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NIEZAWODNOSC SYSTEMOW NAWODNIEN KROPLOWYCH
W ROZNYCH WARUNKACH SRODOWISKOWYCH

Jerzy Jeznach
Katedra Melioracji Rolnych i Lesnych

1. Podstawy niezawodnosci systeméw nawodnien kroplowych.

Niezawodnosé systemu nawodnien kroplowych Jest to
zdolnos¢ danego systemu do poprawnego speiniania zadanych
funkcji w wyznaczonym czasie i okreslonych warunkach eksplo-
atacji.

Na warunki eksploatacji sklada sie lancuch fui\kcjonowania
systemu wraz z otoczeniem zewnetrznym modyfikujacym kierunki
funkc jonowania.

Wielkoscia charakteryzujaca zdolnos¢ do speiniania wyma-
gan moze byc prawdopodobienstwo ich spelnienia. W tym przy-
padku niezawodno$¢ mozna zdefiniowac w nastepujacy sposoéb:
niezawodno$¢ systemu nawodnien kroplowych Jest to prawdopo-
dobienstwo spelnienia przez ten system stawianych mu
wymagan.

Warunkiem powodzenia jest to, 2eby system byt zdatny
(sprawny) w okreslonym czasie, co oznacza, ze wartosci para-
metrow okreslajacych istotne wlasciwosci systemu nie prze-
krocza w danym okresie dopuszczalnych granic.

Niezawodnos¢ systemu nawodnien kroplowych nalezy rozpa-
trywa¢ lacznie z zasadami ekonomiki. Aktualny poziom techni-
ki nawadniania pozwala na uzyskanie dowolnie wysokie j nie-
zawodnosci systemu poprzez zwielokrotnione rezerwowanie
elementow , zwiekszenie ich trwalosci i poprawe jakosci itp.
Jednak takie dzialanie nie zawsze jest ekonomicznie uzasad-
nione i potrzebne.

Doboér metod obliczeniowych, w celu okreslenia
niezawodnosci systemow nawodnien kroplowych, wymaga duzej
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znajomosci problematyki funkcjonowania tych systeméw oraz
podstaw teorii niezawodnosci.

Dla wielu zadan mozliwe jest korzystanie ze znanych juz roz-
wigzan 1 szczegélnie przydatne sa opracowania dotyczace nie-
zawodnosci systemow zaopatrzenia w wode.

Niezawodnos¢ systeméw nawodnien kroplowych, czyli ich
zdolnos¢ do dostarczania roslinom okreslonej ilosci wody o
odpowiedniej jakosci, przy wymaganej rownomiernosci nawad-
niania w kazdym momencie czasu 1 okreslonych warunkach eks-
ploatacyjnych, Jjest okreslana w sposéb wymierny. Wymierna
charakterystyka 2zdolnosci systemu nawodnien kroplowych do
spelnienia wymagan Jest prawdopodobienstwo za jscia
okreslonych zdarzen. Moze to by¢ prawdopodobienstwo tego, ze
system bedzie pracowal w okreslonym czasie bez uszkodzen, ze
dostarczy okreslona ilos¢ wody 1 po =zaistnieniu awarii, zo-
stanie ona w 2adanym czasie usunieta, 2e w okreslonym czasie
zajdzie nie wiecej niz k awarii.

W systemach nawodnien kroplowych wystepuja strumienie
uszkodzert i odnowy. Badania statystyczne systeméw zaopatrze-
nia w wode, o podobnych charakterystykach funkcjonalnych 1
strukturalnych, wykazaly, 2e s$redni czas pracy pomiedzy usz-
kodzeniami elementéw Jjest znacznie wiekszy od czasu odnowy.
Stwierdzenie to pozwala na przyjecie tezy, 2e intensywnosé
uszkodzen 2z odnowa 1 intensywnos¢ uszkodzen bez odnowy sa
porownywalne.

Chociaz systemy nawodnienn kroplowych sa odnawialne, to
dla okreslania ich niezawodnosci mozna stosowaé prostsze me-
tody odnoszace sie do systeméw nieodnawialnych. Przy wyborze
metody obliczeniowej kierujemy sie wieloma czynnikami m.in.
liczbg jednostek rezerwowych oraz zmian wydajnosci elementéw
w czasie eksploatacji systemu.

