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OCENA, DOBOR | EKSPLOATACJA POMP WIROWYCH

Streszczenie. W artykule omowiono kryteria jakosci i doboru pomp
wirowych. Oméwiono charakterystyki pomp odsrodkowych jedno i wie-
lostopniowych. Opisano kryteria doboru pompy do rurociggu przy zato-
zeniu statych parametréw punktu pracy. Omowiono podstawowe po-
miary stuzace kontroli prawidtowosci eksploatacji uktadu pompowego.
Zdefiniowano optymalny czas eksploatacji miedzyremontowej.

ASSESSMENT, SELECTION AND EXPLOATATION
OF THE MIPELLER TYPE PUMPS

Summary. In this paper some quality and selection criterions has
been presented. The performance curves of the single-stage and multi-
stage impeller pumps were given. The selection criterons of impeller
type pumps for pipes, assuming fixed operational points were formu-
lated.

DIE AUSWERTUNG DER AUSWAHL UND BETRIEB
VON KREISELPUMPEN

Zusammenfassung. Im vorligenden Aufsatz sind die Qualitits-und
Auswahl’s Kriteriums von ein-und mehrstuffigen Kreiselpumpen be-
schrieben worden. Die Kennlinien von ein-und mehrstuffigen Kreisel-
pumpen gegeben worden. Der Aushahl enier Pumpe zur Anwendug in
Rohrleitung, unter dem Einsatz einer konstanten Betriebspunkten-
parametem wurden vorgeschlagen. Es wurden Messungen, die
Uberprifung der Richtigkeit des Betriebs von Kreiselpumpen be-
sprochen. Die optimale Betriebszeit, die zwichen zwei nebeneinender
liegenden Uberholung auslduft, ist formuliert worden.
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1. Wprowadzenie

W normalnej gospodarce rynkowej rdwniez pompa wirowa jest towarem,
ktory ma swoja wartos¢ i cene. Pompy stanowig liczacg sie pozycje w handlu
wewnetrznym i eksporcie krajow gospodarczo rozwinietych [1]. Powszechno$é
stosowania pomp w gospodarce, jako maszyn podstawowych i pomocniczych,
oraz faczna moc ich napedéw powoduja, ze sg znaczacym odbiornikiem ener-
gii. Pompy moga decydowa¢ o rentownosci konkretnego zaktadu, jak tez
wptywajg na ogdlny wskaznik energochtonnosci gospodarki kraju.

Pokonanie drogi miedzy opisem zasady dziatania maszyny lub urzadzenia i
sprawdzeniem jej w dziataniu a wyprodukowaniem wyrobu, ktéry jest atra-
kcyjnym towarem, wymaga zastosowania roznych dziedzin wiedzy i doswiad-
czen. W latach siedemdziesigtych otrzymatem zlecenie od krajowego produ-
centa na przebadanie pompy, ktorg na Targach Poznanskich zainteresowat
sie zachodni klient. Ku mojemu zaskoczeniu zmierzona sprawnos¢ tej pompy
nie przekraczata 20%. Na podstawie wielkosci pompy ijej parametréw mozna
bylo sie spodziewac dwukrotnie wiekszej sprawnosci. Dopiero gdy zobaczytem
u producenta egzemplarz pompy przywieziony z wystawy, zrozumiatem przy-
czyne reakcji zagranicznego handlowca. Wystawowy egzemplarz pompy byt
tak wykonany, ze mogt jako ozdoba sta¢ w szklanej gablocie w gabinecie
prezesa duzej firmy. Niestety, to byta catajego zaleta.

W warunkach rynkowych tego rodzaju zalety maszyn sg wazne, lecz kupu-
jac pompe nalezy sie kierowac technicznymi kryteriami.

