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S tr e a z o z e o le .  Podano d e f in i c j ę  sprawności rzeozyw iste j  układu 
pompowego. Wyprowadzono odpowiednie wzory. Wskazano ozynnlki wpły
wające na zw iększenie sprawnośol układu pompowego. Omówiono sposób 
o k reś len ia  właśoiwyoh warunków praoy układu. Podano wskaźniki s ł u -  
żąoe do ooeny układów pompowyoii pod względem energetyoznym.

1. Wstęp

Problem właśoiwego zaprojektowania i  e k sp lo a ta o j i  układów pompowyoh 
głównego odwadniania ma i s t o t n e  znaozenie dla gospodarki energetycznej ko
p a ln i .  Świadczyć może o tym f a k t ,  że przy rocznym wydobyciu węgla kamien
nego wynoszącym ponad 140.000.000 to n ,  w p o lsk ich  kopalniaoh na jedną to 
nę urobku przypada średni dopływ wody w i l o ś o l  około* 3 ,5  m"* CO* oo stwa
rza konleozność wypompowania na powierzchnię około 500.000.000 m̂  wody.

Obecnie budowane w kraju pompy głównego odwadniania o s ią g a ją  mooe prze
kraczające 1600 kW, przy czym ich  praoa trwa n iejednokrotn ie  k i lk a n a śc ie  
godzin w olągu doby. Stąd ok reś len ie  właśoiwych warunków praoy układów 
głównego odwadniania oraz loh  ocena j e s t  zagadnieniem ważnym, tak w f a z i e  
projektowania jak i  ek sp lo a ta o j i  układów.

2 . Sprawnośó układu pompowego

Układy pompowe głównego odwadniania są przeważnie typowymi przykładami 
układów ssąco -t łooząoyoh  ( r y s .  1 )  lub r z a d z ie j  układów tłooząoych  (r y s .  
2). Rozważania dotyozyó będą układów pompowyoh, w których na pojedynozy 
przewód t łoozny pracuje w danej c h w il i  ty lko  jeden ze sp ó ł  pompowy, a więo 
n ajozęśo le j  spotykanego przypadku. Sprawnośó zespołu pompowego jako kry
terium charakteryzujące pod względem energetyoznym praoę zespołu  pompowe
go nie może byó odnies ione do ca łego  układu pompowego, ponieważ na j e j  
wielkośó n ie  wpływają s t r a t y  hydrauliczne przepływu o ieozy w l n s t a l a o j i  
pompowej.

Wskaźnikiem bezwymiarowym oharakteryzująoym pod względem energetyoznym 
praoę układu pompowego oraz umożliwia jąoym porównanie 1 ooenę układów pom-
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powyoh, Jest  7? u rzeozyw lsta  sprawność układu pompowego £2 , 3 ] , którą moż
na o k r e ś l ić  wzorem:

?u (1)

Rys. 1 . Sohemat układu pompowego głównego 
odwadniania typu ssąoo-t łooząoego

g d z i e :

¡f -  o iężar właśolwy pompowa
nej wody,

Q -  wydajność pompy,
Hg~ geometryozna wysokość 

podnoszenia układu pompo
wego,

Ng-  raoo pobierana przez s i l 
nik napędzająoy pompę.

Sprawność rzeczyw ista  u -  
kładu pompowego Jest  stosun
kiem mooy potrzebnej do pod
noszenia o leozy  na wysokość 
równą geometryozneJ wysokoś-  
o i  podnoszenia układu przy 
danej wydajności bez jak ich 
kolwiek s t r a t ,  do mocy fa k -  
tyozn ie  pobieranej przez s i l *  
nlk napędzający.

Rys. 2 .  Sohemat układu pompowego głównego odwadniania typu t łooząoego
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Obok tj n można napotkać również p o jęo ie  7p 0u sprawnośoi ek sp loataoyj-  
nej układu pompowego ^4 ~ 83* w praoy |j>] wykazano jednak, że sprawność 
eksploatacyjna układu pompowego n ie może s łu żyć  do obiektywnej ooeny 1 po
równywania układów pompowyoh.

