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ANALIZA DYNAMIKI UKŁADU POMPOWEGO

Streszczenie. W pracy rozpatrzono własności dyn&- 
miozne układu pompowego oraz uzasadniono potrzebą 
takiej analizy. Określono czas ustalenia sią para
metrów pracy po zmianie charakterystyki układu pom
powego. Przyrównano układ pompowy do elementu iner
cyjnego Jako modelu i określono stałą czasową mode
lu. Przytoczono przykład liczbowy.

1. Wstąp
Znajomość dynamiki układów pompowych Jest szczególnie ko

nieczna przy ich automatyzacji, w celu analizy współpracy ele
mentów automatyki z układem pompowym.

Również przy badaniach charakterystyk pomp wirowych znajo
mość dynamiki układu pompowego Jest konieczna przy ustalaniu 
odstępu czasu, Jaki powinien być zaęhowany pomiędzy zmianą pa
rametrów pracy, a kolejnym odczytem ich wartośoi na przyrzą
dach pomiarowych.

Charakterystyka pompy wirowej nie zależy od układu pompowe
go w Jakim pompa Jest zainstalowana [1] • Pomiar charakterysty
ki pompy zainstalowanej w różnych układach pompowych da w Jed
nakowych zakresach pracy te same zależności H ■ f(Q), N = f(Q), 

f (Q) •
W ustalonych warunkach pracy, punkt pracy układu pompowego 

będzie leżał w punkcie przecięcia się charakterystyki pompy i 
charakterystyki przewodu rurowego.

Przy szybkiej zmianie charakterystyki przewodu rurowego np, 
przez zdławienie przepływu zasuwą, prędkość ustalenia się no
wych parametrów pracy będzie zależeć od własności dynamicznych 
układu pompowego.
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Przy założeniu, że charakterystyka pompy nie uległa zmianie, 
czas ustalenia się parametrów pracy będzie uzależniony od dynar 
miki układu pompowego, w którym pompa jest zainstalowana.

2. Charakterystyki pompy i układu pompowego
Charakterystykę przepływu pompy wirowej w pewnym zakresie 

pracy układu pompowego można dla stałej liczby obrotów z wy
starczającą dokładnością przedstawić równaniem [2]

Hq, A - stałe charakterystyki dla danej pompy.

Ze względu na małą objętość pompy w stosunku do objętości prze
wodu rurowego, nie wzięto pod uwagę bezwładności cieczy wypeł
niającej pompę. Charakterystykę układu pompowego opisuje równa

li = H -Al)' o
2 (1)

gdzie:
H - użyteczna ?/ysokość podnoszenia pompy,
Q - wydajność pompy,

nie [3]

(2)
o

gdzie:
- wysokość podnoszenia układu pompowego,
- statyczna wysokość podnoszenia,
- dynamiczna wysokość podnoszenia,

1
g ^  dl - wielkość przyrostu energii kinetycznej cieczy 

wypełniającej rurociągi.

Dynamiczną wysokość podnoszenia można opisać równaniem:

HDy = C Q2 (3)
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gdzie:
C - współczynnik oporu przewodów rurowych.

Dla danego układu pompowego wielkość przyrostu energii kine
tycznej cieczy wypełniającej przewody rurowe, można określić 
zależnością

dl
"F (4)

Dla danej instalacji pompowej

| = const = B (5)

Ti wyniku charakterystykę układu pompowego opisuje równanie

Hr = Hst + C Q2 + B Qr (6)

gdzie:

°-»5— —  - a + au =“ Ho.0 - A + AC = C„ + Ac
Q

Natomiast współpracę pompy wirowej z układem pompowym przy sta
nach nieustalonych opisuje równanie

Hq - A Q2 = Hgt + C Q2 + B Q' (7)

po przekształceniu

H Q' A + C Q2 + Hgt - H0 o o (7a)

Uzyskano równanie różniczkowe z zmiennym parametrem C, którym 
jest współczynnik oporu przewodów rurowych.
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3» Czas ustalenia sią parametrów pracy no zmianie charaktery
styki układu pompowego
Zmianą charakterystyki przewodu rurowego można spowodować 

np.zmianą oporu zasuwy, na króćcu tłocznym pompy, a wiąc przez 
zmianą dynamicznej wysokości podnoszenia.
Przekształcając równanie (7a) otrzymamy:

at  ------ 2-2-3--------   (7t>)
<H„ -  > w  - (A + m

zaś dla skończonych zmian wielkości parametrów

f
•q ,  <ho -  " W  -  (A ł  C)Q

t - B I    -23— ----- — j (7o)

gdzie:
\

- początkowa wydajność dla współczynnika Ĉ ,
Q2 - końcowa wydajność dla współczynnika C ** + C.

Wartość całki (7c) a wiąc czas ustalenia sią nowych parame
trów pracy

t =o. (7d)

Jak wynika z analizy równania (7e) przebiegi funkoji Q * f(t)
są podobne do charakterystyki elementu inercyjnego, układ o-
siąga nowy stan równowagi w sposób asymptotyczny. Wobec powyż
szego dla uproszozenia analizy, celowe jest porównanie układu 
pompowego z elementem inercyjnym.