2. \Wskazniki niezawodnosci systeméw nawodnien kroplowych
Problem doboru wskaznikéw niezawodnosci systemow nawod-
nien kroplowych nie byl dotychczas przedmiotem rozwazan. Do
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rozwiazania tych =zagadnien skorzystac mozna 2z bogatej lite-
ratury dotyczacej niezawodnosci systemow zaopatrzenia w
wode. Na Jjej podstawie i w nawiazaniu do obowiazujacych w
Polsce norm [ 1,2 ] zaproponowano nastepujace wskazniki nie-
zawodnosci:

- wskaznik gotowosci I(g:

gdzie:

Kg - wskaznik gotowosci, wieikos? bezwymiarowa,

Ts - sSredni czas poprawne pracy, miedzy uszkodzeniami [h],
Tn - sredni czas trwania niesprawnosci [h].

W odniesieniu do elementow liniowsch np przewedy Kkorzystac

mozna ze wskaznikow w funkcjii diugosci elementu:

2dzie:

= Jednostkowy parametr strumienia uszkodzen Jjakoc liczba
uszkodzen w jednostce czasu odniesiona dc jednostki
diugosci elementu,

T - sredni czas niezdatnosci,

n
I - dilugos¢ danego elementu.

-~ czestotliwos¢ uszkodzen:

C_ - srednia czestos¢ wystepowania niesprawnosci |a-1].

N - lictba wszystkich wystapien niesprawnosci stwierdzonych
w badanym czasie,

At - dilugos¢ przedzialu czasu kalendarzowego, w ktorym pro-

wadzono obserwacje [a].
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- parametr strumienia uszkodzen:

w = L
At
S

gdzie:

w - parametr strumienia uszkodzen, czyli srednia czestosé
uszkodzen [a '],

Ats - dlugos¢ przedzialu czasu poprawnej pracy w ciagu ba-

danego okresu [a].

- wspolczynnik wykorzystania czasu sprawnosci
g ~1’
s s

t
S

771=

gdzie:

n, - wspolczynnik wykorzystania czasu sprawnosci, wielkos¢
bezwymiarowa,

ts - suma czasow trwania stanu sprawnosci w badanym okresie
czasu [h],

t's - suma czasow trwania wylacznie w stanie sprawnosci w ba-
danym okresie, wynikajacych 2z zewnetrznych uwarunkowan
eksploatacji [h].

Do =zewnetrznych uwarunkowan eksploatacji zalicza sie m.in.

przerwy w dostawie energiil elektrycznej.

3. Kryteria oceny niezawodnosci systeméw nawodnienn kroplewych
Podzial systemu nawodnien kroplowych na podsystemy
Systemy nawodnien kroplowych posiadaja swoja specyfike,
co ma bardzo istotny wplyw na okreslenie ich niezawodnosci.
Biorac za podstawe spelniane funkcje system nawodnien krop-
lowych mozna podzieli¢ na podstawowe podsystemy:
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- podsystem ujecia wody, obe jmu jacy ujecie wody
(gilownie podziemnej) i pompownie. Miarg fizyczng tego
podsystemu jest wydajnos¢ zrodia, jakosc wody, para-
metry pomp,

- podsystem dozowania nawozow, obejmuje zespol dozowni-
kéw nawozow wraz 2z urzadzeniami kont.rolno-ponnarowyn;i.
Miarz  fizyczna  tego  podsystemu Jest wyda jnosc
dozownikéw, wysokost stezen i czestotliwos¢ ich podawania,

- podsystem filtrowania, obe jmu je zespol filtrow z

urzadzeniami kontrolnco-pomiarowymi. Miarz fizyczna sa
parzmetry filtrow, i
- podsystem przesylu wody, obe jmu je siec przewodow
gléwnych i doprowadzajacych wraz z urzadzeniami regulu-

jacymi i sterujecymi (zasuwy, regulatory cisnien, stu-

dzienki odwadniajace. Miara fizycz nz tego podsystemu
sg parametry przewodow > uzbrejenie,

- podsystem nawadniania, obeimuje czozegoiowe - urzadzenia

nawadniajace tj. przewody nawadniajace . emitery. Mia-
rami fizycznymi tego podsystemu sz parametry techniczne

i technologiczne.

