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WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE POMPY WIROWEJ,* PRZYPADKU REGULACJI 
WYDAJNOŚCI PRZEZ ZMIANĘ LICZBY OBROTÓW

S t r e s z o z e n le : W pracy wyznaczono te o re ty o z n ie  właś- 
c iw o śc i  dynamiozne pompy wirowej w przypadku regu
l a c j i  w ydajności pompy przez  zmianę p ręd k o śc i  obro 
tów. Zagadnienie rozw iązan ia  d la  napędu pompy s i l 
n ikiem  elektrycznym  sterowanym od s tro n y  w irn ika  
o raz  w przypadku napędu pompy przez  t u r b i n ę  paro
wą. Podano t ra n sm lta n o je  oraz  przedstaw iono sohema- 
ty  blokowe.

1 .  Wstęp

W u rządzen iach  przemysłowych s to s u je  s i ę  dwa sposoby r e g u -  
l a o j i  w ydajności pomp wirowyoh:

-  r e g u la c ja  w ydajności przez  d ław ien ie  na zaworze tłocznym 
przy s ta ły c h  obro taoh  pompy,

-  r e g u la c ja  w ydajności przez  zmianę obrotów pompy.

Przedstaw ione sposoby r e g u l a c j i  w ydajnośc i pompy wykazują 
przeciwstawne wady i  z a le ty *

-  Z a le tą  układu  r e g u l a c j i  w ydajności pompy przez  d ław ien ie  są 
n i s k ie  kosz ty  Inw estycyjne s i l n i k a  napędowego, wadą wysokie 
koszty  ek sp lo a tacy jn e  spowodowane bezużytecznymi s t r a t a m i  e -  
n e r g i i  przy d ław ien iu  na zaworze regulacyjnym  o raz  szybkie 
zmiany spraw ności pompy tow arzaszące zmianom w yda jnośc i .

-  Z a le tą  układu pompowego z r e g u la c ją  w ydajności p rzez  zmiany 
p rę d k o śc i  obrotowej to  b rak  zaworów reg u lacy jn y ch  i  zw iąza
nych z tym energetycznych s t r a t  d ław ien ia  o raz  znacznie wol
n ie j s z e  zmiany spraw ności pompy tow arzyszące zmianom w ydaj-
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n o ś c i ,  wadą w/w układu pompowego J e s t  znacznie wyższy w po
równaniu ze stałoobrotowym k o sz t  inwestycyjny zmiennoobroto- 
wego s i l n i k a  napędowego.

W n ie k tó ry c h  o b iek tach  przemysłowych przy znaoznyoh i  czę
s tych  wahaniach c i ś n i e ń  w zb io rn ikach  zasilanym lub z a s i l a j ą -

Rys. 1 .  Sohemat oraz  c h a ra k te ry s ty k i  układu r e g u l a c j i  pompy 
przez d ław ienie  na t ło o z e n iu

Rys. 2 .  Schemat oraz ch a rak te ry s ty k a  układu r e g u l a c j i  pompy 
p rzez  zmianę l iczb y  obrotów
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oyrn układu pompowego zapewnienie wymaganej Jak o śc i  r e g u l a c j i  
w ydajności pompy J e s t  możliwe ty lk o  przez zastosow anie automa
tyczne j  r e g u la c j i *

Zaprojektow anie układu autom atyoznej r e g u l a c j i  wymaga do
k ład n e j  znajom ości dynamiki regulowanego o b ie k tu .  W przypadku 
r e g u l a c j i  w ydajności pompy przez d ław ien ie  na t ł o c z e n i u ,  układ 
pompowy stanow i łatwy w r e g u l a c j i  o b ie k t  in e rc y jn y  pierwszego 
rzędu  o s t a ł e j  ozasowej w z ra s ta j ą c e j  z d łu g o śo ią  ru ro o iąg u  o- 
ra z  .m alejącej ze wzrostem nachy len ia  c h a ra k te r y s ty k i  pompy 1 
ru ro c ią g u .

W przypadku r e g u l a c j i  w ydajności przez zmianę l ic z b y  obro
tów, z uwagi na wpływ i n e r c j i  s i l n i k a  napędowego, układ pompo
wy będzie  stanowió znaoznie t r u d n ie j s z y  w r e g u l a c j i  o b ie k t  z 
i n e r c j ą  wyższego r z ę d u .

