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0 MOZLIWOSCI OKRESLENIA SPRAWNOSCI
UKLADOW POMPOWYCH SSACO-TEOCZACYCH

Streszozenie. Podano definicje sprawnosci eksplo-
atacyjnej i rzeczywistej uktadu pompowego. Wypro-
wadzono odpowiednie wzory. Wskazano czynniki wpdy-
wajace na zwiekszenie sprawnosci ukdadu pompowego.

Wsten

Jednym z podstawowych wskaznikédw charakteryzujacych dziatanie
ukdadu pompowego ssgco-tdoczgcego jest jego sprawnoso. Wiel-
kos¢ sprawnosci ukdadu pompowego, uzalezniona od warunkoéw
pracy ukdadu, umozliwia dokonanie poréwnania miedzy praca réz-
nych uk¥adéw pompowych. Na wartosé sprawnosci ukfadu pompowe-
go ma wphkyw sprawnosé pompy, sprawnoso silnika napedzajacego
oraz sprawnoso instalacji pompowej (przewoddw rurowych). Wiel-
koS¢ strat energetycznych wystepujacych w poszczegélnych cze-
Sciach sktadowych uk#adu pompowego, zalezy od warunkéw pracy
ukfadu i1 moze ty¢ w pewnych granicach zmieniana przy jego pro-
wadzeniu.

Dla uktadu pompowego nalezy okresli¢ takie warunki pracy,
ktére zapewnidyby (przy wymaganych parametrach pracy ukdadu)
mozliwie najwyzszg jego sprawnoso.

Na uzyskanie wysokiej sprawnosci ukdtadu pompowego zasadni-
czy wptyw ma prawiddowy dobdér pompy i silnika napedzajacego
oraz poprawnos$¢ projektowania instalacji pompowej .

Przeprowadzenie jednak analizy warunkéw pracy uk#adu pom-
powego oraz dobor wkasciwej pompy, zwigzane jest z koniecz-
noscig okreslenia jego sprawnosci w zaleznosci od wydajnosci
uktadu. Jednakze sprawnosé nawet tego samego ukdadu pompowe-
go moze by¢ okreslana w rézny sposéb, zaleznie od przyjetych
kryteriéw poréwnawczych.
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Ponizsze rozwazania stanowig probe ujecia tego zagadnienia
w odniesieniu do uktadow pompowych ssgco-tdoczgcych, pracuja-
cych przy statej statycznej wysokosci podnoszenia. Rozwazania
przeprowadzono przy zatozeniu, ze w uktadzie pompowym zainsta-
lowana jJest pompa wirowa napedzana silnikiem elektrycznym.

1. Charakterystyka ukdtadu pompowego

Charakterystyka ukdtadu pompowego skdada sie z charakterystyki
pompy H = f(Q), (zaleznos¢ miedzy uzyteczng wysokoscig pod-
noszenia pompy a wydajnoscig) oraz z charakterystyki instala-
cji pompowej Hr = f(Q), (zaleznosé miedzy wysokoscig podno-
szenia potrzebnag do wywotania przeptywu cieczy o okreslonym
natezeniu przeptywu w instalacji pompowej a wydajnoscia) -
Charakterystyka uk4adu pompowego jest zwykle przedstawiana
graficznie. Punkt przeciecia sie obu krzywych przedstawiajgcych
zaleznosci H = f(Q) i1 Hr = f(Q) jest punktem pracy ukdtadu pom-
powego. Wspédrzedne tego punktu okreslaja parametry pracy pom-
py pracujacej w uktadzie. Typowy uk#ad pompowy ssaco-tdoczacy
oraz jego charakterystyke przedstawiono na rys. 1 1 rys. 2.

2. Analityczne okreslenie charakterystyki instalacji pompowej

Charakterystyka instalacji pompowej moze by¢ analitycznie opi-
sana [1] nastepujgacqa zaleznoscia:

r st dy &1)
gdzie:
H ~ - statyczna wysokos¢ podnoszenia ukdadu pompowego,
Hdy - dynamiczna wysokos¢ podnoszenia ukdadu pompowego.