4. Element inercyjny jako model układu pompowego
W celu ułatwienia analizy równań opisujących charakterysty

ką pompy wirowej oraz układu pompowego przeprowadzono ich li- 
ndaryzaoją.Przyrost wysokości podnoszenia pompy wyrazi sią wzo* 
rem:"
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AH - §J AQ - - 2 Q1 AQ (8)

Natomiast przyrost wysokości podnoszenia układu pompowego w 
przypadku zmiany współczynnika oporu przewodów rurowych 0 okre
śli wzór:

®H_ ©H_
— «r = AQ + ic)'ę T ' AC = 2 C^ AQ + B AQ + Ac (9)

Dla współpracy pompy z układem pompowym przyrosty wysokości pod
noszenia muszą być sobie równe, w wyniku otrzymamy

- 2 A Q1 AQ = 2 C1 Q1 AQ + B AQ' + <Ą AC (10)

zaś po przekształceniu

S ( A  + V ) 7 " T j  A Q ' +  A q  =  -  r i r T T T T T  A c  ( 1 0 a )

Otrzymano równanie jak dla elementu inercyjnego rządu pierwsze
go.
Dla układu pompowego jako dla elementu inercyjnego możemy okre
ślić stałą czasową

T = 2 (C A ) ¿i1 (11)
zaś równanie (10a) można przedstawić w postaci operatorowe j [4]

Q1
■ n r r r r  A

A Q  =  t  +  )  ■ A c  ( 12)

Wielkością charakterystyczną elementu inercyjnego jest stała czar- 
sowa T określona równaniem (11).
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Rys. 1. Zmienna wysokość podnoszenia pompy

Rys. 2. Zmienne charakterystyki przewodu rurowego
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Uwzględniając równanie (5) otrzymamy

T  -  2 " T C  +  A T

1l / dl
i JO_______ (13)

Stała czasowa układu pompowego będzie ta sama przy skoko
wych zmianach również innych parametrów jak Hg^ oraz HQ i A 
co wiąże się ze zmianą obrotów. Natomiast funkcja przejścia bę
dzie miała podobny charakter [5] •

Z analizy równania (13) wynika, że stała czasowa układu pom
powego jako elementu inercyjnego jest proporcjonalna do dłu
gości przewodów rurowych 1, zaś odwrotnie proporcjonalna do wy
dajności początkowej oraz do współczynników kierunkowych
charakterystyk A i G tzn. do nychylenla charakterystyk pompy 
i układu pompowego w rozpatrywanym zakresie parametrów.
Z powyższych rozważań między innymi wynika, że przy charaktery
styce układu pompowego bardziej płaskiej, czas ustalenia się 
nowych parametrów pracy będzie dłuższy.

5. Przykład liczbowy
Dla układu pompowego przedstawionego na rys. 3, w którym 

przewody ssawny i tłoczny zbudowane są z przewodów rurowych o 
łącznej długości 1 = 100 m oraz o stałej średnicy d = 0,100 mj 
określić stałą czasową przy następujących charakterystykach 
pompy:

H = 45 - 70000 Q2

oraz instalacji pompowej:

H = 30 + 15000 Q2 + B r at

oraz przy początkowej wydajności = 0,0133 m /s.
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Stała charakterystyczna układu pompowego 

1 100B g P Ojtl
2 = 1295 s 2/m2

9,31  r

Wielkość stałej czasowej w rozważanym przykładzie wyniesie

B 1295
T "  5 U V  'A 01 a 5' 70000 + = °» 573 s

Czas, po którym zmiana wydajności wyniesie 99# całkowitej zmiar 
ny (do parametrów ustalonych) wynosi:

T = A,6 T a 4,6 . 0,573 = 2,63 s
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6. Wnioski
Powyższa analiza pozwala na jakościową ocenę wielkości cza<- 

su ustalenia się parametrów pracy układu pompowego po zmianie 
Jednego z parametrów, najczęściej charakterystyki układu pompo
wego. Z wzoru (13) wynika, że stała czasowa, a zatem i czas u- 
stalenia się parametrów pracy jest tym dłuższy im charaktery
styka pompy jest bardziej płaska oraz im większe wartości 
przyjmują długości przewodów rurowych. Wzrost współczynnika o- 
oporu liniowego przewodów rurowych» do której proporcjonalna 
jest stała C charakterystyki układu pompowego wpływa na zmniej
szenie stałej czasowej. Wielkość średnicy przewodów rurowych 
wpływa na wartość stałej czasowej w sposób zmienny i jest o— 
kreślona, średnica, dla której stała czasowa osiąga maksimum.
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AHAJIM3 JU A H Jm m HACOCHOii CKCTE1U 

P e 3 o ii e

a pafioTe paccuoT peH o AHHaiiiwecKjie CBOiicTBa Hacocnoii CHCTeiiu, 
a TBKxe aoTHBHpoBaHO HeodxoAKiiocTb T a x o ro  aH an n 3 a .  OnpejeJieHo 
Bpeiia CTa6HJiH3auHH napaueT poB  padoTH n o c x e  H3Me Hernia x a p a x T e -  
PHCTMKH HSCOCHOii CHCTeilbl C HHepUHOHHHM SJieueHTOM, K8K MOXeXb, 
h o n p e x e x e a o  nocToaHHyn BpeMehh uoxeJiM. IIpiiBe^eh nHCJdOBoii n p n -  
a e p .

ANALYSIS OP THE DYNAMICS OP A PUMP SYSTEM 

S u m m a r y

The paper discusses the dynamic properties of a pump system 
and motivates the necessity of such an analysis»There has been 
determined the time which is needed for the establishment of 
the working parameters after the characteristics of the pump 
system have been changed. The pump system has been compared 
with an inertial element as a model and the time constant of 
this model has been determined. A numerical example is being 
provided.