Prof. Janusz Dietrych pisat, ze maszyna powinna by¢ piekna [2], W przy-
padku pompy chodzi przede wszystkim o urode uktadu przeptywowego, o
ptynnosc jego ksztattdw i o proporcje wymiardw. Takie kryterium oceny mimo
swojej subiektywnosci, jest bardzo trafne. Spetniajgca je maszyna na pewno
moze by¢ bardzo warto$ciowa (rys. 1).

Wartos¢ pompy zalezy od jej charakterystyk oraz ich niezmiennosci w
czasie eksploatacji. Ocena pompy musi by¢ dokonywana w konteks$cie sposobu
jej eksploatacji, czyli:

- czasu pracy w roku i okresu eksploataciji,

- pracy przy statych bagdz zmiennych parametrach,
— rodzaju pompowanego czynnika,

— warunkow pracy.

Inaczej nalezy podchodzi¢ do oceny doboru pompy przeznaczonej do jed-
norazowego wypompowania np. wody z zalanych pomieszczen a inaczej do
oceny doboru pompy przeznaczonej do ciggtego pompowania, np. pompy zasi-
lajgcej kociot parowy w elektrowni.

W przypadku pracy pompy przy stalych parametrach pracy, istotne sg
relacje miedzy tymi parametrami a parametrami nominalnego punktu pracy
pompy. W przypadku zmiennych parametrow pracy pompy, nalezy rozpatry-
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Rys. 1. Wirnik i kierownica fopatkowa pompy odsrodkowe;j

Fig. 1. Impeller and leading vane ofimpeller type pump

wac relacje miedzy charakterystykami pompy i charakterystykami rurociagu.
Gdy stosuje sie regulacje parametréw pracy pomp, to ocenia¢ nalezy sposob i
sprawno$¢ regulacji [9], W niniejszym artykule omawiana jest eksploatacja
pomp przy ustalonych parametrach pracy.

Ponadto pompe charakteryzuje dyspozycyjno$¢ wynikajaca z bezawaryjnej
pracy, bezpieczenstwa obstugi i braku zagrozenia dla srodowiska hatasem lub
wyciekami.

Rodzaj pompowanego czynnika moze wptywac¢ na zuzycie pompy, z ktérego
wynika trwato$¢ parametréw pracy. Ponadto pompa oferowana przez produ-
centa, jak kazda maszyna lub urzadzenie, powinna by¢ wyposazona w odpo-
wiednig informacje techniczng, mie¢ zapewniony serwis z mozliwoscig uzy-
skania pomocy technicznej i mozliwoscig nabycia czesci zamiennych.

Ponizej omowiono spos6b oceny pompy na podstawie jej charakterystyk,
ocene doboru pompy do rurociggu oraz podstawowe zasady eksploatacji pomp
pracujacych przy statych parametrach. Osobnym, nie omawianym w niniej-
szym artykule, tematem jest ocena poprawnosci projektu i budowy rurociagu,
zczego wynikajg jego charakterystyki.



338 Andrzej Korczak

2. Opis pompy

Technicznymi kryteriami opisu pompy s jej charakterystyki oraz rozwia-
zania konstrukcyjne, wynikajace z jej parametréw pracy oraz przeznaczenia
do rodzaju pompowanego czynnika. Na rys. 2 przedstawiono konstrukcje
wysokoci$nieniowej pompy przeznaczonej do pracy z naptywem. Na rys. 3.
pokazano przekroj pompy jednostopniowej typu mono.

Podstawowe charakterystyki pompy wirowej pracujgcej przy statej predko-
$ci obrotowej n, to: H(Q), P(Q), Eta(Q), NPSHr(Q)

gdzie:
Q - wydajnos¢ pompy,
H - wysokos$¢ podnoszenia pompy ,
P - moc na wale pompy,
Eta - sprawno$¢ pompy,
NPSHr - niezbedna nadwyzka antykawitacyjna pompy.