3 .  Wpływ w ie lk o ś c i  oharakteryst.yoznyoh układu pompowego na jego sprawność

Charakterystykę l n s t a l a o j i  pompowej (układu transportu o ie c z y )  można
a n a l i t y c z n ie  op isać  za leż n o śo ią  M :

Hr = Hg + c Q2 <2)

g d z ie :

Hr -  wysokość podnoszenia potrzebna do spowodowania przepływu c ie c z y  w 
i n s t a l a c j i  pompowej o określonym natężeniu przepływu,

C -  wspćłozynnik s t r a t  hydraulicznych w przewodaoh rurowyoh, o k reś lo 
ny wzorem:

c . _ | _ £ ( S ^ x  | ) L  (3)
jr s  <i

w którym:

<§-- wspćłozynnik s tr a t  miejscowych,
%  -  wspćłozynnik oporów lin iowyoh przewodów rurowyoh, 
d -  średnloa przewodów rurowyoh,
1 -  d ługość przewodu rurowego, 
g -  p rzy sp ie sze n ie  s i ł y  c i ę ż k o ś o i .

Wprowadzająo p o j ę o la : sprawnośoi zespołu  pompowego i? z (będącej i lo o z y  
nem sprawnośoi pompy 1 s i l n i k a )  oraz sprawnośoi l n s t a l a o j i  pompowej t] g, 
można sprawność rzeozyw lstą  układu pompowego o k r e ś l i ć  również wzorem:

? u - ? z * * r  ( 4 >

g d z ie :

( 5 )
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Wykorzystująo związek (2 )  i  wprowadzająo oznaozenie a trat  h ydraulioz-  
nyoh w przewodaoh rurowyoh S A h g = CQ2 , można wzór (5 )  przedstawić rów
n ież  w poataois

y o  i-------
1 S ^ s1 + —R  (6 )

Na r y s .  3 przedstawiono za leżność b _ od w ie lk o śc i  stosunku S A h  /E ,* r  a g 9
[ 3 ] .

Rrs. 3 .  Zależność sprawnośoi i n s t a l a o j i  pompowej od stosunku wysokośoi 
s t r a t  hydraulicznych przepływu o leozy  do geometrycznej wysokośoi podnoszę^

nia

Z z a le ż n o śc i  ¡ 1 -6 )  widać, że sprawność układu pompowego zależy od: 
sprawnośoi zespołu  pompowego, wysokości s t r a t  hydraulicznych w przewodaoh 
rurowych i  geometrycznej wysokośoi podnoszenia układu pompowego i  j e s t  za*- 
wsze mniejsza od sprawnośoi zespołu  pompowego.

Rćżnioa A ij  = y B -  y może być określona z za leż n o śo i :

A ? »  ( 1  - v x ) 17)

W tra k c ie  projektowania układów pompowych głównego odwadniania należy  
dążyć, aby rćżnioa sprawności A y była możliwie jak najm niejsza . Wiąże
s i ę  to z koniecznośc ią  projektowania i n s t a l a o j i  pompowej o wysokiej spraw
n o śo i ,  a więo t a k i e j ,  w k tórej  wysokość s t r a t  hydraulioznyoh w porównaniu 
z geometryczną wysokośoią podnoszenia będzie mała. Aby wysokość s t r a t  hy
draulicznych w przewodaoh rurowyoh była możliwie mała, należy: dobierać
właśolwe średnioe przewodów rurowyoh, trasę  surooiągów prowadzić tak ,  aby
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unikać zbyteoznyoh oporów miejsoowyoh, ogranlozać długość przewodów ru ro-  
wyoh. Ponadto [ 3 ]  korzystne J e s t ,  gdy wydajność, przy k tórej  odbywa s i ę  
s t a ła  praoa układu j e s t  Jak najm niejsza. Powoduje to  jednak wydłużenie do" 
bowego ozasu praoy układu, a J es t  on w przypadku układów głównego odwad
niania ozęsto  ograniczony do okresów obniżonego poboru e n e r g i i  e l e k tr y c z 
nej {np, godziny noone ) .  Óozywlste J e s t ,  że w trak o ie  projektowania ukła"  
du należy przestrzegać  og ó ln ie  znanyoh zaleoeń dotyoząoyoh właśolwego do
boru (lub korygowania parametrów) pomp, które mają znaleźć  zastosowanie  
[ 9 ,  10 ] .