Dynamiczng wysokos¢ podnoszenia ukdadu pompowego mozna z
dobrym przyblizeniem okresli¢ wzorem:

&)
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przy czym:

©)

gdzie:
& - wspotczynnik strat miejscowych,
\ - wspoétczynnik oporéw liniowych przewodéw rurowych,
d Srednica przewodéw rurowych,-
1 ddugos¢ przewodu rurowego,
przyspieszenie sidy ciezkosci.

g

Przyjmujac, ze wartosé wspodczynnika \ niewiele zmienia
sie w zakresie pracy uktadu CX =» const), wartosé wspotczyn-
nika C jest uzalezniona od wielkosci sumy wspétczynnikow
strat miejscowych. Zakdtadajgc dalej, ze wartosci wszystkich
wspotczynnikéw strat miejscowych (z wyjatkiem zasuwy regula-
cyjnej) sa state w zakresie pracy uktadu, wartosé wspotczyn-
nika C Jjest zalezna od wartosci wspodczynnika strat miejsco-
wych w zasuwie regulacyjnej, ktory zalezy od stopnia otwarcia
zasuwy. Wspotczynnik C osigga dla danego uktadu pompowego
wartosé minimalng przy pednym otwarciu zasuwy regulacyjnej
(C = Cmin). Wprowadzajac pojecie wspotczynnika y zwiekszenia
strat hydraulicznych* okreslonego jakof

()
charakterystyke instalacji pompowej mozna opisa¢ zaleznosciga:

Hﬁ:Hsﬁ'iWCmm Q2 ®

Charakterystyka instalacji pompowej danego ukdadu pompowego

osigga minimalne wartosci przy ip=1 (minimalna wartosé wspot-

czynnika ip , odpowiadajaca pednemu otwarciu zasuwy regulacyj-
nej), przy czym wtedy:

®
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3. Sprawnos¢ eksploatacyjna ukdtadu pompowego

Stosowanym w praktyce wskaznikiem charakteryzujacym prace u-
kdadu pompowego jJest sprawnos¢ eksploatacyjna Tpeu ukdadu
pompowego -

Przy okreslaniu sprawnosci eksploatacyjnej ukdadu pompowe»-
go porownuje sie dany ukdtad pompowy z podobnym ukdadem”pozba-
wionym ewentualnych strat dtawienia przeptywu cieczy zasuwg
regulacyjna oraz strat w pompie i silniku napedzajacym.

Sprawnos¢ eksploatacyjna ukdadu pompowego jest stosunkiem
minimalnej mocy potrzebnej do wywotania przeptywu cieczy o o-
kreslonym natezeniu przepdywu w instalacji pompowej, przy ped-
nym otwarciu zasuwy regulacyjnej,do mpcy faktycznie pobieranej
przez silnik napedzajacy.

Minimalna moc wywodujgca przeptyw cieczy w instalacji pom-
powej powoduje: podniesienie cieczy na wysokos¢ rowng statycz-
nej wysokosci podnoszenia ukdadu pompowego i pokonanie strat
hydraulicznyoh przeptywu cieczy w przewodach rurowych.

Sprawnos¢ eksploatacyjng ukdadu pompowego mozna okreslic
wzorem:

gdzie:
y - ciezar wkhasciwy pompowanej cieczy,
Ns - moc pobierana przez silnik napedzajacy.

Uwzgledniajac pojecia: sprawnosci pompy ~ , sprawnosci sil-
nika napedzajacego ipa oraz sprawnosci eksploatacyjnej insta-
lacji pompowej qer,mozna sprawnos¢ eksploatacyjnag ukdadu pom-
powego okresli¢ rowniez wzorem:

7eu " T7er Tp 7S ®)

gdzie:

€))
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Zaktadajagc, ze charakterystyka pompy zainstalowanej w u-
ktadzie moze by¢ opisana rdéwnaniem:

H = HQ + BQ + AQ2 (€))

gdzie:

HO, B, A - state charakterystyczne dla danej pompy,
mozna okresli¢ zaleznos¢ sprawnosci eksploatacyjnej instalacji
pompowej od wydajnosci:

H_ +C _ Q2
~ _ — SI—— _Si& - )
X HO + BQ + AQ

Z zaleznosci (11) wynika, ze zasadniczy wpdyw na charakter
zaleznosci iEr = F(Q), majg nie tylko wielkosci dotyczace in-
stalacji pompowej, ale réwniez ksztatt charakterystyki pompy
zainstalowanej w ukdadzie.