Ponadto istotny dla oceny pompy jest emitowany przez nia hatas, ktéry
zmienia sie wraz z wydajnoscig: Lm(Q). Dla konstruktora wazna jest tez sita
osiowa zmieniajgca sie z wydajnoscig Fo(Q).

Przyktad podstawowych charakterystyk pompy wielostopniowej przedsta-
wia rys. 4. Przyktad kompletnych charakterystyk dla jednej predkosci obroto-
wej przedstawia rys. 5.

Mierzac charakterystyki H(Q) i Eta(Q) dla r6znych predkosci obrotowych,
otrzymamy rodzine charakterystyk na podstawie ktérych sporzadza sie wy-
kres przestrzenny tzw. pagorek sprawnosci [3]. Zwykle przedstawia sie gow
ptaskiej formie jako tzw. wykres muszlowy (rys 6). Wspo6trzedne punktu
okreslajgcego szczyt pagorka sprawnosci charakteryzujg konkretny uktad
przeptywowy. Wynika z nich predko$¢ obrotowa, ktéra jest optymalna dla
rozpatrywanego uktadu przeptywowego. Do powyzszych charakterystyk nale-
zyjeszcze dodac rodzaj czynnika, do pompowania ktérego pompajest przezna-
czona. Rozrézniamy pompy w wykonaniu standardowym najczesciej okresla-
ne jako pompy do czystej, chtodnej wody i pompy specjalne, np. do wody
goracej, pompy do hydrotransportu, pompy do cieczy zracych.

Pompy specjalne wymagajg zastosowania innych tworzyw konstrukcyjnych
lub innych rozwigzan konstrukcyjnych elementéw pompy. Na przykad inne
dodatkowe cechy ma pompa do wody goracej, a inne pompa do hydrotranspor-
tu. Pompa do wody goragcej posiada dtawnice chtodzone i podparcia pompy na
ptycie fundamentowej w ptaszczyznie przechodzacej przez jej o0s, pompy do
transportu hydraulicznego majg odpowiednio duze przekroje przeptywowe i
sg wykonywane z tworzyw konstrukcyjnych odpornych na $cieranie pompo-
wanym medium.

Wymienione informacje charakteryzujg pompe i pozwalajg na jej ocene.



Rys. 2. Konstrukcja pompy od$rodkowej wielostopniowej wysokocisnieniowej, przeznaczonej do wspdtpracy szeregowej

Fig. 2. Impeller type pump, multi-stage for a serial cooperation
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luu

Rys. 3. Konstrukcja uktadu przeptywowego pompy odsrodkowej jednostopniowej typu mono

Fig. 3. The flow systems construction ofa single-stage impeller pump - type ‘'mono’
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Rys. 4. Charakterystyka pompy wielostopniowej

Fig. 4. Performance curve ofa multi-stage pump
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Rys. 6. Wykres muszlowy pompy jednostopniowej

Fig. 6. The iso-efficiency curve of a single stage pump
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3. Ocena pompy wirowej

Kazdg maszyne, a wiec tez pompe wirowg mozna ocenic¢ przez poréwnanie
jej z maszyna, ktdéra jest uznana za bedaca dobrej klasy. Podstawg oceny sg
mozliwie zblizone parametry pracy i wtasciwosci eksploatacyjne.

Do poréwnania ocenianej pompy wirowej z abstrakcyjng pompa dobrej
klasy konieczne jest okreslenie jej wyrdznika szybkobieznisci:

1/2

B3/4

gdzie:
n - predkos¢ obrotowa, obr/min,
Q - wydajnos¢ nominalna, m3s,
H - nominalna wysoko$¢ podnoszenia, m.

Podawane przez producenta nominalne parametry pracy pompy powinny
odpowiada¢ wspoOtrzednym szczytu pagorka sprawnosci, zwykle z pewnym
zaokragleniem tych wartosci.

