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Streszczenie. W pracy opisano sposób pośredniego po
miaru sprawności zespołów pompowych. Podano szcze
gółowy opis budowy oraz zasadą działania elektro
nicznego przelicznika mnoźąco-dzielącego wraz z pa
rametrami praoy i charakterystykami prototypu. Wy
szczególniono zalety stosowania nowego układu pomia
rowego.

1• Wsten
Badania hydrauliczne pomp wirowych polegają na doświadczal

nym wyznaczaniu zależności funkcyjnej mi ądzy wielkościami fizycz
nymi charakteryzującymi działanie pompy w pewnym z góry założo
nym zakresie zmienności parametrów podstawowych [1] •

Pomiary parametrów, jak wysokość podnoszenia H, wydajność 
pompy Q, pobierana moc N, odbywają się przez oddzielne,dokony— 
wane w jednym czasie przy pracy ustalonej zespołu pompowego po
miary ciśnienia na króćcu dolotowym i wylotowym pompy, natęże
nia przepływu przy pomocy odpowiedniego przepływomierza lub 
zbiornika pomiarowego i chronometru oraz mocy za pomocą układu 
watomierzy lub precyzyjnie za pomocą pomiaru momentu silnika 
oraz liczby obrotów.

Najbardziej istotną wielkością decydującą o jakości pompy, 
o doborze parametrów pracy a więc i o poprawności doboru zespo
łu pompowego do instalacji pompowej, w której pompa ma praco
wać, jest sprawność.
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Sprawność zespołu pompowego jest wielkością pośrednią określo
ną równaniem:

gdzie:
Q v? / b - wydajność pompy,
 ̂ H/m^ - oięźar wł3Śoiwy,
H m  - użyteczni wysokość podnoszenia,
N Ir.7 - moc pobierana przez silnik»

W przypadku podstawienia w przytoczonym wzorze mocy pobieranej 
przez silnik, wzór wyrazi sprawność zespołu pompowego, nato
miast podstawiając moc zmierzoną na wale pompy - eliminuje się 
wpływ sprawności silnika l uzyskuje sprawność samej pompy»

Przy założeniu stałej wartości } - ciężaru właśoiwego . co 
jest słuszne w przypadku pompowania cieczy jednorodnej,na wiel
kość sprawności mają wpływ pozostałe główne parametry pracy 
pompy.

Opis układa do pośredniego pomiaru sprawności zespołów pom
powych
Wielkośoi głównych parametrów pracy pompy i silnika można 

przetworzyć na proporcjonalne Impulsy elektryczne. Jak pokaza
no schematycznie na rys. 1, w nowym układzie pomiarowym pomia
ru wydajności dokonują się za pomocą zwężki mierniczej. Mier
niczy spadek ciśnienia zostanie przetworzony za pomocą prze
twornika pomiarowego P1 o charakterystyce pierwiastkującej na 
sygnał elektryczny U1,

Pomiar wysokości podnoszenia pompy H odbywa się przy pomocy 
przenwo mika pomiarowego P2 o charakterystyce liniowej?prze
twarzając ego na impuls elektryczny różnicę ciśnienia pomię
dzy wylotowym i dolotowym króćcem pompy. Wielkość mcoy pobiera
nej pr^et silnik jest przetworzona przez przetwoialk mcoy P̂  
na impuls elektryczny U^0
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Rys» 1* Schemat układu pomiarowego
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Wielkości U^, Ug, Uj są przeliczane przy pomocy przelicz
nika mnożąco-dzielącego UP na wartość sprawności p ,która może 
być odczytana na mierniku (mikroamperomierzu) M lub zarejestro
wana na rejestratorze R.

Opisany układ pozwala śledzić w sposób ciągły wpływ zmiany 
dowolnych parametrów pracy układu pompowego na wielkość spraw
ności.

Opisany układ pośredniego pomiaru sprawności zespołu pompo— 
wego daje możność wyeliminowania błędu wynikającego z niejedno- 
czesnoścl odczytu wielkości parametrów mierzonych sposobem tra
dycyjnym. Zastosowanie takiego układu do celów badawczych w 
dużym stopniu przyspieszy analizę wyników badań,eliminując wie
lokrotnie powtarzane obliczanie wartości sprawności na podsta
wie zmierzonych parametrów oraz pozwalając na bezpośrednią o— 
cenę zarówno jakościową jak i ilościową wpływu dowolnych para
metrów pracy układu pompowego na jego sprawność.

