

Straty powstaja na roznych elementach uktadu. Zaliczamy
do nich straty ci$nienia powstajace w trakcie przeptywu wody
przez uktad tloczny oraz na skutek niedoskonatosci technicz-
nej wielu sktadowych elementéw systemu.
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Uproszczony wzor opisujacy sprawnos¢ ogoélna ukta-
du studziennego moze zosta¢ przedstawiony nastepujaco:

E=E E E E (1)

gdzie:
E — sprawnos$¢ agregatu pompowego
— sprawnosc¢ filtrow studziennych
Ei — sprawno$¢ rurociagu

E_— sprawno$¢ kabla zasilajacego

W celu ograniczenia strat, system musi pozostawac
w rownowadze. Oznacza to, ze straty ci$nienia w systemie
muszg by¢ zrownowazone ci$nieniem wytworzonym przez
agregat pompowy. Postep odwadniania oraz tworzenie si¢
zeskoku hydraulicznego w studni powoduja zwigkszanie
strat ci$nienia w systemie odwadniania. Dynamiczne zmiany
w leju depresji powoduja, ze dobdr odpowiedniego agregatu
jest trudny i parametry wszystkich elementow sktadowych
sytemu odwadniajacego musza by¢ korygowane. Warunki
wspolpracy poszczegodlnych elementéw systemu wyposazenia
studziennego moze by¢ okreslony empirycznie — poprzez
wykonanie prébnego pompowania lub tez wykorzystanie
przyblizonych procedur obliczeniowych.

Ponizej zostanag omowione sposoby obliczania poszcze-
g6lnych sktadowych wchodzacych w sktad sprawnosci
catkowite;.

2.1. Sprawno$¢ kabla zasilajacego E_

Sprawno$¢ kabla zasilajacego definiuje si¢ jako wartos§¢
pradu dostarczong do agregatu w stosunku do warto$ci pradu
w sieci zasilajacej uktad pompowy. Straty zwigzane z opor-
nos$cig uktadu elektrycznego zapisa¢ mozna jako

_LV,
Ly

2

gdzie:
V — potencjat elektryczny lub napigcie na silniku pompy,
\%

V,— potencjat elektryczny lub napigcie w sieci zasilaja-
cej, V,

1, —natgzenie pradu na silniku pompy, A,

I~ —natgzenie pragdu w sieci zasilajgcej, A.

Sprawnos¢ kabla zasilajagcego dla nowych i sprawnych
uktadow zasilajacych jest dostatecznie wysoka. Z praktyczne-
go punktu widzenia ewentualne uszkodzenie kabla powoduje
wypigcie sprzetu z sieci i zatrzymanie agregatu pompowego.
Z tej tez przyczyny sprawno$¢ kabla, jako zmienna niezalezna
w trakcie pracy agregatu, mozna pominac.

2.2. Sprawnos$¢ agregatu pompowego E

Obliczenie sprawnosci agregatu pompowego mozna
dokonac¢ na podstawie zaleznosci:

QF,
B, = 5 3)
gdzie:

0 —wydajnos¢ pompy, m%/s,

P —cisnienie wody na kroécu ttocznym pompy, Pa,

—znamionowa moc silnika, W.

Innym sposobem okreslenia sprawnos$ci agregatu pompo-
wego jest wykonanie probnego pompowania na stanowisku
probnym. W wyniku tego otrzymamy funkcje charakterystyki
sprawnosci pompy. Funkcja ta ma posta¢ (4):

E =a+bQ+cQ? 4)
gdzie:
a,b,c —wspolczynniki kierunkowe charakterystyki spraw-
no$ci pompy.

2.3. Sprawnos¢ filtrow studziennych E,

Charakterystyke studni s = f(Q) uzyskuje si¢ poprzez wy-
konanie probnego pompowania wielostopniowego w studni
i wyraza rbwnaniem Jacoba [1]

s=BO+ CO> (5)

Sprawnos¢ filtrow studziennych mozna zatem wyrazi¢
nast¢pujacym wzorem [1]

B B
E, = ._Q = _Qo (6)
s BQ +CQ*
gdzie:
B i C sa wspotczynnikami kierunkowymi charakterystyki

studni.

B —wspotczynnik opornosci hydraulicznej przy prze-
plywie laminarnym, s/m?,

C —wspotczynnik opornosci hydraulicznej przy prze-
ptywie nieliniowym (turbulentnym), s/m?

s —depresja w studni, m

2.4. Sprawno$¢ rurociggu E_

Okreslenie charakterystyki sprawnosci rurociggu odbywa
si¢ poprzez pomiar réznicy cisnienia pomi¢dzy kréécem ttocz-
nym pompy a wylotem z rurociggu. Straty na rurociagu zaleza
od ilosci elementow, na ktorych powstaja straty miejscowe
oraz od wspotczynnikow strat liniowych.