Sprawnos¢ eksploatacyjna instalacji pompowej osigga maksy-
malng wartos¢ (réwng jednosci), przy pracy pompy przy catko-
wicie otwartej zasuwie regulacyjnej. Rownoczes$nie wtedy ukdad
osigga maksymalng wydajnos¢. Osiagniecie mniejszych wydajno-
Sci jest wywotane przez dtawienie przeptywu cieczy zasuwg re-
gulacyjng. Dtawienie przeptywu cieczy wywotuje straty mocy i
powoduje obnizenie sie wartosci ¥®er*

Wielkos¢ ANN straty mocy wskutek diawienia przeptywu,
mozna okresli¢ wzorem:

ANd = @ - 7er) QyH @

lub

¢d ™ <k- 1>Qnin 13 <)

Uwzgledniajgczaleznosci rE f(Q) i~ =F(Q)po réwnoczes-
nym wykorzystaniu zwigzkéwl@) i (1), moznawyznaczy¢ zalez-
nos¢ sprawnosci eksploatacyjnej ukdadu pompowego od wydajno-
Sci.-
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Sprawnos¢ eksploatacyjna ukdadu pompowego moze osiagngc
wartos¢ maksymalng réwng maksymalnej wartosci sprawnosci
zespotu pompowego (przy czym sprawnosc¢ zespodu pompowego jest
iloczynem sprawnosci pompy i silnika napedzajacego). Nastepu-
je to w przypadku, gdy maksymalna wydajnos¢ uk#adu pompowego
jest rowna wydajnosci odpowiadajacej maksymalnej sprawnosci
zespotu pompowego. Jest to jednoczesnie jeden z warunkéw pra-
wid¥fowego doboru pompy do ukdadu pompowego.

Na wartos¢ sprawnosci eksploatacyjnej ukdadu pompowego ma
wptyw prawidtowy dobér pompy i silnika elektrycznego, ich
sprawnosci oraz sposob prowadzenia ukdadu (ewentualna regu-
laoja wydajnosci przez dtawienie). Wartos¢ sprawnosci eks-
ploatacyjnej ukdadu nie jJest natomiast bezposrednio zalezna
od wystepujacych w instalacji pompowej strat energetycznych.
Mozna wskaza¢ przypadki, w ktorych z dwéch ukdadédw pompowych
pracujacych przy tej samej wartosci sprawnosci eksploatacyj-
nej ukdadu przy pednym otwarciu zasuwy regulacyjnej, w jed-
nym wystepowa¢ beda zdecydowanie wieksze straty hydrauliczne
przeptywu cieczy w instalacji pompowej. Dlatego tez sprawnosc¢
eksploatacyjna ukdtadu pompowego nie moze stuzy¢ do obiektywnej
oceny 1 pordownywania ukdaddéw pompowych.

4. Sprawnos¢ rzeczywista uktadu pompowego

Wskaznikiem bezwymiarowym charakteryzujacym prace ukdadu pom-
powego ssaco-ttoczgcego oraz umozliwiajacym poréwnywanie ukta-
déw pompowych jest sprawnos¢ rzeczywista uktadu pompowe-
go.

Przy okreslaniu sprawnosci rzeczywistej ukdadu pompowego,
porownuje sie dany ukdad pompowy z podobnym ukdademjpozbawio-
nym wszelkich strat energetycznych.