3. Budowa 1 zasada działania przelicznika mnożąco-dzielacego

3.1. Ogólny onls budowy
Opisany poniżej przelicznik mnoźąco-dzieląey pokazany na 

zdjęciu (rys. 5) został zbudowany z inicjatywy Katedry Pomp i 
Silników Wodnych Politechniki śląskiej w Instytucie Metalurgii
Żelaza*
Przelicznik impulsowy mnoźąco—dzieląoy MD—02 służący do pomia
ru sprawności zespołów pompowych składa się z następujących u- 
kładów:
- zasilacza dostarczającego napięć stabilizowanych - 12 V i 

+ 1  f  9 V oraz napięcia zmiennego 14 V 50 Hz,
- układu formującego wytwarzającego impulsy startowe przelicz
nika,

- układu dzielącego napięcia stałe i Vg odpowiadające wydaj
ności pompy oraz mocy pobieranej przez silnik,

- układu mnożącego impulsy T^/^g przez napięcie stałe odpo
wiadające wysokości podnoszenia pompy,
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Rys* 3« Schemat Ideowy preelloznika MD-02



Układ do ciągłego pomiaru sprawności«.» 71

- układu przełącza jąco-skalującego umożliwiającego pracę po
miarową (dla której ■ U^t Vg » Ug, ** Uj) lub testową 
pracę przelicznika, przy której napięcia 7^, Vg i pobie
rane są z wewnętrznego zasilacza.

Rys. 2. Schemat blokowy układu pomiaru sprawności

Schemat blokowy połączeń między blokami (układami) przeliczni
ka przedstawiono na rys. 2, natomiast schemat ideowy całkowity 
pokazano na rys. 3»

3.2. Szczegółowy opis budowy i zasada działania
Napięcie zmienne 14 V 50 Hz uzyskiwane z zasilacza jest prze-: 

twcrzana przez układ formujący (kolektor tranzystora T2) na im
pulsy prostokątne o częstotliwości sieci zasilającej f = 50 Hz 
i amplitudzie — 12 V. Impulsy te po zróżniczkowaniu podawane 
są do układu dzielącego jako impulsy startowe. Kształt tych im
pulsów, a także przebiegi w innych charakterystycznych punk
tach układu przedstawiono na rys. 4

Układ dzielący, zbudowany w oparciu o technikę analogowo- 
impulsową [2] , to uniwibrator wytwarzający w odpowiedzi na im
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puls startowy Impuls o czasie trwania proporcjonalnym do Ilo
razu napiąć Y^/Yg,

J  Ukt ad formujqco- 
rdżntczkufącv

n = rc
o

o

Uc*

ł

r
Uktad axi9ta.cn

Uktaa mnoitfcy

-------

—  ^

Bys. 4* Przebiegi napiąć 1 prądów

Wynika to z następującego działania układu:
W stanie ustalonym tj. przed podaniem impulsu startowego tran
zystor T3 uniwibratara dzielącego nie przewodzi, przewodzi na
tomiast tranzystor T4«
Kondensator C jest naładowany do napląoia:

uco -  V1 + u+

gdzie:
U+ - 1 £ 9 Y
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Przez kolektor tranzystora T5 płynie prąd o stałej wartości

J C 5 -  “  J E 5

gdzie:
cc, - wzmocnienie prądowe tranzystora T5,

JE5 - prąd płynący przez emiter tranzystora T5

ponieważ 

wiąc

JC5 * £  T8

Należy zaznaczyć, że wielkość prądu nie zależy od stanu 
przewodzenia tranzystorów T3 i T4. Po nadejściu Impulsu star
towego na bazą tranzystora T3 zmienia sią stan przewodzenia 
tranzystorów w uniwibratorze, T3 przewodzi zaś T4 przestaje 
przewodzić. Na wyjściu uniwibratora (kolektor T4) pojawia sią 
impuls — 12 V o czasie trwania t^. Impuls ten trwa do momentu 
rozładowania kondensatora C do napiącia U+. Czas t^ obliczymy 
z przebiegu napiącia na kondensatorze C, przyjmując moment po
dania impulsu startowego jako t = 0 (kondensator rozładowuje 
sią stałym prądem wymuszonym przez tranzystor T5)•
Tak wiąo:

Jp- • t OCYn
Uc -  * 0 0 -------  V1 + U+ -  n g  *

Jeżeli UG ■ U to nastąpuje zakończenie impulsu (t ■ tj) stąd

«V
V1 “ C T *  *i
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czyli
C Rc V1 v.