Sprawnos¢ rurociggu dla studni ze zmiennym w czasie
poziomem zwierciadla wody wyrazi¢ mozna jako:

. _ Py —(H+S)y
v P,

™)

P, — cisnienie statyczne na kroc¢cu ttocznym pompy, Pa,

H — wysoko$¢ mierzona pomi¢dzy poziomem zwiercia-
dta wody a wyptywem swobodnym z rurociggu, m

s — obnizenie zwierciadta wody w studni podczas i-tego
stopnia pompowania, m

y — ciezar wlasciwy wody, m,

P, — ci$nienie na wyptywie swobodnym z rurociggu, m.

Podsumowujac, sprawno$¢ ogoélna uktadu studziennego
zalezy w gléwnej mierze od sprawnosci agregatu pompowe-
go, filtrow studziennych oraz rurociggu, w zwigzku z czym
ostatecznie funkcj¢ ta mozna zapisa¢ nastgpujaco

E=E E E (8)

3. Zuzycie energii a sprawno$¢ systemu odwadniania

W trakcie probnego pompowania regulacja wydajnosci
odbywa si¢ poprzez zmiang¢ wartosci strat na zaworze regu-
lacyjnym. Wzrost strat na zaworze powoduje zmniejszenie
predkosci przeptywu i jednoczesnie zmniejszenie strat na
filtrze studziennym. Maksymalna sprawnos¢ studni wystgpuje
wigc przy matych predkosciach wlotowych wody do studni.

Dla uktadu sktadajacego si¢ z agregatu pompowego oraz
studni maksymalna sprawno$¢ osiagni¢ta zostanie w mo-
mencie, gdy agregat pompowy pracowaé bedzie w punkcie
najwyzszej sprawnosci (BEP), a wydajnos$¢ studni bedzie
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wzglednie mata W takich warunkach iloczyn sprawnosci agre-
gatu i studni ma wowczas najwigksza warto$¢. Rozwiazanie
to jest korzystne m.in. z punktu widzenia efektywnosci ener-
getycznej. Wysoka sprawnos$¢ uktadu zapewnia dhugi czas
funkcjonowania studni.

Mata wydajno$¢ niestety nie gwarantuje skutecznego
odwodnienia. W tym celu konieczne jest zwigckszenie wydaj-
nosci studni do warto$ci maksymalnych, tj. bliskim predkosci
krytycznej doptywu wody do studni. Zatem, aby mowi¢
o efektywnos$ci odwadniania, musi by¢ spetniony ponizszy
warunek:

— = max )
5

Przekroczenie predkosci krytycznych oznacza zmniejsze-
nie sprawnosci studni oraz przys$pieszenie procesu kolmatacji
filtrow.

Porownanie sprawnosci poszczegdlnych elementow wy-
posazenia studni pokazano na rysunku 1.

Przebieg charakterystyki sprawno$ci studni, na rysunku
1, przedstawiono w calym zakresie wydajnosci studni. Przy
matlej wydajnosci, tzn. gdy w catym polu filtracji przeptyw jest
laminarny, sprawnosc¢ studni jest rowna 100 %. W obszarze
przeptywow turbulentnych w strefie otworowej sprawnos¢
maleje zgodnie z przebiegiem funkcji kwadratowej, a cha-
rakter krzywej zalezy od wspolczynnika C w rownaniu (6).
Po przesunigciu si¢ strefy przeplywoéw turbulentnych do
warstwy wodonos$nej opory przeplywu rosng [5]. Sprawnos¢
studni maleje a charakter krzywej zalezy od wspotczynnika
oporu hydraulicznego osrodka wodonosnego przy przeptywie
turbulentnym C'. Warto podkresli¢, ze agregat pompowy E,
posiada maksymalng sprawno$¢ odpowiadajaca wydajnosci
optymalnej studni.

W celu dobrania odpowiedniego agregatu pompowego
potrzebny jest doktadny obraz dotyczacy wlasciwosci systemu
pompowo-tlocznego. Na réznice wysokosci cisnienia w studni
sktada si¢ suma statycznych strat cisnienia, ktore wynikaja
z geometrycznej roznicy wysokosci pomiedzy zwierciadtem
wody a odptywem z rurociagu, a takze straty wynikajace
z tarcia ptynu o $cianki rurociagu.