Na niektorycn obiektacn system nawodnien kroplowych jest
bardziej rozbudowany i moze skladac sie z nastepujacych pod-
systemow uzupelniz jacvch:

- podsystem magazynowaniz woay obejmuje zbiornik wody

zamkniety lub otwarty,

- podsystem pompowaniz, obejmujacy ujecie wody ze zbior-

nika ° urzadzenie

W szczegdlnych przypadkach mogs byc rozbudowane podstawe-
we podsystemy Jjak podsystem  filtrowania wyposazony W
urzadzenis uzdatniajace gldéwnie odzelaziacze 1 podsystem na-
wadniajacy wyposazony Ww urzadzenia do sterowania nawodnie-

niam:
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Kategorie niezawodnosci .

Problematyka niezawodnosci systemow nawodnien kroplowych
nie byla dotychczas rozpatrywana. Ogolnie mozna przyja¢ na-
stepujace zalozenia:

- kryteria niezawodnosci nawodnienia nalezy zréznicowaé
wedlug poziomu pokrycia niedoboréw wody. Tak wiec po-
stulaty niezawodnosci nawadniania upraw pod oslonami
powinny by¢ zdecydowanie wy2zsze ni2 upraw polowych,

- im wieksza jest powierzchnia obiektu nawadnianego tym
wyz2sze powinny by¢ postulaty niezawodnosci,

- niezawodnos¢ nawadniania kwatery moze by¢ mniejsza ni2
niezawodnos¢ nawadniania obiektu,

- niezawodnosé nawadniania poszczegélnych kwater na
obiekcie moze by¢ mniej lub bardziej zréznicowana.

Przyjmujac te =zalozenia mozna zaproponowa¢ podzial systemow
nawodnienn kroplowych na kategorie, -przypisujac poszczegolnym
kategoriom wymagania dotyczace ich niezawodnosci.

Na podstawie szerokiego rozpoznania probleméw zwigzanych

z funkcjonowaniem systemow nawodnien kroplowych w réznych
warunkach srodowiskowych kraju oraz =zagadnien niezawodnosci
proponuje wyodrebni¢ VI kategoril systeméw zréznicowanych
pod wzgledem wymagan dotyczacych ich niezawodnosci.

I - duze obiekty szklarniowe (powierzchnia powyzej 1 ha)
(np. kombinaty szklarniowe),

II - obiekty pod oslonami skladajace sie z kilku szklarni
lub tuneli,

III - poJjedyncze obiekty pod oslonami,

v - uprawy warzyw gruntowych, plantacje Jagodowe,
szkolki,

\' - duze obiekty sadownicze (powierzchnia powyzej 10 ha),

VI - male obiekty sadownicze.

Poziomy nawadniania (dostarczania wody do roslin) sa
rowniez problemem dystrybucyjnym. Mozna Jjednak zaproponowac
trzy poziomy:
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1 - calkowite pokrycie okreslonych potrzeb nawadniania,

2 - pokrycie w stopniu nie mniejszym niz S50% okreslonych
potrzeb nawadniania,

3 - calkowity brak mozliwosci pokrycia potrzeb nawadniania,
a wiec przerwa w nawadnianiu.

Kryteria oceny

Okreslenie konkretnych wartosci wskaznikéow niezawodnosci
dla proponowanych kategorii systeméw nawodnien kroplowych
jest zagadnieniem trudnym. Zakladajac, 2e na ten temat do-
piero rozwinie sie dyskusja, mozna przedstawic wstepne pro-
pozycje. Na poczatku nalezy przyjac postulaty dotyczace nie-
zawodnosci nawadniania poszczegélnych kategorii [tab.1].

Dla duzych obiektow szklarniowych dopuszczalny sredni
czas braku mozliwosci nawadniania nie powinien by¢ dluzszy
niz 24 godz., przy czestotliwosci nie wiekszej niz 2 razy w
roku (raz na sezon szklarniowy).

Obiekty pod ostonami zakwalifikowane de II i III katego-
rii niezawodnosci wymagaja odpowiednic ni2szych  wartosci
wskaznikow.

Spadek mozliwosci nawadniania ponizej S50% calkowitego za-
potrzebowania nie powinien wystepowac czesciej niz 10 razy w
roku (5 razy w sezonie szklarniowym) Natomiast przerwa w
nawadnianiu nie czesciej niz 15 razy w roku.