Po zakończeniu impulsu następuje ładowanie kondensatora C do 
napięcia UCq i układ powraca do stanu wyjściowego (przed impul
sem startowym)»
Jak widać czas t^ jest proporo jonalny do ilorazu pod
warunkiem zachowania stałej wartości współczynnika

tzn» stałej wartości pojemności kondensatora C, oporności 
oraz wzmocnienia prądowego <x tranzystora T5.
Dla kompensacji wpływu temperatury na oc wprowadzono w obwód 
bazy tranzystora T5 diodę D226»

Z powyższych rozważań wynika również możliwość zastosowania 
opornika R5 jako elementu skalującego układ - ustalającego wiel
kość k. Skalowanie odbywa się poprzez zmiany opornośoi R5 
przy podanych na wejściu i Vg wzorcowych napięć odniesie
nia z zasilacza stabilizowanego.
Impulsy o czasie trwania t^ otrzymane z układu dzielącego po
dawane są na wejśoie układu mnożąoego. Tranzystor T6 przewodzi 
w czasie t^j a amplituda prądu zależy od naplęola spełnia
jącego funkoję napięcia kolektorowego, średnia wartość prądu 
kolektorowego tranzystora T6 jest proporojonalna do czasu trwar 
nia i amplitudy impulsów prądowyoh (rys. 4) i wynosi*

C R,

gdzie:
T a | zaś f - częstotliwość impulsów startowych.
Dla pomiaru prądu J^r Jako mlexnlk zastosowano mlkroampe- 

romlerz prądu stałego włączony w obwód kolektora tranzystora 
T6.
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Jeżeli napięcia wejściowe V\j, V2 i odpowiednio propor
cjonalne do głównych parametrów pracy Q, N, H zespołu pompowe
go, to wielkość prądu mierzonego mikroamperomierzem będzie pro
porcjonalna do sprawności zespołu pompowego

V1 •J » M i = M • f>

gdzie:
M I M ' -  współczynniki proporcjonalności*

Opisany układ może również znaleźć zastosowanie do określania 
innych wielkości elektryoznych związanych z wyżej opisaną funk
cją.

3.3. Onis teohnlozny 1 charakterystyki przelicznika
Układ zbudowano z przeważającej części z elementów krajo

wych. Zastosowano obwody drukowane. Część elektroniczna prze
licznika rozmieszczona została na trzech płytkach.Przewidziano 
wewnątrz panelu miejsce na ewentualny montaż płytki z układami 
przejścia dla przetworników pomiarowych.

Rys. 5. Przelioznik mnożąco-dzieląoy



Na płycie czołowej (rys* 5) znajdują się:
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- gniazdka napięć wejściowych ( u ^ U 2, Uj) oraz gniazdka do pod* 
łączenia miernika - mlkroamperomierza i rejestratora R,

- przełącznik klawiszowy, którego klawisze służą kolejno od gó
ry do:
- włączenia urządzenia,
- wyłączenia urządzenia,
- przełączenia przelicznika w stan praoy testowej,
- przełączenia przelloznika w stan pracy pomiarowej (z wyj— 

śolem na miernik),
- przełączenia przelioznika w stan praoy pomiarowej (z wyj

ściem na rejestrator),
- czerwona lampka sygnalizująca włączenie zasilania,
- potencjometr skalujący.

