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ANALIZA DYNAMIKI UKEADU POMPOWEGO

Streszczenie. W pracy rozpatrzono wkasnosci dyn&-
miozne uktadu pomEowe?o oraz uzasadniono potrzeba
takiej analizy. Okreslono czas ustalenia sig para-
metréw pracy po zmianie charakterystyki ukdadu pom-
powego. Przyrownano ukdad pompowy do elementu iner-

cyjnego Jako modelu i okreslono stalg czasowg mode-
lu. Przytoczono przykfad liczbowy.

1. Wstap

Znajomos¢ dynamiki ukdadéw pompowych Jest szczegbélnie  ko-
nieczna przy ich automatyzacji, w celu analizy wsp&lpracy ele-
mentéw automatyki z ukdadem pompowym.

Rowniez przy badaniach charakterystyk pomp wirowych znajo-
mos¢ dynamiki ukdadu pompowego Jest konieczna przy ustalaniu
odstepu czasu, Jaki powinien by¢ zaehowany pomiedzy zmiang pa-
rametréow pracy, a kolejnym odczytem ich wartosoi na przyrza-
dach pomiarowych.

Charakterystyka pompy wirowej nie zalezy od ukdadu pompowe-
go w Jakim pompa Jest zainstalowana [I] = Pomiar charakterysty-
ki pompy zainstalowanej w réznych ukdadach pompowych da w Jed-
nakowych zakresach pracy te same zaleznosci H m F(Q), N = F(Q),

fQ-

W ustalonych warunkach pracy, punkt pracy ukd#adu pompowego
bedzie lezat w punkcie przeciecia sie charakterystyki pompy i
charakterystyki przewodu rurowego.

Przy szybkiej zmianie charakterystyki przewodu rurowego np,
przez zdtawienie przepkywu zasuwg, predkos¢ ustalenia sie no-
wych parametréw pracy bedzie zaleze¢ od wkasnosci dynamicznych
ukdadu pompowego.
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Przy zatozeniu, ze charakterystyka pompy nie ulegta zmianie,
czas ustalenia sie parametréow pracy bedzie uzalezniony od dynar
miki ukdadu pompowego, w ktorym pompa jest zainstalowana.

2. Charakterystyki pompy i ukdadu pompowego

Charakterystyke przepkywu pompy wirowej w pewnym zakresie
pracy ukdadu pompowego mozna dla statej liczby obrotow z wy-
starczajgca dokdadnoscig przedstawi¢ rownaniem [Z]

- _ w2
hi= HO -Al) oD
gdzie:
H - uzyteczna ?/ysokos¢ podnoszenia pompy,
Q - wydajnos¢ pompy,

Hq, A - state charakterystyki dla danej pompy.

Ze wzgledu na matg objetosS¢ pompy w stosunku do objetosci prze-
wodu rurowego, nie wzieto pod uwage bezwkadnosci cieczy wypek-
niajacej pompe. Charakterystyke ukdadu pompowego opisuje rowna-
nie [3]

@
0
gdzie:
- wysokos¢ podnoszenia ukdadu pompowego,
- statyczna wysokos¢ podnoszenia,
- dynamiczna wysokos¢ podnoszenia,
é ~ dl - wielkos¢ przyrostu energiil kinetycznej cieczy

wypedniajacej rurociagi.

Dynamiczng wysokos¢ podnoszenia mozna opisa¢ réownaniem:

HDy = C Q2 (©),
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gdzie:
C - wspdiczynnik oporu przewoddw rurowych.

Dla danego uk#adu pompowego wielkoS¢ przyrostu energii kine-
tycznej cieczy wypedniajacej przewody rurowe, mozna  okreslic
zaleznoscig

a @

Dla danej instalacji pompowej

| = const = B )

Ti wyniku charakterystyke ukd#adu pompowego opisuje réwnanie
Hr = Hst + C Q2 + B Qr ®

gdzie:

65 — - A+ AM=C,+ Ac
Q

Natomiast wspédprace pompy wirowej z ukdadem pompowym przy sta-
nach nieustalonych opisuje rownanie

Ho - AQ2=Hgt+CQ2 + B @ @)
po przeksztakceniu
HQ" A+C Q2+ Hgt - HOo O (7a)

Uzyskano réwnanie rozniczkowe z zmiennym parametrem C, ktorym
jest wspotczynnik oporu przewodéw rurowych.
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3» Czas ustalenia sig parametréow pracy no zmianie charaktery-
styki ukdadu pompowego
Zmiang charakterystyki przewodu rurowego mozna  spowodowaC
np.zmiang oporu zasuwy, na kréccu thocznym pompy, a wigac przez
zmiang dynamicznej wysokosci podnoszenia.
Przeksztatcajac réwnanie (7a) otrzymamy:

at  ————— y 2 e S )

zas dla skonczonych zmian wielkosci parametréw

t-B | 23— ————— ~j (70)
«q, <o-"W - (At OQ

gdzie:

\

- poczatkowa wydajnos¢ dla wspétczynnika C»,

Q2 - koncowa wydajnos¢ dla wspétczynnika C * + C.

Wartos¢ calki (7/c) a wiac czas ustalenia sig nowych parame-
tréw pracy

t =o. d

Jak wynika z analizy réwnania (7e) przebiegi funkoji Q* (P
sga podobne do charakterystyki elementu inercyjnego,ukdad o-
sigga nowy stan réwnowagi w sposob asymptotyczny. Wobec powyz-
szego dla uproszozenia analizy, celowe jest pordwnanie ukdadu
pompowego z elementem inercyjnym.

