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UKLAD DO CIAGLEGO POMIARU SPRAWNOSCI
ZESPOLOW POMPOWYCH

Streszczenie. W _pracy opisano sposoOb posredniego po-
miaru sprawnosci zespotow pompowych. Podano szcze-

gotowy opis budowy oraz zasada dziakania elektro-

nicznego przelicznika mnozaco-dzielacego wraz z pa-

rametrami praoy i charakterystykami prototypu. Wy-

szczegllniono zalety stosowania nowego ukdadu pomia-
rowego.-

le Wsten

Badania hydrauliczne pomp wirowych polegaja na doswiadczal-
nym wyznaczaniu zaleznosci funkcyjnej miadzy wielkosciami fizycz-
nymi charakteryzujacymi dziatanie pompy w pewnym z gory zaktozo-
nym zakresie zmiennosci parametrow podstawowych [I] e

Pomiary parametréow, jak wysokos¢ podnoszenia H, wydajnosc¢
pompy Q, pobierana moc N, odbywaja sie przez oddzielne,dokony—
wane w jednym czasie przy pracy ustalonej zespodu pompowego po-
miary cisnienia na kré¢cu dolotowym i wylotowym pompy, nateze-
nia przeptywu przy pomocy odpowiedniego przeptywomierza lub
zbiornika pomiarowego i1 chronometru oraz mocy za pomocag ukdadu
watomierzy lub precyzyjnie za pomocg pomiaru momentu silnika
oraz liczby obrotéw.

Najbardziej istotng wielkoscig decydujaca o jakosci pompy,
0 doborze parametrow pracy a wiec 1 o0 poprawnosci doboru zespo-
+u pompowego do instalacji pompowej, w ktdérej pompa ma praco-
wac, jest sprawnosc.
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Sprawnos¢ zespotu pompowego jest wielkoscig posredniag okreslo-
ng réwnaniem:

gdzie:
Q v?/b - wydajnos¢ pompy,

A H/mN - oiezar wi3Soiwy,
Hm - uzyteczni wysokoscépodnoszenia,
N Ir7 - moc pobierana przez silnik»

W przypadku podstawienia w przytoczonym wzorze mocy pobieranej
przez silnik, wzdér wyrazi sprawnos¢ zespodu pompowego, nato-
miast podstawiajac moc zmierzong na wale pompy - eliminuje sie
wptyw sprawnosci silnika I uzyskuje sprawnos¢ samej pompy»
Przy zatozeniu stalej wartosci } - ciezaru wkasoiwego . co
jest stuszne w przypadku pompowania cieczy jednorodnej,na wiel-
koS¢ sprawnosci majg wplyw pozostate ghdwne parametry pracy

pompy .

Opis uktada do posredniego pomiaru sprawnosci zespodow pom-

powych

Wielkosoi gtownych parametréw pracy pompy i1 silnika mozna
przetworzy¢ na proporcjonalne Impulsy elektryczne. Jak pokaza-
no schematycznie na rys. 1, w nowym ukdadzie pomiarowym pomia-
ru wydajnosci dokonujg sie za pomocag zwezki mierniczej. Mier-
niczy spadek cisnienia zostanie przetworzony za pomocg prze-
twornika pomiarowego Pl o charakterystyce pierwiastkujacej na
sygnat elektryczny U1,

Pomiar wysokosci podnoszenia pompy H odbywa sie przy pomocy
przenwomika pomiarowego P2 o charakterystyce liniowej?prze-
twarzajacego na impuls elektryczny réznice cisnienia pomie-
dzy wylotowym i1 dolotowym krd¢cem pompy. WielkosS¢ mcoy pobiera-
nej pr-et silnik jest przetworzona przez przetwoialk mcoy P»
na impuls elektryczny U”O
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Rys» 1* Schemat uk#adu pomiarowego
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Wielkosci U”, Ug, Uj sa przeliczane przy pomocy przelicz-
nika mnozaco-dzielgcego UP na wartos¢ sprawnosci p ,ktéra moze
by¢ odczytana na mierniku (mikroamperomierzu) M lub zarejestro-
wana na rejestratorze R.