Gabaryty urządzenia: 295 x 200 x 160 mm 
ciężar: 3,5 kO*

Przelicznik po zaprojektowaniu i zabudowaniu poddany został 
szeregowi prób i badań, na podstawie których określono charak
terystyki, zakresy i parametry pracy. Na rysunkach 6, 7, 8 i 9 
przedstawiono charakterystyki pomiarowe przyrządu*
Przy następujących warunkach pracy: 

temperatura otoczenia 20°C, 
napięcie sieci zasilającej 220 V, 50 Hz, 
źródła napięć TT̂ , V2 - zasilacze stabilizowane 

określono następujące zakresy i parametry praoy:
- zakres zmian napięcia - 0 4 - 10 V
- zakres zmian napięcia V2 - 0 4 - 10 V
- zakres zmian napięcia --- 5 4 - 10 V
- dopuszczalne zmiany napięcia sieci - 200 ■* 230 V
- dopuszczalne zmiany temperatury otoczenia - +10 ■* 4-30°C
- błąd układu mnożenia 0,5$
- klasa przelioznika (z uwzględnieniem klasy mikroamperomle~ 

rza) -1,5.



w[dt]
Uł~ Us-9V
Uł-U3-7V 
Uz-Ui -5 V
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u.Jv]
¡ ¿ 5 4 5 6 7 8 9

Rys. 6. Zależność prądu wyjściowego od naplęoia U1 -

widu
50- W * f ( U i * U i )  U s *  const

40-

30-

20•

1 ... t , , t ....  *
0, * 0 , [V]

I 5 6 7 6 9 iD

W > fiU l) Ui * Us '  const

Rys. 7. Zależność prądu wyjściowego od naplęoia u1 i u2
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Rys. 8. Zależność prądu wyjściowego od napięcia U2

Rys. 9. Zależność prądu wyjściowego od napięcia
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4. Uwagi końcowe
Opisany układ pomiarowy może mieć szczególnie duże zastoso

wanie w laboratoriach maszyn hydraulicznych, na stacjach badaw
czych pomp. Może on być również wykorzystany jako stały układ 
pomiarowy do kontroli eksploatacji dużych jednostek zespołów 
pompowych oraz turbin wodnych względnie układów rewersyjnych.

Możliwa do osiągnięcia dokładność pomiaru sprawności daje 
pewność kontroli poprawności pracy całego zespołu pompowego 
na podstawie wskazania tylko jednego miernika.
Opisany układ pomiarowy pozwala również na określenie wielko
ści jednostkowego zużycia energii eldctryozne j przypadającej 
na jednostkę transportowanej oieczy

W tym celu należy tylko zasilać wejście Yj odpowiednio dobra- 
nym napięciem.

Poza pomiarem lub rejestracją wielkości sprawności zespołu 
pompowego w opisanym układzie pomiarowymiprzez zastosowanie od
powiednich mierników elektrycznych, można zrealizować pomiar 
podstawowych parametrów pracy zespołu pompowego.Wielkości pod
stawowych parametrów mogą być odczytywane z mierników lub re
jestrowane najlepiej na oscylografie.

Opisany układ w przypadku zastosowania oscylografu może zna
leźć również zastosowanie do badania dynamiki układów pompo
wych.
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CMCTEMA M d  HEIIPEEtJBHCro M3MEPEHliłi K0344KUKEHTA 
n 0 A E 3 H 0 r0  flEÜCTBKH HAC0CHHX ArPKTATOB

P e 3 K u e

B pa d oT e  onHcaH cnocod nccpe f lCTB eH Hor o  n3MepeHna ko a g a m i e  h- 
Ta n o a e 3 H o r o  ,ne-Ic tb m h  HacocHtix  a r p e r a T O B .  flaHO no a p od H ce  o i m -  

c a m i e  KOHCTpyKUHH, a TaKKe yKa3aH npnHijnn j eMc TB Ha BJieKTpoHHo- 

ro yMHOstuTeJibHO —j jeJ iMTeJ ibHoro ycTp oi iC TB a  s z a  n e p e p a c i i ë T a  b Me c t e 

c  napaMeTpaMH padcTH u xapaKTepHCTHKaMH u p oT O Tu na .  PepevKCjieHO 

npeHMymecTBa npKMeaeHHa h o b o M MSMepuTeabHoii  CKCTeMU.

A SYSTEM FOR CONTINUOUS MEASUREMENTS OF THE 
EFFICIENCY OF PUMP SETS

S u m m a r y

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.