Ten sam wyrdznik szybkobieznosci majg wszystkie punkty lezace na para-
boli przechodzacej przez poczatek uktadu i punkt na wykresie Q(H) (rys. 6).
W rezultacie opracowanie wykresu muszlowego powinno by¢ podstawg do
okreslenia optymalnych parametréw pracy, przy ktérych pompa ma najwy-
zs5zg sprawnosc¢, a ktore sg wasciwoscig konkretnego uktadu przeptywowego.

Wyréznik szybkobieznosci stanowi kryterium podobieristwa geometryczne-
go uktadu przeptywowego pompy (rys. 7). Przy okreslonym wyr6zniku szybko-
bieznosci wydajnos¢ pompy okre$la jej wielko$¢. Wyrdznik szybkobieznosci
oraz wydajno$¢ dobrze skonstruowanych i wykonanych pomp decydujg o mo-
zliwej do osiagniecia sprawnosci. Na wykresie (rys. 8), przedstawiono zalez-
no$¢ sprawnosci od wyréznika szybkobieznosci nsq oraz od wydajnosci Q,
uzyskang na podstawie pomiaréw wielu pomp wirowych wielostopniowych [6].

At jS

n, - 84. 45 1/mtn n, - 40 160 1/min n, - 100-J. 300 1/min

- « -

Rys. 7. Ksztatt wirnika w zaleznosci od wyréznika szybkobieznosci n(

Fig. 7. Impeller shape versus the kinematic specific speed
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Rys. 8. Zalezno$¢ sprawnos$ci pompy od wyrdznika szybkobiezno$ci nqi od wydajnosci

Fig. 8. Pump efficiency upon kinematic specific spead and capacity

Konfrontacja sprawnosci ocenianej pompy ze sprawnos$cig pompy dobrej
klasy, wynikajgca z powyzszego wykresu, pozwala na jej ocene. Nalezy dodac,
ze sg produkowane pompy ojeszcze wyzszych sprawnosciach niz wynikajgce z
przytoczonego wykresu. Jest to mozliwe przy zastosowaniu specjalnych tech-
nologii, pozwalajgcych uzyskiwac perfekcyjne gtadkosci kanatdw przeptywo-
wych oraz cienkie topatki. Taka poprawa sprawnoscijest mozliwa w przypad-
ku matych pomp.



346 Andrzej Korczak

fi (min*M

Qmih)
n(Nn#)

a(mn

Rys. 9. Nadwyzka antykawitacyjna pomp NPSHr w zalezno$ci od wydajnosci Q i predkosci
obrotowej n: a - pomp jednostopniowych; b - pomp wielostopniowych

Fig. 9. NPSHr of pump upon capacity-Q and rotation speed: a - for single-stage pump, b
- for multi-stage pump
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W konkretnym zastosowaniu pompy wspotpracujacej z rurociggiem ssaw-
nym lub naptywowym istotna jest jej niezbedna nadwyzka kawitacyjna
NPSHr. Obecnie w teorii pomp wirowych nie uzaleznia sie tej wielkosci od
wyrdznika szybkobieznosci, lecz podaje sie zalezno$¢ osigganych NPSHr od
wydajnosci pompy ijej predko$ci obrotowej oraz od konstrukcji; rozroznia sie
pompy jedno—i wielostopniowe. Zalezno$¢ NPSHr(Q,n) dla pomp jednosto-
pniowych przedstawiono rys. 9a, a dla pomp wielostopniowych na rys 9b.
Niezbedna nadwyzka antykawitacyjna pompy réwniez moze by¢ obnizona
przez zastosowanie gtadszych $cianek i cieriszych topatek wirnika.

Przebieg charakterystyki NPSHr(Q) zalezy od wyro6znika szybkobieznosci
pompy (rys. 10). Jak wida¢ z wykresu, w pompach od$rodkowych niezbedna
nadwyzka antykawitacyjna wraz z wydajnoscig progresywnie rosnie, nato-
miast w pompach $migtowych ma minimum przy wydajnosci zblizonej do
nominalnej.