4. Element inercyjny jako model ukd#adu pompowego

W celu utatwienia analizy réwnan opisujacych charakterysty-
ka pompy wirowej oraz ukdadu pompowego przeprowadzono ich li-
ndaryzaojq.Przyrost wysokosci podnoszenia pompy wyrazi sig wzo*
rem:"
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AH - 83 AQ - - 201 AQ ®

Natomiast przyrost wysokosci podnoszenia ukdadu pompowego w
przypadku zmiany wspodczynnika oporu przewodéw rurowych O okre-
Shi wzor:

®H ©H

_s AQ + igeT' AC = 2 C° AQ + B AQ + Ac ©

Dla wspéipracy pompy z ukdadem pompowym przyrosty wysokosci pod-
noszenia muszg by¢ sobie rowne, w wyniku otrzymamy

- 2A0QlL AQ =2C1lQl AQ + B AQ" + <A AC (10)

zas po przeksztakceniu

S (A+V)7T"Tj AQ'+Aq = - 7rirTTTTT Ac (10a)

Otrzymano réwnanie jak dla elementu inercyjnego rzadu pierwsze-

go.
Dla uk#adu pompowego jako dla elementu inercyjnego mozemy okre-

T=2CA) 4l ()

zas rownanie (10a) mozna przedstawi¢ w postaci operatorowe j [4]

AQ = t o+ ) m Ac (12)

Wielkoscig charakterystyczng elementu inercyjnego jest stata czar-
sowa T okreslona rownaniem (11).
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Rys. 1. Zmienna wysokos¢ podnoszenia pompy

Rys. 2. Zmienne charakterystyki przewodu rurowego
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Uwzgledniajac réwnanie (G) otrzymamy

1
1 dil
i
X

'TC + AT 3

Stata czasowa uktadu pompowego bedzie ta sama przy  skoko-
wych zmianach réwniez innych parametrow jak Hg® oraz HQ i A
co wigze sie ze zmiang obrotow. Natomiast funkcja przejscia be-
dzie miata podobny charakter [5]-

Z analizy réwnania (13) wynika, ze stata czasowa ukdadu pom-
powego jako elementu inercyjnego jest proporcjonalna do ddu-
gosci przewodow rurowych 1, zas odwrotnie proporcjonalna do wy-
dajnosci poczatkowej oraz do wspdétczynnikdéw kierunkowych
charakterystyk A i G tzn. do nychylenla charakterystyk pompy
i ukdadu pompowego w rozpatrywanym zakresie parametrow.

Z powyzszych rozwazan miedzy innymi wynika, ze przy charaktery-
styce uktadu pompowego bardziej plaskiej, czas ustalenia sie
nowych parametrow pracy bedzie dhuzszy.

5. Przykdtad liczbowy

Dla uk#adu pompowego przedstawionego na rys. 3, w ktorym
przewody ssawny i tdoczny zbudowane sg z przewoddéw rurowych o
+acznej dbugosci 1 = 100 m oraz o statej Srednicy d = 0,100 mj
okresli¢ stalg czasowg przy nastepujacych charakterystykach

pompy :
H = 45 - 70000 Q2
oraz instalacji pompowej:

He = 30 + 15000 Q2 + B at

oraz przy poczatkowej wydajnosci = 0,0133 m /s.
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Stata charakterystyczna ukd#adu pompowego

B b 100 5 = 1295 s2/m2
g 9,31 pd

Wielkos¢ statej czasowej w rozwazanym przykdadzie wyniesie

B 1295
T"5UV A0l a5 70000 + = °»573 s

Czas, po ktérym zmiana wydajnosci wyniesie 99%# calkowitej zmiar
ny (do parametrow ustalonych) wynosi:

T=A6Ta4,6 .0,573 =2,63 s
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6. Wnioski

Powyzsza analiza pozwala na jakosciowg ocene wielkosci cza<-
su ustalenia sie parametrow pracy ukdadu pompowego po zmianie
Jednego z parametréw, najczesciej charakterystyki ukdadu pompo
wego. Z wzoru (13) wynika, ze stala czasowa, a zatem i czas u-
stalenia sie parametrow pracy jest tym dduzszy im charaktery-
styka pompy jest bardziej plaska oraz im wieksze wartosci
przyjmuja ddugosci przewoddw rurowych. Wzrost wspodczynnika o-
oporu liniowego przewodéw rurowych» do ktorej proporcjonalna
jest stata C charakterystyki ukdadu pompowego wpdywa na zmniej-
szenie statej czasowej. Wielkos¢ Srednicy przewodéw rurowych
wpdywa na wartos¢ stalej czasowej w sposéb zmienny 1 jest o
kreSlona, Srednica, dla ktérej stala czasowa osigga maksimum.
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AHAJIM3 JUAHIJmm HACOCHOR§ CKCTE1U
Pe 30 me

a pafioTe paccuoTpeHo AHHaiiiwecKjie CBQiicTBa Hacocnoii CHCTeiiu,
a TBKxe a0oTHBHpoBaHO HeodxoAKiiocTh Taxoro aHann3a. OnpejedieHo
Bpeiia CTa6HJiH3auHH napaueTpoB padoTH nocxe H3MeHernia xapaxTe-
PHCTMKH HSCOCHQii CHCTeilbl C HHepUHOHHHM SJieueHTOM, ~ K8K MOXeXb,
h onpexexeao nocToaHHyn BpeMenh uoxeliM. IlpiiBe*eh nHCJAOBoii npn-
aep.

ANALYSIS OP THE DYNAMICS OP A PUMP SYSTEM
Summary

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.