Niezbedne informacje do wlasciwego doboru parametrow
pracy systemu studziennego uzyskuje si¢ poprzez zdjecie
charakterystyki rurociggu (tzw. charakterystyki instalacyjnej),
a takze charakterystyki studni.

4. Studium przypadku

Celem weryfikacji rozwazan przedstawionych w niniej-
szym artykule, poddano analizie dwa wybrane przypadki
studni odwadniajacych, pracujacych w kopalni wegla brunat-
nego. W ramach prowadzonych dos§wiadczen przeprowadzono
probne pompowania wielostopniowe przy wykorzystaniu
agregatu wigkszej mocy. Nastepnie obliczono sprawnos¢ 0gol-
ng uktadu dla dwoch zastosowanych w studni alternatywnych
agregatow pompowych.

Pierwszy przypadek dotyczy studni wykonanej w barie-
rze zewngtrznej. Przewidywany czas pracy studni wynosi
kilkanascie lat. W studni zastosowano agregat pompowy 1
0 mocy 26 kW, za pomoca ktdrego wykonano probne pom-
powanie. Nastepnie agregat pompowy wymieniony zostat na
mniejszy 2, tj. o mocy 15 kW. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki prébnego pompowania oraz poré6wnanie charaktery-
styk agregatoéw pompowych.

Q

Q,

Q. Q.. >

Rys. 1. Charakterystyka sprawno$é¢ poszczegélnych elementéw wyposazenia studni, Epl — charakte-
rystyka sprawnosci agregatu pompowego 1, Epz — Charakterystyka sprawnoSci agregatu pom-
powego 2, E - Charakterystyka sprawno$¢ filtréw studziennych, E, — Charakterystyka spraw-
nosci rurociagu, E - Charakterystyka sprawnosci kabla zasilajacego, Q, — wydajnos¢ studni

ujeciowej, Qop‘ — wydajno$¢ optymalna, Q

pm:

. — Wydajno$¢ maksymalna agregatu pompowego

Fig. 1. Characteristics of the efficiency of individual pieces of well equipment, Ep , — performance cha-
racteristics of the pumping unit 7, E,,; — performance characteristics of the pumping unit 2,
E - Characteristics of filters manhole efficiency, E, — performance characteristics of the pipeli-
ne, E - Characteristics of power cord efficiency, Q, — discharge of intake well, Qopt — optimal
discharge of dewatering well, meax — maximal discharge of the pumping unit
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Rys. 2. Charakterystyki a — agregatow pompowych oraz studni
W48, b — sprawnosci studni W48, E,, — agregatu pom-
powego 1, Epz —agregatu pompowego 2, E , — sprawnosci
ogolnej ukladu 1, E, — sprawnos$ci ogélnej ukladu 2; H
— wysoko$c podnoszenia, Q_ — wydajno$¢ optymalna
studni.

Fig. 2. a) Characteristics of pumping units and wells W48, b)
characteristics of the efficiency of wells W48, Epl — pum-
ping unit 1, Ep2 — pumping unit 2, ES1 — total efficiency
of system 1, E, — total efficiency of system 2, Hp — pum-
ping head, Q — discharge. Qopt — optimal well discharge

Optymalna wydajno$¢ dla agregatu 1 wynosi 0,01 m%/s.
W trakcie probnego pompowania stwierdzono, ze maksymalna
dopuszczalna wydajnos¢ studni wynosi 0,006 m?/s, co sta-
nowi 60 % maksymalnej wydajnosci agregatu. Konieczno$¢
dtawienia agregatu pompowego 1 powoduje, Ze pracuje on
ze stosunkowo niskg sprawnoscia. Sprawno$é ogdlna uktadu
wynosi 18 %.

W zwiazku z powyzszym wymieniono agregat pompowy
na mniejszy, ktéry maksymalng sprawnos¢ posiada dla wy-
dajnosci 0,005 m*/min. Obliczona sprawno$¢ uktadu wynosi
25 % 1 jest wigksza o 7 % w pordwnaniu z zastosowanym
agregatu 1.

Efektem zabiegu jest zmniejszenie poboru mocy oraz praca
studni z wydajnos$cig w zakresie dopuszczalnych predkosci
przeptywu wody. Skutkiem tego bedzie zmniejszenie tempa
starzenia si¢ studni, a co za tym idzie wydluzenie czasu jej
pracy.