Rys. 10. Zalezno$¢ NPSHr(Q) dla pomp o réznych wyréznikach szybkobieznosci

Fig. 10. NPSHr function for pumps having a different kinematic speed

Obok oceny pompy na podstawie parametrow pracy, nalezy wzigé pod
uwage jej niezawodnos¢ w konkretnych warunkach eksploatacyjnych i trwa-
tos¢ parametréw w czasie eksploatacji. Te cechy pompy moga by¢ stwierdzone
na podstawie eksploatacyjnego doSwiadczenia jak tez gwarantowane przez
producenta.
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Rys. 11. Odchyiki parametréw nominalnych pompy wg jej DTR-kKi od zmierzonej charakterystyki

Fig. 11. Nominal operating parameters shifts (offset) of a pump versus a documentation and measured performance operating
points



Ocena, dobdr i eksploatacja pomp wirowych 349

4. Gwarantowane parametry pracy

Producent, sprzedajgc pompe, powinien gwarantowa¢ zgodnos$¢ okreslo-
nychw DTR-ce jej nominalnych parametrdw pracy z parametrami osigganymi
przez pompe. Norma [11] okres$la, jaka jest dopuszczalna odchytka H, Q, Eta,
miedzy parametrami nominalnymi gwarantowanymi przez producenta auzy-
skiwanymi przez pompe. Dopuszczalne odchyiki zaleza od klasy pomiarow
maszyny. Rozréznia si¢ klasy pomiaréw maszyn A, B i C. Pompy zwykle sg
poddawane badaniom w klasach B i C. Ocene spetnienia gwarantowanych
parametrow nalezy przeprowadzi¢ na wykresie rys. 11. Ozgodniony z produ-
centem punkt pracy moze by¢ oddalony od krzywej uzyskanej w wyniku
pomiaréw odbiorczych otakie wartosci AQ i AH, aby byta spetniona zaleznos$¢:

QXq > 1
AH  AQ

W przypadku pomiaréw klasy B, odchytki wynoszg: Xq = 0,04 i Xjj = +£0,02.

Sprawnos¢ pompy mierzona w klasie B powinna osiagnagé co najmniej
97,2% sprawnosci uzgodnionej. Sprawno$¢ odnosi sie do punktu przeciecia
krzywej H(Q) z prostg przechodzacg przez punkt pracy uzgodniony i poczatek
uktadu wspétrzednych (rys. 11).

Zarowno zanizone, jak i zawyzone parametry pompy moga powodowac
wzrost jednostkowego zuzycia energii przez pompe albo konieczno$¢ korekty
jej charakterystyki. W obu przypadkach wystepujg dodatkowe koszty.

5. Ocena doboru pompy do rurociggu

Poza jakos$cig samej pompy réwnie wazny jest jej dobdr do rurociggu.
Ocena doboru pompy do rurociagu wynika ze sposobu eksploatacji. Przy
eksploatacji pompy przy statych parametrach pracy istotne jest, aby pompa
pracowata przy najwyzszej sprawnosci.

Najczesciej projektanci przyjmuja zawyzone nominalne parametry pracy
dobieranej pompy do rurociggu. Konsekwencjg takiego doboru jest przecigze-
nie silnika (w przypadku pomp ods$rodkowych) oraz rozwinieta kawitacja.
Azeby obnizy¢ pobor mocy i zmniejszy¢ natezenie kawitacji, uzytkownik naj-
czesciej dtawi przeptyw zasuwg na kroccu ttocznym pompy, co pokazano na
rys. 4. Konsekwencja tego jest zwiekszenie jednostkowego zuzycia energii
mimo, ze pompa przydtawiona pracuje przy wiekszej sprawnosci. Jednostko-
we zuzycie energii przez pompe przed i po przydtawieniu bedzie wynosic:

e! =Pi/Q x= ktgoCi oraz e2=P/Q 2=ktga?
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Jak wida¢ zwykresu rys. 4, zawsze el <e2.