2 .  Właśolwośol dynamiczne układu pompowego napędzanego s i l n i 
kiem elek trycznym  prądu s ta ł e g o  sterowanym od s tro n y  w l r n i -  
ka

Rysunek 3 p rzeds taw ia  schemat s i l n i k a  e lek try czn e g o  s t e r o -

Równanie napięć  w obwodzie w i r 
n ik a  s i l n i k a  p rzeds taw ia  s i ę :

a
AUW = A iR + L fl-jr- + k# JJAu) (1 ) 

g d z i e :

Uw -  n a p ięo ie  s t e r u j ą c e  [v]

i  -  n a p ię c ie  prądu w obwodzie 
w irn ika  [Aj

L -  indukoyjność w irn ika  [h] 
k# -  współozynnik s t a ły

0 -  s trum ień  wzbudzenia [Mx]
R -  oporność ozynna obworu w irn ika  [ii] 
o) -  prędkość kątowa w irn ika  [1 /sek]

wanego od s trony  w irn ika ,

<t>

Rys. 3 .  Schemat s i l n i k a  
e lek trycznego
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po t r a n s fo rm a o j l  Laplaca' a

AIR + L Ais + k e JIAcl) (2 )

Przy z a ło ż e n iu  s t a ł e j  w a r to ś c i  s t ru m ien ia  wzbudzenia 9  moment 
elek trom agnetyczny s i l n i k a  J e s t  p roporc jona lny  do n a tę ż e n ia  
prądu w obwodzie w zbudzenia.
Równanie momentów d z ia ła ją c y c h  na w irn ik  ma p o s taó :

g d z i e :

J  -  moment bezw ładnośoi w irn ika  s i l n i k a  e lek trycznego
s p rz ę g ła  o raz  w irn ika  pompy wraz z zawartą w nim c i e -  
ozą [kg m2]

B -  współozynnik t a r c i a  s i l n i k a  [KG m sak]
-  współozynnik s t r a t y

po t r a n s f o r m a c j i  L ap lao e 'a

Km 9 A1 * J  + BA"  + AMob (3 )

K 9 A l ■ J  sAu) + BA ej + A ŁJ, m ob (4)

w staw ia jąc  (4 )  do (2 )  otrzymuje s ię

AUw
K^T-jS + 1)

AM0b (5)

gdzie

*1 -  W & L J l [ á t ] *
K m   R f   i .  ]

2 RB + K K 02 l KG * I m e
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U  M  -w [sak2] i T2 -  ■ t  ŁB [sekJ
1 RB + RB + KeKm02

t3 - B [sek:]

Ponieważ moment obciążen ia

*Oi - ^  « (6)

».i - afa4  (7)

g d z i e :

Ne f  “  11100 e ^e^ J rwna podawana na wał pompy [KI]
KN -  w spółczynnik s t a ł y

Q -  wydajność pompy [m^/sek]
H -  wysokość podnoszenia pompy [m]
j -  o ię ż a r  właściwy transpo rtow ane j oieozy [kg/ iiî ]
r? -  sprawność ogólna pompy

w staw ia jąc  (7 )  do (6 )  otrzymuje s i ę :

iuof ■ %  i¥ f i -  - f, ia-H -w 5 (8)

w z a k re s ie  małych odchyleń
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g d z i e :

*11 -  -  ^ 7 !  [ «  «

h , - ' h r P f £\

* *  -  m «  t“ j

Wysokość podnoszenia pompy H

H -  f 2 ( o j ,Q)

S tąd  w z a k re s ie  małych odchyleń

<dt9 Af2

AR " “5« AtJ + " T i  AQ

lub

g d z i e :

A H  ■ k^Aco + k j  A  Q

 ̂ ilu) -  oons t t*  8ekJ

-  < IS > n  .  eo sn t [ 3 * ]

n » 2Xoj

( 1 1 )

(1 2 )

(13)

373



* ła śc iw o śo l  dynamiczne pompy w irow ej.. 67

W aztośol pochodnych cząstkowyoh można wyznaczyć na podstawie 
dośw iadczaln ia  wyznaozonej kom pletnej c h a r a k te r y s ty k i  pompy

g d z ie :

2
*4 “ n̂2 -  n1 Q̂0 » const 

K5 “  ̂ A 0 n̂2 ■ const

Rys. 4 .  G raficzne wyznaczenie współczynników K^,

Równanie równowagi s i ł  d z ia ła ją c y c h  na przepływ ającą  przez  
pompę i  r u ro c ią g  c ie c z  p rzedstaw ia  s i ę  w n a s tę p u ją c e j  p o s ta c i :