Opisany uktad pozwala Sledzi¢ w sposéb ciggly wpkyw zmiany
dowolnych parametréw pracy ukdadu pompowego na wielkosS¢ spraw-
nosci -

Opisany ukdad posredniego pomiaru sprawnosci zespodu pompo—
wego daje moznos¢ wyeliminowania bdedu wynikajgcego z niejedno-
czesnoscl odczytu wielkosci parametréw mierzonych sposobem tra-
dycyjnym. Zastosowanie takiego uk#adu do celéw badawczych w
duzym stopniu przyspieszy analize wynikéw badan,eliminujac wie-
lokrotnie powtarzane obliczanie wartosci sprawnosci na podsta-
wie zmierzonych parametréw oraz pozwalajgac na bezposrednig o—
cene zardowno jakosciowg jak 1 i1losciowg wptywu dowolnych para-
metrow pracy ukdadu pompowego na jego sprawnosc.

3. Budowa 1 zasada dziatania przelicznika mnozgco-dzielacego

3.1. Ogolny onls budowy

Opisany ponizej przelicznik mnozgco-dzielgey pokazany na
zdjeciu (rys. 5) zostat zbudowany z inicjatywy Katedry Pomp i
Silnikéw Wodnych Politechniki sSlaskiej w Instytucie Metalurgii
Zelaza*

Przelicznik impulsowy mnozgco—dzielgoy MD-02 stuzacy do pomia-
ru sprawnosci zespotdw pompowych skdada sie z nastepujacych u-
ktadow:

- zasilacza dostarczajgcego napie¢  stabilizowanych - 12 V i
+1 ¥ 9V oraz napiecia zmiennego 14 V 50 Hz,

- uktadu formujacego wytwarzajgcego impulsy startowe przelicz-
nika,

- ukdadu dzielgcego napiecia state i Vg odpowiadajgce wydaj-
nosci pompy oraz mocy pobieranej przez silnik,

- ukdadu mnozgcego impulsy T~/~g przez napiecie stale odpo-
wiadajgace wysokosci podnoszenia pompy,



~ 220V

Rys* 3« Schemat Ideowy preelloznika MD-02
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- uk#adu przetgczajaco-skalujgcego umozliwiajgcego prace po-
miarowg (dla ktoérej = UMt Vg » Ug, *Uj) lub testowg
prace przelicznika, przy ktérej napiecia 77, Vg i pobie-
rane sg z wewnetrznego zasilacza.

Rys. 2. Schemat blokowy ukdadu pomiaru sprawnosci

Schemat blokowy potaczen miedzy blokami (uktadami) przeliczni-
ka przedstawiono na rys. 2, natomiast schemat ideowy catkowity
pokazano na rys. 3»

3.2. Szczegotowy opis budowy 1 zasada dziatania

Napiecie zmienne 14 V 50 Hz uzyskiwane z zasilacza jest prze-:
twcrzana przez ukdad formujacy (kolektor tranzystora T2) na iIm-
pulsy prostokatne o czestotliwosci sieci zasilajacej ¥ = 50 Hz
i amplitudzie — 12 V. Impulsy te po zrézniczkowaniu podawane
sa do uk#adu dzielgcego jako impulsy startowe. Ksztalt tych im-
pulsow, a takze przebiegi w innych charakterystycznych  punk-
tach uk#adu przedstawiono na rys. 4

Uk¥ad dzielacy, zbudowany w oparciu o technike analogowo-
impulsowa [Z] , to uniwibrator wytwarzajacy w odpowiedzi na im-
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puls startowy Impuls o czasie trwania proporcjonalnym do llo-
razu napig¢ Y/Yg,

J Uktad formujqco-
r rdzntczkufacv

(o] Uktad axi9ta.cn

o
Uktaa mnoitfcy

uc*

Bys. 4* Przebiegi napia¢ 1 pradow

Wynika to z nastepujgcego dziatania ukfadu:

W stanie ustalonym tj. przed podaniem impulsu startowego tran-
zystor T3 uniwibratara dzielgacego nie przewodzi, przewodzi na-
tomiast tranzystor T4«

Kondensator C jest natadowany do naplgoia:

uco - V1 + u+

gdzie:
U+ - 1 £9Y
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Przez kolektor tranzystora T5 ptynie prad o statej wartosci

JC 5 - “ JES

gdzie:

@ - wzmocnienie pradowe tranzystora T5,
JE5 - prad ptynacy przez emiter tranzystora T5

poniewaz
wigc
JC5* £ T8
Nalezy zaznaczy¢, ze wielkos¢ pradu nie zalezy od stanu
przewodzenia tranzystorow T3 i T4. Po nadejsSciu Impulsu star-

towego na bazg tranzystora T3 zmienia sig stan przewodzenia
tranzystorow w uniwibratorze, T3 przewodzi za$ T4 przestaje
przewodzi¢. Na wyjsciu uniwibratora (kolektor T4) pojawia sig
impuls — 12 V o czasie trwania t. Impuls ten trwa do momentu
roztadowania kondensatora C do napigcia U+. Czas t~ obliczymy
z przebiegu napigcia na kondensatorze C, przyjmujac moment po-
dania impulsu startowego jako t = 0 (kondensator rozdadowuje
sig stalym pradem wymuszonym przez tranzystor T5)e
Tak wigo:

Jp- = t Cn

U - *00--—--- -VI+W-ng *

Jezeli UG m U to nastgpuje zakonczenie impulsu (t m tj) stad

«V
V1 “ CT* *i
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czyli
CRc Vi1 V.