W niektéorych przypadkach intensywnych upraw np. szklarniowe
uprawy bezglebowe Ilub kultury przeplywowe wymagane sz zna-
cznie wyz2sze wartosci wskaznikow niezawodnosci

Dla upraw polowych (warzywa, plantacje jagodowe, szkoiki,
sady), w ktorych nawadnianie speinia funkcje uzupelnienia
braku opadow, okreslono mnie jsze wartosci wymaganych
wskaznikow niezawodnosci

Zaproponowane zalozenia sz oczywiscie sugestywne 1 wyma-
gajace analiz i duskusji. Nie nalezy rowniez traktowa¢ ich
normatywnie. Z tego tez wzgledu uznanoc 2za niecelowe
okreslenie wartosci wskaznikow dla roéznych poziomow pokrycia

potrzeb nawodnien.
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Tabela 1
Propozycje
dotyczace wymaganych wartosci wskaznikow niezawodnosci
dla réznych kategorii systeméw nawodnien kroplowych

Kategoria systemu Wymagane wskazniki
nawodnien niezawodnosci
kroplowych

n n

fa !l [(hl

1. Duze obiekty
szklarniowe 2 24 0,90
F> 1,0 ha

II. Srednie
obiekty pod
oslonami
(kilka szklarni
lub tuneli) 4 48 0,88

III. Male obiekty
pod ostonami
(pojedyncze
szklarnie lub
tunele) 6 48 0,87

IV. Uprawy warzyw
gruntowych,
plantacje jago-
dowe, szkoiki H 48 0,90

V. Duze obiekty
sadownicze
F > 10,0 ha 2 48 0,88

VI. Male obiekty
sadownicze 6 72 0,87

Cn - srednia czestos¢ wystepowania niesprawnosci
na rok [1/a],

Tn - sredni czas odnowy obiektu [h],

l(8 - wskaznik gotowosci.
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4. Metodyka i obiekty badan.

Badania niezawodnosci systemow nawodnien kroplowych pro-
wadzone byly na obiektach doswiadczalnych 1 produkcyjnych
polozonych w réznych czesciach Polski.

Podstawg do analizy stanowily szczegolowe obserwacje czasow
pracy systemu, przerw, awarii i wszelkich uszkodzen. :

Obiekty badawcze

Ursynow Poletko. System nawadniajacy zainstalowano w
1984 r. do nawadniania sadu i warzyw. Woda do nawodnien po-
bierana Jjest 2z sieci wodociagowej. Jakos¢ wody ocenia sie
jakce dobrz. Na obiekcie zalozono filtr glowny 2z wkiadeni
wiokninowym i filtr II stopnia na przewodach nawadnia jacych.

Ursynow Szklarnie [I. Instalacja nawadniajaca Zostata
zalozo- na w 1988 roku. System wykorzystywany Jjest do nawad-
niania i nawozenia sposobem grawitacyjnym. Na obiekcie za-
instalowano filtry z wkladami widkninowymi I { II stopnia.
Stosowane Jjest systematyczne przemywanie instalacji  pod
wyzszym cisnieniem.

Przyborowice. System nawadniajacy z emiterami spiralnymi
zalozono w 1885 roku w sadzie jabloniowym. Woda do nawodnien
pobierana Jjest ze studni gilebinowej I magazynowana w wynie-
sionym zbiorniku wyrownawczym. Rozprowadzanie wody przewoda-
mi odbywa sie grawitacyjnie. Jakos¢ wody podziemnej mozna
oceni¢ Jjako dobrg, Jjednak na skutek korozji zbiornika w wo-
dzie dopilywajacej do filtra widkninowego wystepuje znaczna
ilos¢ zwiazkow 2elaza.

Goiebiew. System nawadniajacy zalozono w szklarni w 1985
roku. Instalacja wykorzystywana jest do podawania nawozow
mineralnych. Woda do nawodnien pobierana Jjest ze studni
glebinowej 1 uzdatniana przez odzelaziacz. Na przewodach do-
prowadza jacych zainstalowano filtry widkninowe II stopnia
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Mogielnica. Instalacje doswiadczalna zalozono w sadzie w
1988 roku. Woda o niskiej Jjakosci do nawodnien pobierana
jest =ze studni glebinowej. Zawiera zanieczyszczenia mecha-
niczne i duze ilosci =zwiazkéw 2elaza. Na oblekcie zainstalo-
wano filtr gléwny siatkowy, a na przewodach nawadniajacych
filtry widkninowe i ceramiczne II stopnia.

Bialystok. System nawadniajacy zalozono w sadzie w 1988
roku. Woda do nawodnien o dobrej Jjakosci pobierana jest ze
studni giebinowej i gromadzona w zblorniku otwartym. Na
obiekcie zainstalowano filtry widkninowe I i II stopnia.