H - H. ł  Hr  -  i -

Ponieważ równanie oporów przepływu przez  ru ro c ią g  J e s t  w przy
b l i ż e n i u  równaniem p a ra b o l i

H = CQ2X (15)



w staw ia jąc  (15) -  (14) otrzymuje s i ę :
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H = Hs ♦ CO2 ♦ § § -

po l i n e a r y z a c j i  o raz  t r a n s fo rm a c j i  L a p la c e 'a

AH = AHS + (2CQ) AQ + ^  s AQ

s t ą d :

AQ = -  r  ----  A H -------- ---------------  AH
? m i  3 + 1 O T P g 3 + 1

g d z i e :

g -  p rzy sp ie sz e n ie  ziemskie [m/sek2]
H -  opory przepływu przez ru ro c ią g  [m]

Hg -  s ta ty c z n a  wysokość podnoszenia [m]

F -  powierzohnia p rzek ro ju  ru ro c ią g u  [m2]
L -  d ługość ru ro c ią g u  [m]

C -  w spółczynnik równania oporów przepływu 
r o c i ą g .

P o d s ta w ia ją c :

K6 = s f e  [ f e ]  T4 = Scfeg  M

K K
4H ł  “ a

sęk
m

przez

(16)

(17)

(18)

r u 

d ę )

Na podstawie równań (5) (10) (13) (18) otrzymuje s i ę  p r z e d s ta 
wiony na r y s .  5 schemat blokowy układu pompowego.
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Rys. 5 .  Schemat blokowy układu  pompowego w przypadku r e g u l a c j i  
w ydajności przez  zmianę l ic z b y  obrotów napędzanego s i ln ik ie m

elektrycznym

Rys. 6 .  Uproszczony sche
mat blokowy pompy

Po up roszczen iu  schematu otrzymuje 
s i ę :

gdzie :
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T4 T1
t i = ri%g6%' ) (K2'g1 ;+i~TÍĝ ¡ ,cK6¿21 +g3i7

T . + T T 0 —K¿K-T. +K0 (K.Z^^+K^ „ )T,T,,1 4 2  6 5 1 2 4 31 11 3 4
Tn  = TT+igK^K E # / . ,  ̂  1 ^ X ' (K6¥ 21 317

■i i i
T4 ^ 2 - K6K5T2+K2 iK4K3l +K11 } iT3 ^ 4  )+K6K2 W 21 "K5K11
 (r+K6^ K K g L 1j+T)+K2R;-(R6K21+K31 )-------- ----

T 1
Tiv  * T T Y - t r - T T p - l

.  T2+K6E2T5 ['l+K2 iK11+K4K3 1 )J
v  i ;y 2 (? 11-+t 4k31"5------------

3 .  W łaściwości dynamiczne pompy napędzanej tu rb in ą  parową

Na r y s .  7 przedstaw iono schemat turhopompy.
Z równania momentów d z ia ła ją c y c h  na w irn ik  tu rb iny

™nop * J  ł  Bt 4U + AMob (20 )

Rys. 7 .  Schemat tu rb o -  
pompy

g d z i e :

Mn0p -  moment napędowy [kg m]

J  -  moment bezw ładności w ir
n ika  tu rb in y  i  pompy 
wraz z zawartą w nim 
c ieczą  [kg m2]

Rj. -  opory t a r c i a  w tu rb in ce  
[KG m sek j

Moment napędowy tu rb in y  równy j e s t

N
% P ■ %  ■#



ponieważ

Nw " óp ( l d -  l w)4»18 (22)
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oraz

G -  K 1 (23)p v n

u ( V - ,  « * )nop s n 7

g d z ie :

Gp -  n a tę ż e n ie  przepływu pary [kg /sek ]

N -  moc wewnętrzna tu rb in y  [kw]W
l n -  s to p ie ń  o tw arc ia  zaworu regu lacy jnego  d la  pary 

l d -  e n t a lp ia  pary dolotowej [kca l/kg ]

1^ -  e n t a lp ia  pary wylotowej [ko a lA g ]

-  s t a ł a  zaworu [kg/sek]

W z a k re s ie  małyoh odohyleń

AMnop * “o l ”  A1n ~ (25)

p rz e d s ta w ia ją c
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w staw ia jąc  (26) do (20) otrzymuje s i ę :

*1* 41n -  V "  -  4 *o i (2 7 >

Po t r a n s f o r m a c j i  la p la o e '  a

*14 A1n " Mob “ Js AłJ + K2*4u> + BtAW i28)

^u)* s + 1 ^*n  "  s 8+ 1 ^ Mo"b ^2 9 ^

g d z i e :

*7 "  ^ + 5 ;  [ s f e ]  Ks "  [w J s e k ] T4 “ K ^5B J fsekJ

Na podstawie równań (10) (13) (18) (29) otrzymuje s i ę  p rzed s ta 
wiony na r y s .  8 schemat hlokowy pompy o napędzie tu zh ln ą  paro
wą.