Przy wyborze miedzy pompami o ré6znych sprawnosciach maksymalnych
moze sie okazac, ze sprawniejsza pompa nie pracujac przy Etamax, ma spraw-
no$¢ wyzszg w punkcie pracy od innej mniej sprawnej pompy. Taki dobor
moze by¢ korzystny szczegélnie przy przyjeciu wydajnosci sprawniejszej pom-
py mniejszej od nominalnej. Dzieki temu uzyskuje sie korzystniejsze warunki
ssania. Taka relacja wystapi w przypadku pompy odsrodkowej. Pompa $mi-
gltowa ma minimum zaleznosci NPSHr(Q), (rys. 10) przy wydajnosci zblizonej
do nominalnej.

Zesp6t pompowy wraz z rurociggiem stanowig uktad pompowy. Jego prace
ocenia sie na podstawie jednostkowego zuzycia energii. Przy usrednianiu w
przyjetym okresie pompowania, jednostkowe zuzycie energii bedzie stosun-
kiem catej energii E zuzytej w tym czasie do catej objetosci V przepompowanej
wody: e = E/V.

Obok odpowiedniego doboru punktu pracy pompy przeznaczonej do wspot-
pracy z rurociggiem o charakterystyce Hr(Q), istotne jest takie zapewnienie
warunkéw ssania, azeby w pompie nie wystepowata kawitacja lub aby jej
natezenie byto pomijalne. Warunek bezkawitacyjnej pracy pompy okresla
nieréwnos¢:

NPSHav > NPSHr

gdzie:
NPSHav - nadwyzka antykawitacyjna rurociggu w przekroju wlotowym
pompy.

Relacje miedzy tymi wielkosciami a wydajnosciag pompy przedstawia rys. 12.

5.1. Liczba stopni pompy lub zestawu pompowego

Punkt pracy na chrakterystyce rurociggu, okreslony wspétrzednymi Q,H,
moze by¢ osiggniety przez pompe lub zestaw potgczonych szeregowo pomp o
réznej liczbie stopni.

Bioragc pod uwage zalezno$¢ wynikajacg z wykresu (rys. 8), dla punktu
pracy zaznaczonego na rys. 13 mozna zastosowac pompe o liczbie stopni np. 6
lub 10. Pompa 10 stopniowa bedzie drozsza i sprawniejsza. Decyzja o wyborze
pompy musi by¢ oparta na analizie ekonomicznej. Na wykresie (rys. 8) zazna-
czono tez punkt dla parametrow 14-stopniowego uktadu przeptywowego.
Osiagniety dalszy przyrost sprawnosci jest juz znikomy.

Uktady przeptywowe o najnizszych wyroznikach szybkobieznosci nsq < 20
stosuje sie na ogdt w pompach jednostopniowych. Przechodzac na wieksza
liczbe stopni konstruuje sie ich uktady przeptywowe owyrdznikach zblizonych
do optymalnych. Wynika to z nizszego kosztu produkcji pompy jednostopnio-
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Rys. 12. Bilans wysokosci cisnien w rurociggu ssawnym pompy odsrodkowej w zaleznosci od jej wydajnosci

Fig. 12. The high pressure balance in a ssuction pipe ofa impeller type pump upon capacity
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wej anizeli pompy wielostopniowej, o zblizonych parametrach pracy. Pompy
dwustopniowe sg rzadziej konstruowane. Tendencja ta moze sie zmieni¢ ze
wzgledu na wzrost ceny energii.