Każda z konoepojl rozwiązania układu głównego odwadniania powinna byó 
przeanalizowana pod względem ekonomloznym z uwzględnieniem kosztów inwe-  
styoyjnyoh 1 ruohowyoh. W szozegd ln ośo i dotyozy to  układów przedstawio
nych na r y s .  2 .  Budowa ioh  zwykle uzasadniona j e s t  konoentraoją zespołów 
pompowyoh odwadniaJąoyoh różne poziomy w jednej pompowni. Jednakże w tym 
przypadku sprawność układów pompowyoh zwykle j e s t  obniżona ze względu na 
wzrost s t r a t  hydraulloznyoh w przewodaoh rurowyoh wskutek znaoznego wzro
stu ioh d łu goóo l ,  przy ozym zwiększenie d łu gośc i  przewodów łrurowyoh ma 
również duży wpływ 1 na w ielkośó  nakładów lnwestyoyjnyoh.

4 .  Określenie właśoiw.TOh warunków praoy układu pompowego głównego odwad
niania

Ponieważ tak ty Jak i  t), zmieniają s i ę  wraz z wydajnością pompy, za
tem i  $  zmienia s i ę  również ze zmianą wydajności pompy. Zmiana parame

trów praoy pompy odbywać ś l ę  „ 
będzie w tym przypadku przez  
d ław ien ie  (wzrost współczyn
nika C w równaniu ( 2 ) ,  a 
punkt praoy przesuwać s i ę  hę 
d zie  po oharakterystyoe pom
py, oo przedstawiono na r y s .
4- *

Oczywiście w trakoie  d ła 
wienia  pompy następuje zmia
na mooy pobieranej przez s i l "  
nik e lektryozny ^apędzająoy 

“Kys. 4 .  Charakterystyka układu pompowego pompę. Założono, że moo po
bierana przez s i l n i k  opisana  

Jest z a leż n o śc ią  Ng -  N(Q), gd z ie  N(Q) oznaoza pewną za leżność  funkoyjną.
Zgodnie ze wzorem ( 1 ) :

“ t Hg f?T§T (8)
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Dla powyższego za łożen ia  należy o k r e ś l ić  warunek, ja k i  musi sp e łn iać  
funkcja N(Q), aby w rozpatrywanym p rzedzia le  wydajności i? r o s ł a .

Aby w jakimś p rzed z ia le  wydajnośoi w zrasta ła ,  musi być spełniona  
za leżność

< v ' >  0

o ż y l i

h  l* Hg > 0 ( 9 >

Uwzględniając, źe J*H = oon st ,  oraz przekszta łoająo  za leżność ( 9 ) ,  szu
kany warunek otrzymuje s i ę  w p o s ta c i:

N(Q ) >  a n '(Q ) (10)

Zależność mooy pobieranej przez s i l n i k  elektryozny napędzający pompę 
wirową odśrodkową z wirnikiem wolnobieżnym (jakimi są zwykle pompy głów
nego odwadniania), w szerokim zakresie wydajności można zwykle opisać jed -
ną z z a le ż n o śc i :

Na = No -  S Q (gdzie  : N0 >  0 ,  B >  0 ) (11a )

Ng » No + B Q1/p  (gd z ie :  N0 >  0 ,  B >  0 ,  p >  1 ) (11b)

N -  N + B O5 (gd z ie :  N >  0 ,  B >  0 ,  p >  1)  (11o )

Charakter za leż n o śo l  ( 11a ,  b,  
o )  przedstawiono na r y s .  5 .  Za
le ż n o ś c i  ( 1 la )  1 (11b) sp e łn ia ją  
zawsze warunek ( 1 0 ) .  Natomiast, 
aby za leżność (11o) sp e łn ia ła  
tenże warunek, musi być sp e łn io 
ny warunek dodatkowy:

NQ r> (p -  1 )  B Qp (12)

Graficzną in te rp re ta c ję  warunku 
(10) przedstawiono na r y s .  6 .  
Sprawność ■ę u rośn ie  dotąd, do
kąd styozoa do krzywej mooy wy
stawiona w punkole odpowiadają-

Q.

Hys. 5 .  Charakter z a le ż n o śo l  o p isu ją -  
oyoh a n a l i ty c z n ie  w ielkość  mooy pobie»* 

ranej przez s i l n i k  napędzający
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oym rozpatrywanej wydajności przeoina oś rzędnych (nocy) w zak resie  p ó ł -  
o s i  d o d a tn ie j .  Ewentualny punkt odpowiadaJąoy ę  Bax występuje w miejscu  
w którym można poprowadzló styozną do krzywej mooy przeohodząoą przez po-  
ozątek układu.