Rys. 8 .  Schemat blokowy turbopompy
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Po up roszczen iu  schematu otrzymuje s i ę :  

g d z i e :

P.

Rys. 9 . Uproszczony sche
mat blokowy turbopompy

_ —jŁŁJL______
111 TjS + Tj j S + 1

r m k iy ^ t i i i 3 * 1)
IV TjS2 + TI3;s + 1

*111  ■ r iV E ^ 1- ; i r ^ ! ! ^ T ^ ; ( i c 6r - łr p

' i  -

* 6 [ 1 + * S « 1 1 * A i ]
“ " ‘ i

Tm  -

4 .  WnĄpgkĄ

Pompa wirowa w przypadku r e g u l a c j i  w ydajności przez zmianę 
p ręd k o śc i  obrotowej s tanow i o b ie k t  Inercy jny  wyższego r z ę d u .  W 
przypadku napędu s i ln ik ie m  elektrycznym  prądu s ta łe g o  sterow a
nym od s tro n y  w irn ika  układ pompowy ceohuje In e rc ja  t r z e c ie g o  
r z ę d u ,  n a to m ias t  w przypadku napędu tu rb in a  parowa układ pompo
wy ceohuje I n e rc ję  drugiego  r z ę d u .

S ta łe  czasowe układu wykazują wyraźną za leżność  od indukoyj- 
n o ś c i  obwodu w irn ik a ,  momentu bezwładnośoi s i l n i k a  oraz  w i r n i 
ka pompy, d łu g o ś c i  ru ro c ią g u  układu  pompowego, nachy len ia  oha-
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r a k t e r y s t y k  pompy i  ru ro c ią g u  oraz opornośoi ozynnej obwodu 
w irn ik a  s i l n i k a  napędowego.

I  ta k  ze wzrostem opornośc i czynnej w irn ika  oraz  wzrostem 
nachy len ia  c h a ra k te ry s ty k  pompy i  ru ro c ią g u ,  w artość s ta ły c h  
czasowych u lega zm n ie jsze n iu .  Natomiast w zrost pozos ta łych  w/w 
parametrów powoduje w zrost s ta ły c h  czasowych układu pompowego.
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flKHALKHECKHE CBUidCTBA UEHTPOEEXHOrO HACüUA 
B C Jm A Jü  PE ryJIkP O B A H kii PACXOflA KCJIK4ECTB0M OBGPOTÜB

C o ä e p * a h m e

B paöoTe TeopeTMqecKH onpejieJieHhi jiHH&MHwecKne cboüctbs ueH- 
Tpoöe*Horo Hacoca b cnynaxi perynHpOBaHHa pacxo^a KOJiHtiecTBOM 
oöcpoTOB. npoöaeaa pemeHa xjih Hacoca c 3JieKTponpuBOÄOM a Taxxe 
jyra Hacoca c npHBosoa napoTypöhhhoü ycTBHOBKOM. IIpeacTaBJieHO 
nepejaTOHHue (pyHKUHH a Taxace 6jiok cxeMhi.
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DYNAMICAL PROPERTIES OF ROTARY PUMPS IN THE CASE OF PUMP 
DELIVERY CONTROL BY CHANGE OF RATATION NUMBERS

S u m m a r y

In t h i s  paper was t h e o r e t i c a l l y  app o in ted  the dynamioal pro 
p a r t i e s  o f  r o ta r y  pump in  the case of pump d e l iv e r y  o o n t ro l  hy 
change of r o t a t i o n  number. This problem was r e s o lv e d  f o r  pump 
driven  by means of s l e o t r l c  motor c o n t ro l le d  from s id e  of r o 
to r  and f o r  pump d r iv en  by steam t u r b i n e .  The t r a n s m i t ta n o e s  
were given and b look  diagrams were shown.