W2oc?awek. System nawadniajacy z emiterami kapilar-
nymi prostymi i spiralnymi zainstalowano w 1887 r. w sadzie
jabloniowym o powierzchni 18 ha. Woda do nawodnien, o duzef
zawartosci glonow, pobierana jest ze zbiornika otwartego. Na
obiekcie zainstalowano filtr glowny siatkowy i filtry
widkninowe na poszczegoélnych kwaterach. Nawodnienia
prowadzone sa przy cisnieniu okolo 0.1 MPa.

S. Wyniki badan i dyskusja.

Wyniki badan wskaznika gotowosci Kg, dla roznych oblektéw
przedstawiono w tabeli 2. Natomiast funkcje niezawodnej pra-
cy systemu R(t), na rysunkach 1,2.

Wyniki badan wykazatly decydujacy wpiyw WArunkow
srodowiskowych systemu na Jego niezawodnos¢. Systemy
wiasciwie zapro jektowane i eksploatowane maja znacznie
wyzsze wskazniki niezawodnosci.

Wskazniki dla upraw bezglebowych w szklarniach sa ni2sze w
stosunku do tradycyjnych metod uprawy.
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Tabela 2.

Kg systemow nawodnien kroplowych

Obiekt Ps Ps Ps Ps SNK
Ujecie Filtrowanie Przesyl Nawadnianie
Sady
Wloclawek - 0,99264 0,99168 0, 99680 0, 98124
Bialystok
proste - = = 0,9894
proste filtr. = 0, 9939 - 0,9944 0, 9883
spiralne - - - 0,9913
spiralne filtr. - 0,9938 - 0,9913 0, 9889
Mogielnica
Netafim - - = 0,9961
Netafim filtr
cer. - 0, 9965 - 0,9968 0, 9934
Netafim filtr
wiok . - 0, 99658 = 0,9976 0, 9941
Spiralne - - - 0,9947
Spiralne filtr.
cer. - 0, 9965 - 0, 9965 0, 9930
Spiraine filtr.
wiok. - 0, 9965 = 0,9972 0,9937
Poletko
Kapil. - = = 0,9926
Kapil. filtr. - 0, 9905 - 0,9963 0, 9868
Kapil. pluk. - 0,98837 - 0, 9968 0, 9905
Kapil. filtr.
.1 pluk. - 00,9842 = 0,9971 0, 9813
Przyborowice
SK 0, 9400 0,9791 0, 9653 0,8302 . 0, 8264
Spiraine 0,9400 0,89791 0, 9653 0,9974 0, 8861
Szklarnie
Szklarnie SGGW
up. bezgl. 0,99559 0,98726 - 0, 98653 0, 969668
Golebiew - 0,9948 = 0,9937 0, 9886
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Sposrod wyréznionych podsystemow, podsystem nawadniania
wywiera najwyzszy wplyw na niezawodnos¢ calego systemu na-
wodnienn kroplowych. Inne podsystemy maja wplyw znacznie
mniejszy. Zastosowanie filtréw II stopnia lub wykonywanie
systematycznego plukania instalacji poprawia wskazniki nie-
zawodnosci. '
Okreslone w réznych warunkach wartosci wskaznikéw niezawod-
nosci s3 wyz2sze od przyjetych Jako wymagane dla
poszczegélnych kategorii systemu.

6. Wnioski.
1. Badania niezawodnosciowe moga by¢ wykorzystane do oceny
funkc jonowania systemow nawodnien kroplowych.

2. Warunki s$rodowiskowe systemu majg decydujacy wpiyw na je-
go niezawodnosc¢.

3. Zaproponowane kryteria oceny i kategorie niezawodnosci sz

trudne lecz mozliwe do spelnienia.

Literatura wykorzystana

1. PN-84/N-04041/05. - Niezawodnos¢ w technice. Zapewnienie
niezawodnosci obiektow technicznych. Ogoélne zasady badan.

2. Poradnik niezawodnosci. Red. J. Migdalski. Warszawa,
WEMA 1984

3. A. Wieczysty - Niezawodnos¢ systemow wodociggowych i ka-
nalizacyjnych. Skrypt P.K. Krakow 1984.

4. \Wspéiczesne problemy melioracji. Red. C. Somorowski,
Skrypt SGCW, Warszawa, 1993.