Ponieważ w w ięk szośo i  przypadków krzywa mooy Ng » N(Q) w rozpatrywanym 
p rzedz ia le  wydajnośoi będzie zb liżona do za leż n o śo i  typu ( H a )  lub (11b) ,  
zatem przeważnie maksymalna sprawnośó układu występować będzie przy maksyr 
malnej wydajności układu, odpowiadająoej pełnemu otwaroiu zasuwy r e g u la -  
o y jn e j .  Wydajność ta  nawet może być większa od wydajnośoi, przy której  
sprawnośó zespołu  pompowego osiąga maksymalną w artość .  Dlatego t e ż  w tyoh  
przypadkaoh jakiekolw iek  d ław ien ie  przepływu zasuwą powodować będzie do
datkowe s tr a ty  energetyczne . Oozywiśoie pewnym ograniozenlem tego stw ier
dzenia byłaby ewentualność wystąpienia  zjawiska k aw ltaoji  przy większych  
wydajnośoiaoh^zagrażająoego pompie.

Natomiast w sporadyoznyoh przypadkaoh gdy krzywa mooy zb liżona byłaby 
do za leż n o śo i  (1 1o ) ,  maksymalna wartość ?  n mogłaby wystąpić przy wydaj
nośoi m niejszej od maksymalnej wydajnośoi układu. Wćwozas układ powinien 
zostać zdławiony do wydajnośoi odpowiadająoej ^  u nax, gdyż jego praca 
przy większej wydajnośoi powodowałaby dodatkowe s tr a ty  en ergetyczne .  Oozy-* 
w iśe ie  wydajność pompy powinna być większa od wymaganej wydajności mini
malnej układu, wynikającej z n ieprzekraczalnego dobowego ozasu praoy ukła 
du. Czas ten n ie  może przekraozać t  = 20 godzin ,  a w praktyoe ogranicza
ny j e s t  zwykle do godzin noonyoh i  pozaszozytowyoh.
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Szczegółowy przebieg  za le ż n o śo l  tj/ „ od wydajnośol można otrzymać z za
l e ż n o ś c i  (8 )  na drodze ob liozeniowej znając daną za leżność Ng «* N(Q) (np. 
przy projektowaniu układu) bądź uzyskująo j ą  na drodze pomiarowej (np. w 
trak o le  e k s p lo a t a o j l ) .

Warunkiem ekonomioznej praoy układu Jes t  d z ia ła n ie  przy maksymalnej 
sprawnośoi .  Wćwozas bowiem zużyoie e n e r g i i  e lektryozn ej  na wypompowa
nie dobowego dopływu wody do kopalni j e s t  najm niejsze .

5 .  Wskaźniki służąoe do ooen.T pracy układów głównego odwadniania pod 
względem energet.yoznym

Kryterium sprawnośol rzeozyw lste j  układu pompowego pozwala na porówna
n ie  i  ocenę układów między sobą, jednakże bezpośrednio n ie  może zostać wy* 
korzystane w ob llozan lu  zużyoia e n e r g i i  i  j e j  kosztów. K orzystniej  Jest  
do tyoh oelów stosować wskaźniki llozbowe: zużyoia e n e r g i i  i  Jednostkowe
go zużyoia e n e r g i i .

Wskaźnik e zużycia e n e r g i i  określa  i l o ś ć  e n e r g i i  w kWh potrzebnej na 
wypompowanie 1 m'3 wody przez układ pompowy i  może zostać  określony ze wzo
ru:

ie = 55- 3- kWh/mJ (13)

(g d z ie :  Ng w kW, a Q w B3/m ln ),

lub in aozaJ :

e  -  1 0 ~ 5  ( 1 4 )

(g d z ie :  ^ w N/m3 , H w ■ ) .

Wartość wskaźnika e można odozytać z wykresu przedstawionego na r y s . 7 .
Wskaźnik ten może zos tać  wykorzystany do porównania praoy zespołów pompo-
wyoh zabudowanych w tym samym układzie ( $ = idem, » idem), bądź do
ooeny d z ia ła n ia  tego  samego układu. Wzrost w artośoi e oznaoza obniżanie
s ię  sprawności pompy i  sy g n a liz u je  konieozność przeprowadzania remontów.