Po zakonczeniu impulsu nastepuje dtadowanie kondensatora C do
napiecia UCq 1 ukdad powraca do stanu wyjsciowego (przed impul-
sem startowym)»

Jak wida¢ czas t~ jest proporo jonalny do ilorazu pod
warunkiem zachowania statej wartosci wspodczynnika
CR

tzn» stalej wartosci pojemnosci kondensatora C, opornosci

oraz wzmocnienia pradowego <X tranzystora T5.

Dla kompensacji wpdywu temperatury na oc wprowadzono w obwdd
bazy tranzystora T5 diode D226»

Z powyzszych rozwazan wynika réowniez mozliwos¢ zastosowania
opornika R5 jako elementu skalujgcego ukdad - ustalajacego wiel-
kos¢ k. Skalowanie odbywa sie poprzez zmiany opornosoi R5
przy podanych na wejsciu i Vg wzorcowych napie¢ odniesie-
nia z zasilacza stabilizowanego.

Impulsy o czasie trwania t~ otrzymane z ukdadu dzielgcego po-
dawane sg na wejsoie ukdadu mnozgoego. Tranzystor T6 przewodzi
w czasie tj a amplituda pradu zalezy od napleola spetnia-
Jacego funkoje napiecia kolektorowego, Srednia wartos¢  pradu
kolektorowego tranzystora T6 jest proporojonalna do czasu trwar
nia i amplitudy impulséw pradowyoh (rys. 4) 1 wynosi*

gdzie:
T a ] zas T - czestotliwos¢ impulsdw startowych.
Dla pomiaru pradu J*r Jako mlexnlk zastosowano mlkroampe-

romlerz pradu statego wkaczony w obwéd kolektora tranzystora
T6.
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Jezeli napiecia wejsciowe Wj, V2 i odpowiednio propor-
cjonalne do gtoéwnych parametrow pracy Q, N, H zespotu pompowe-
go, to wielkos¢ pradu mierzonego mikroamperomierzem bedzie pro-
porcjonalna do sprawnosci zespodu pompowego

IsMiVtT oy oes

gdzie:

MIM® - wspékczynniki proporcjonalnosci*
Opisany ukdad moze réwniez znalez¢ zastosowanie do okreslania
innych wielkosci elektryoznych zwigzanych z wyzej opisang funk-
cja.-

3.3. Onis teohnlozny 1 charakterystyki przelicznika

Uktad zbudowano z przewazajgacej czesci z elementéw  krajo-
wych. Zastosowano obwody drukowane. Czes¢ elektroniczna prze-
licznika rozmieszczona zostata na trzech ptytkach.Przewidziano
wewngtrz panelu miejsce na ewentualny montaz piytki z ukdadami
przejscia dla przetwornikow pomiarowych.

Rys. 5. Przelioznik mnozgco-dzielgoy
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Na ptycie czotowej (rys* 5) znajdujg sie:

- gniazdka napie¢ wejsciowych (u”~U2, Uj) orazgniazdkado pod*
+aczenia miernika - mlkroamperomierza i rejestratora R,
- przedgcznik klawiszowy, ktorego klawisze stuza kolejno od go-
ry do:
- wkaczenia urzadzenia,
- wydaczenia urzadzenia,
przedaczenia przelicznika w stan praoy testowej,
przetaczenia przelloznika w stan pracy pomiarowej (z wyj—
solem na miernik),
przetaczenia przelioznika w stan praoy pomiarowej (z wyj-
sciem na rejestrator),
- czerwona lampka sygnalizujaca wkaczenie zasilania,
- potencjometr skalujacy.
Gabaryty urzadzenia: 295 x 200 x 160 mm
ciezar: 3,5 kO*