(m3h)

Rys. 13. Oczekiwane sprawnosci pomp 6 i 10 stopniowej o tych samych parametrach
nominalnych

Fig. 13. Prognosed effectivities of the 6- and 10-stage pumps with the same operational
parameters

5.2. Korekta charakterystyki pompy

Najczesciej stosuje sie obnizanie charakterystyki H(Q) poprzez staczanie
wirnika. W pompie z kierownicami topatkowymi stacza sie tylko topatki
wirnika. Powoduje to obnizenie sprawnosci. Gdy pompa wielostopniowa ma
znaczne nadwyzki wysokosci podnoszenia, to mozna rozwazy¢ wyeliminowa-
nie stopnia i zastosowanie stopnia biernego (rys. 14). Wéwczas zar6wno wat,



Rys. 14. Pompa wielostopniowa od$rodkowa ze stopniem biernym

Fig. 14. The multi-stage pump with passive stage
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Sruby S$ciggajace, jak i ptyta fundamentowa oraz usytuowanie rurociggow
ssawnego i thocznego pozostajg bez zmiany. Wspo6tprace pompy trzystopniowej
i dwustopniowej z rurociggiem przedstawia rys. 15. W przypadku nadwyzki
wysokosci podnoszenia mniejszej od uzyskiwanej z jednego stopnia, mozna
zastosowac stopieni z kierownicg specjalng, pokazang na rys. 16. Mimo znacz-
nego stoczenia wirnika, stopien z taka kierownica utrzymuje zadowalajgco
wysoka sprawnos¢. W pompach z kierownicg spiralng takie stoczenie wirnika
jest stosowane bez zmian w samej kierownicy.

Znane z literatury korekty wirnika, majace na celu wzrost wysokosci pod-
noszenia stopnia pompy np. przez odpowiednie zaostrzenie topatek wirnika w
celu zwigkszenia kata beta2, sg rzadziej stosowane.

H[m]

Rys. 15. Przedstawiona na charakterystykach wspo6tpraca pompy odsrodkowej dwu i trzy-
stopniowej zrurociggiem o ptaskiej charakterystyce

Fig. 15. Operation oftwo- and three-stage pump in flat performance pipe



Ocena, dobdr i eksploatacja pomp wirowych 355

Rys. 16. Fragment pompy odsrodkowej wielostopniowej ze stopniem wyposazonym w kie-
rownice specjalna

Fig. 16. Detail of multi-stage impeller pump having s special leading vane

6. Nadzor nad pracg pomp

W zaleznosci od mocy pobieranej przez pompe i zuzywang przez nig energie
oraz od waznosci maszyny w procesie technologicznym; czy chodzi o maszyne
krytyczna badz niekrytyczng, w sposdb i zakres nadzoru nad jej pracg powin-
na by¢ angazowana rézna ilos¢ srodkdw. W przypadku matych pomp krytycz-
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nych dla procesu technologicznego najlepiej prognozowaé¢ mozliwo$¢ wystgpie-
nia awarii metodami wibroakustycznymi. W przypadku pomp duzej mocy,
podstawg oceny stanu technicznego pompy sg jej energetyczne parametry
pracy, a pomiary drgan stanowig podstawe do prognozowania awarii.

Zgodnie z zatozeniem przyjetym w niniejszym referacie, owawiany jest
uktad pompowy eksploatowany przy statych parametrach pracy.

Praca pomp $redniej i duzej mocy powinna by¢ kontrolowana przez syste-
matyczny nadzdr nad podstawowymi parametrami:

- ci$nienie tloczenia pt,

- ci$nienie ssania ps oraz wskaznik poziomu w zbiorniku dolnym,

- ci$nienie za pierwszym stopniem pompy wielostopniowej pl,

- pobor pradu przez napedowy silnik elektyczny Ii odczyty wskazan licznika

energii elektrycznej E,

- wydajnos¢ pompy Q i odczyty sumujgce tgczng objetos¢ wypompowanej

wody V,

- wskazania miernikow drgan.

Cisnienie tloczenia pt informuje o tym, czy straty w rurociggu ttocznym sg
minimalne, czyli czy nie wystepuje zbedne dtawienie powodujgce wzrost jed-
nostkowego zuzycia energii, co pokazano na rys.4.