Wskaźnik e .  jednostkowego zużyoia e n e r g i i  określa  I lo ś ć  e n e r g i i  w kWh 
J 3 'potrzebnej na p od n ies ien ie  1 m wody na jednostkową wysokość geometryczną

podnoszenia układu 1 m, i  może zostać  określony z wzoru;

s a kWh
• i  a n n ę  ^ (15)

( g d z i e :  N g w kW,  a  Q w m / m i n ,  Hg  w m ) ,
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lub lnaoze J s

• > '  g " y ; v ; , 0 ' 5

(g d z ie :  f w H/n-3) .

oy

Z za leżnn śo l (16) wli>ać, że dla danego układu wskaźnik e^ osiąga min I -1! 
malną wartość przy maksymalnej sprawnośoi układu pompowego. Wówozas zuży-  
ole  mooy na przepompowanie okreś lonej i l o ś o i  wody j e s t  najm niejsze .

Wskaźnik e 1 może być użyty do bezpośredniej ooeny 1 porównywania praoy 
różnych układów pompowych pompujących o le o z  o tym samym c ięż a rz e  w ła ś o l -
wym (t “ Idem). Dolną granioę w artośc i  wskaźnika e .  dla układów pompowych

3pompująoyoh wodę stanowi w ie lkość  0 ,00272 kWh/m .m będąoa równa praoy po
trzebnej na p odn ies ien ie  bez s t r a t  1 m̂  wody o o lę ża r ze  właśoiwym $ = 
= 9806,65 N/»-5 na wysokość 1 m.

Wskaźniki e i  e^ są wzajemnie powiązane za le ż n o śc ią :

(17)
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Do ooeny i  porównywania samyoh zespołów pompowyoh można stosować w prak-
tyoe również wskaźnik e ^  Jednostkowego zużyoia e n e r g i i  przez zesp ó ł pom
powy, określony wzorem:

Ns
e Jz = S m  i18 )

(g d z ie :  Ng w kW, Q w m^/min, H w m), 

lub in aczej  :

ajz  -  s r T f ; 10-5 (19)

Wskaźnik e ._  określa  i l o ś ó  e n e r g i i  potrzebnej na p od n ies ien ie  przez ze* 
3sp ó ł  pompowy 1 m wody na wysokość 1 a .  Wzrost w artośo i 6 j z oznaoza obni

żanie s i ę  sprawności pompy.
Wskaźniki e^ i  e^a są  związane za leż n o śo ią :

? *  e J i 2 0 'Mb i
Znajomość w artośo i wskaźników może zostać  wykorzystana do ob liozan ia  

kosztów e k s p lo a ta o j l  układów pompowych, głównego odwadniania.

Wnioski

Sprawność rzeozyw lsta  układu pompowego oraz wskaźnik Jednostkowego zu
życ ia  e n e r g i i  mogą s łu ży ć  do obiektywnej ooeny 1 porównywania różnych u -  
kładów pompowyoh głównego odwadniania pod względem energetycznym. Układ 
powinien praoowaó przy wydajności odpowiadająoej największej wartośoi  
sprawnośol układu, o ż y l i  zarazem przy minimalnej w artośoi wskaźnika Jed
nostkowego zużyoia e n e r g i i .  Odmienne warunki praoy układu świadozą o n i e -  
właśolwej e k s p lo a t a o j l  układu lub o nietrafnym doborze pomp do układu. Po* 
wyższe rozważania można również uogólnić na w szystk ie  układy pompowe ssą 
co—̂ tłoczące i  t ło o z ą o e .
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THE ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF PUMP SYSTEMS 
FOR THE MAIN DRAINAGE OF MINES

S u m m a r y

A d e f in i t io n  has been put forword for  the aotua l e f f lo le n o y  o f  a pump 
system, and su i t a b le  formulae have been developed. Also the fa c to r s  whioh 
bring about a decrease In the e f f lo le n o y  o f  a pump system have been poin
ted  ou t.  B e s id e s ,  the paper d lso u s se s  the way o f  determining the proper 
working oon dlt lon s  for  suoh systems and g iv e s  c o e f f i c i e n t s  for the evalua
t io n  o f  pump systems from the, en erget lo  point o f  v iew .