Przelicznik po zaprojektowaniu i zabudowaniu poddany zostat
szeregowi prob 1 badan, na podstawie ktérych okreslono charak-
terystyki, zakresy 1 parametry pracy. Na rysunkach 6, 7, 8 i 9
przedstawiono charakterystyki pomiarowe przyrzadu*
Przy nastepujacych warunkach pracy:

temperatura otoczenia 20°C,

napiecie sieci zasilajacej 220 V, 50 Hz,

zrodta napiec¢ T, V2 - zasilacze stabilizowane
okreslono nastepujace zakresy i parametry praoy:

- zakres zmiannapiecia - 04 - 10V

- zakreszmian napiecia V2- 04 - 10V

- zakres zmiannapiecia —54- 10V

- dopuszczalne zmiany napieciasieci - 200 w 230 V

- dopuszczalne zmiany temperatury otoczenia - +10 w 4-30°C

- b#ad uk#adu mnozenia 0,5%

- klasa przelioznika (z uwzglednieniem klasy mikroamperomle~

rza) -1,5.
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widt]
w=>fiul) Ui *Us ' const L-I~LS—9\/

UHB-V
Ur-Ui bV

uv]
i ¢ 5 4 5 6 7 8 9

Rys. 6. Zaleznos¢ pradu wyjsciowego od napleoia Ul -

widu
° W*f(Ui*Ui)  Us* const
20
D
B
| 5 5§ - ¥ 5 5 b 0,*0, M

Rys. 7. Zalezno$¢ pradu wyjsciowego od napleoia ul i u2
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Rys. 8. Zaleznos¢ pradu wyjsciowego od napiecia U2

Rys. 9. Zaleznos¢ pradu wyjsciowego od napiecia
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4. Uwagi koncowe

Opisany uktad pomiarowy moze mie¢ szczegdlnie duze zastoso-
wanie w laboratoriach maszyn hydraulicznych, na stacjach badaw-
czych pomp. Moze on by¢ rowniez wykorzystany jako staly ukdad
pomiarowy do kontroli eksploatacji duzych jednostek  zespotow
pompowych oraz turbin wodnych wzglednie ukdfadéw rewersyjnych.

Mozliwa do osiggniecia dok#adnos¢ pomiaru sprawnosci daje
pewnos¢ kontroli poprawnosci pracy catego zespotu pompowego
na podstawie wskazania tylko jednego miernika.

Opisany uktad pomiarowy pozwala réwniez na okreslenie wielko-
Sci jednostkowego zuzycia energii eldctryoznej przypadajacej
na jednostke transportowanej oileczy

W tym celu nalezy tylko zasila¢ wejsScie Yj odpowiednio dobra-
nym napieciem.

Poza pomiarem lub rejestracja wielkosci sprawnosci zespotu
pompowego w opisanym ukdadzie pomiarowymiprzez zastosowanie od-
powiednich miernikéw elektrycznych, mozna zrealizowac pomiar
podstawowych parametrow pracy zespotu pompowego.Wielkosci pod-
stawowych parametrow mogg by¢ odczytywane z miernikéw lub re-
jestrowane najlepiej na oscylografie.

Opisany uktad w przypadku zastosowania oscylografu moze zna-
lez¢ rowniez zastosowanie do badania dynamiki ukdadow pompo-

wych.
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CMCTEMA M d HEIIPEEtJIBHCro M3MEPEHIiti K0344KUKEHTA
NOAE3HOr0 fIEUCTBKH HACOCHHX ArPKTATOB

Pe 3Kue

B padoTe onHcaH cnocod nccpeflCTBeHHoro n3MepeHna koagamie h-
Ta noae3Horo ,ne-lctbmh HacocHtix arperaTOB. flaHO noapodHce oim-
camie KOHCTpyKUHH, a TaKKe yKa3aH npnHijnn jeMcTBHa BlieKTpoHHo-
ro yMHOstuTelibHO —jelJiMTelibHoro ycTpoiiCTBa sza nepepaciiéTa bMcte
¢ napaMeTpaMH padcTH u xapaKTepHCTHKaMH upoTOTuna. PepevKCjieHO
npeHMymecTBa npKMeaeHHa hoboM MSMepuTeabHoii CKCTeMU.

A SYSTEM FOR CONTINUOUS MEASUREMENTS OF THE
EFFICIENCY OF PUMP SETS

Summary

In this paper there is described the way of the intermedia«-
te measurement of the efficiency of pump sets. The paper con-
tains a detailed description of the structure as well as the
principles of the electronic activity of the multiplication-
and-division computer, together with the working parameters and
the characteristics of the prototype. The advantages of apply-
ing this new measuring system are specified.