Drugi przypadek dotyczy studni wykonanej na przed-
polu prac goérniczych, znajdujacej si¢ w zasiggu pracy ko-
parki. Przewidywany czas jej pracy wynosi kilka miesiecy.
W studni zastosowano agregat pompowy 1 o mocy 5,5 kW.
Ze wzgledu na malg depresje w otworze studziennym, ktora
nie zapewniata dostatecznego odwodnienia przedpola pracy
koparki, agregat pompowy zostal wymieniony na wigkszy 2,
tj. o mocy 9 kW. Za pomocg nowego agregatu pompowego
wykonano prébne wielostopniowe pompowanie. Na rysunku
3 przedstawiono wyniki prébnego pompowania oraz porow-
nanie charakterystyk agregatow pompowych.

Optymalna wydajnos¢ dla agregatu 1 wynosi 0,002 m%/s,
a uzyskana depresja w trakcie pracy wyniosta zaledwie 4,5
m. Wymiana agregatu na wigkszy pozwolita na pompowanie

Rys. 3. Charakterystyki a — agregatow pompowych oraz studni
W38-2, b — charakterystyki sprawnosci studni W38-2,
E , —agregatu pompowego 1, E , —agregatu pompowego
2, E, — sprawnosci ogélnej ukladu 1, E,, — sprawnoSci
ogoélnej ukladu 2.; H - wysoko$¢ podnoszenia,

Fig. 3. a) characteristics of pumping units and wells W38-2, b)
characteristics of the efficiency of the well W38-2, E,
— pumping unit 1, E,- pumping unit 2, E , — total effi-
ciency of system 1, E_, — total efficiency of system 2, Hp
— pumping head

z wydajnoscig 0,0047 m’/s oraz uzyskanie depresji w studni
dochodzacej do 19 m.

Agregat pompowy 1 pozwalal na uzyskanie sprawnosci
ogoblnej rownej 35 %, jednak skutecznos¢ odwodnienia nie
byta zadowalajaca. Wymiana agregatu na wigkszy spowo-
dowata zmniejszenie sprawnosci ogdlnej uktadu do 10 %.
Jednoczesnie uzyskano zwigkszenie zasiggu odwodnienia w
rejonie pracy koparki.

Zwigkszenie wydajno$ci powoduje przyspieszong kol-
matacje studni. Jednak, ze wzglgdu na planowana w krétkim
czasie likwidacj¢ otworu, zwigkszona wydajnos¢ poprawita
stan bezpieczenstwa prac gorniczych.

5. Wnhioski i uwagi koncowe

Podczas projektowania systemu studnia agregat pompo-
wy — rurocigg tloczny konieczna jest znajomo$¢ przebiegu
charakterystyk sprawnosci poszczegolnych elementow skta-
dowych systemu. Niezwykle waznym jest wlasciwy dobor
optymalnych warunkoéw pracy wszystkich charakterystyk
systemowych.

Studnie glgbinowe w kopalniach wegla brunatnego charak-
teryzuja si¢ pracg w zmiennych warunkach hydrogeologicz-
nych. W wyniku systematycznego obnizania zwierciadla wody
zmniejsza si¢ wydajnos¢ jednostkowa. Potrzeba szybkiego
obnizania zwierciadta wody powoduje, ze agregaty pompowe
sa czesto przewymiarowane. Wyniki badan wskazuja, ze prze-
wymiarowanie agregatu pompowego wywoluje nadmierny
zeskok zwierciadta wody. Przyczynia si¢ to do gwaltownego
spadku sprawno$ci oraz przyspieszonego starzenia studni.
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W dhuzszej pespektywie czasowej moze prowadzi¢ to do
zmniejszenia skuteczno$ci odwodnienia.

Sukcesywna wymiana agregatow pompowych, ktorych
charakterystyki sg dopasowane do biezacej charakterystyki
sprawnosci studni pozwala na utrzymanie minimalnego ze-
skoku hydraulicznego. Efektem tego jest utrzymanie studni
w stanie stosunkowo wysokiej sprawnosci hydrauliczne;.

Charakterystyki sprawnos$ci studni mogg by¢ sporzadzane
przy wykorzystaniu agregatow pompowych zainstalowanych
w studniach. Uzyskany wynik probnego pompowania pozwala
na dobor nowego agregatu pompowego, ktorego charaktery-
styka sprawnosci jest dostosowana do aktualnej sprawnosci
hydraulicznej studni. Celem takiego podejscia jest wydhuzenie
czasu funkcjonowania studni.

W przypadku studni, ktérych planowany czas pracy
jest wzglednie krotki, mozliwe jest okresowe zwigkszenie
wydajnosci pompowania, kosztem obnizenia sprawnosci.
Nadrzednym celem takiego dzialania jest zwickszenie bez-
pieczenstwa dla prac gorniczych.
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