Sprawnos¢ rzeczywista ukdadu pompowego jest stosunkiem mo-
cy potrzebnej do spowodowania przepdywu cieczy przy okreslo-
nym natezeniu przeptywu bez strat energetycznych, na wysokos¢
rowng statycznej wysokosci podnoszenia ukdadu pompowego, do
mocy faktycznie pobieranej przez silnik napedzajacy.
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Sprawnos¢ rzeczywista ukdadu pompowego okresla wzor:

as

Wykorzystujac pojecia: sprawnosei pompy, sprawnosoi silni-
ka napedzajgcego oraz sprawnosci instalacji pompowej 7 ,
mozna sprawnosd rzeczywista ukdadu pompowego okresli¢ réwniez
wzorem:

W povs as
gdzie :

@6)

Zaktadajgc ponownie, ze charakterystyka pompy moze byd opi-
sana zaleznoscig (10)”™mozna okresli¢ zaleznos¢ sprawnosci in-
stalacji pompowej od wydajnosci:

17
T 4o + BO + AQ2 an

Zasadniczy wptyw na charakter zaleznosci 17 = f(Q), obok
wielkosci dotyczacych ukd#adu pompowego, ma ksztakt charakte-
rystyki pompy pracujacej w ukdadzie.

Sprawnosc osigga maksymalng wartos¢ w zakresie pracy
ukdadu, przy pednym otwarciu zasuwy regulacyjnej, zawsze jed-
nak 77 <1.

Po uwzglednieniu zaleznosSci yP =f@Q) i ﬂs = f(Q), mozna,
wykorzystujac zwiazki (15) i1 (17; wyznaczy¢ zalezno$¢ spraw-
nosci rzeczywistej ukdadu pompowego od wydajnosci. Uktad pom-
powy powinien pracowaC¢ przy wydajnosci odpowiadajgacej najwiek-
szej wartosci sprawnosci rzeczywistej ukdadu w zakresie pracy,
co odpowiada zwykle pracy ukdadu przy pednym otwarciu zasuwy
regulacyjnej.
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Na wartos¢ sprawnosci rzeczywistej ukdadu pompowego ma wplyw
prawidtowy dobdor pompy i silnika napedzajacego, ich sprawnosci,
stan i poprawnos¢ konstrukcji instalacji pompowej oraz sposob
prowadzenia uk¥adu.

Sprawnosci  Yeu 1 zwigzane sg hastepujaca zaleznoscig:

7eu = 7u ¥ st

zawsze wiec  ??eu">1u”
Pojecie sprawnosci rzeczywistej ukdadu pompowego moze zo-

sta¢ uogélnione na wszystkie uktady pompowe pracujace przy
statlej dodatniej statycznej wysokosci podnoszenia.

Wnioski koncowe

Sprawnos¢ rzeczywista ukdadu pompowego moze stuzy¢ do obiek-
tywnej oceny i poréwnywania pracy roéznych ukdadéw pompowych
ssgco-ttoczagcych. Ukkad pompowy powinien pracowac¢ przy wydaj-
nosci odpowiadajgcej najwiekszej wartosci sprawnosci rzeczy-
wistej uktadu w zakresie pracy. Praca ukdfadu w warunkach od-
miennych, swiadczy o nieprawiddtowej eksploatacji ukdadu lub o
niewdasciwym doborze pompy do ukdadu.
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0 BO3MOJKHOCTW OIIFEfIEJIEHMH KO3$$HUHEHTA 110.JIESHOrO JEMCTBHH.
HACOCHUX yCTAHOBOK

Pe 3 mme

[lpHBeseHH onpeseaeHna aKcnaoaTamiOHHoro u HeficTBHTeabHoro
K03$$HUHeHTa nolJie3Horo seiicTBHa HacocHoK ycTaHOBkh. BaBejeHM
c00TBeTCTBeHHue ypaBHeHHa. yKa3aim bo3mokhocth yBeanuemia
K03§§MKHeHTa noaesHoro seftCTBHa nacocHofl ycTaHOBKH.

POSSIBILITIES OF DEFINING THE EFFICIENCES OF TYPICAL
PUMPING SYSTEMS

Summary

The present paper describes definitions of the exploitation
and real efficiences of typical pumping systems. The proper
equations for the determination od these efficiences are gi-
ven. Moreover, some factors for the determination of the in-
crease of the efficiency of a pumping system are also taken
into consideration.