Cisnienie ssania ps informuje o stanie rurociggu ssawnego i o ewentual-
nych nieprawidtowosciach, np. spowodowanych przytkaniem kosza ssawnego
lub zablokowaniem zaworu stopowego.

Cisnienie pl za pierwszym stopniem pompy wielostopniowej informuje o
wystepowaniu kawitacji i ojej natezeniu. Mozna dopuszczaé spadek cisnienia
za pierwszym stopniem na skutek kawitacji, odpowiadajgcy paru procentom
jego catkowitej wysokosci podnoszenia. Przy wiekszym natezeniu kawitacji
nalezy przedsiewzig¢ $rodki zaradcze.

W pompie wspOtpracujgcej z rurociggiem o statej charakterystyce, pobér
pradu | informuje o stanie pompy. Z kilku pomp odsrodkowych tego samego
typu i wielkosci oraz wspoétpracujgcych z tym samym rurociggiem, pompa
pobierajgca najwiekszy prad bedzie w najlepszym technicznym stanie. Oczy-
wiscie nalezy eksploatowaé pompy najsprawniejsze.

Odczyty wskazan licznika energii elektrycznej oraz odczyty ilosci przepo-
mpowanej wody mierzonej przeptywomierzem pozwalajg na okre$lanie aktu-
alnego i usrednianego jednostkowego zuzycia energii przypadajacej na jedno-
stke przepompowanej wody.

W przypadku pomp krytycznych, nawet matej mocy, optacalny moze sie
okaza¢ systematyczny pomiar ich drgan od momentu zainstalowania nowej
pompy. Wykres poziomu drgan filtrowanych, zwany funkcja trendu, wskazuje
na dynamike rozwoju okre$lonego uszkodzenia w maszynie w funkcji czasu.
Pozwala przewidzie¢ koricowgq date bezpiecznej eksploatacji maszyny. Nalezy
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zaznaczy¢, ze maszyna ruchowo pewna nie musi by¢ wysokosprawna. Wibro-
akustyczna diagnostyka nie zastagpi pomiarow parametrow energetycznych.

7. Okres eksploatacji miedzyremontowej

Pompy duzej mocy wplywaja istotnie na koszty wiasne zaktadu, w ktdrym
sg eksploatowane. Dlatego jest konieczne wyposazenie zasilania ich silnikow
w liczniki energii oraz zabudowa na rurociggach przeptywomierzy. Pomiar
zuzycia energii Eel i ilosci przepompowanej wody pozwala przeprowadzié
prostg analize kosztow, umozliwiajgcg optymalizacje miedzy remontowego
okresu eksploatacji pompy.

Jesli pominiemy inne, nie wpltywajgce na wynik niniejszej analizy stale
koszty eksploatacji uktadu pompowego, to koszt zuzycia energii Ke oraz koszt
remontu kapitalnego Kr stanowig catkowite koszty K eksploatacji pompy [13]:

K= Ke + Kr
Przy $redniej cenie energii elektrycznej Cel, jej koszt bedzie wynosit:
Ke = Cel Eel
Kosztem jednostkowym energii elektrycznej nazwiemy:
ke = Ke/V
Kosztem jednostkowym remontu okreslimy:
kr = Kr/V

Catkowitym kosztem jednostkowym przepompowania jednostki objetosci
wody nazywamy:

ki =K/V = ke + kr

gdzie Vjest suma objetosci przepompowanej wody.

Odczytujgc systematycznie ze wskazan licznikow energii Eel oraz ze wska-
zan przeptywomierzy V, mozna iloraz sum tych wielko$ci, np. po kazdym
tygodniu nanosi¢ na wykres. Przyktad takiego wykresu przedstawia rys. 17
[13]. Zostat on sporzadzony dla przyktadowych danych. Przyjeto, ze remont
kapitalny kosztuje Kr = 30 000 zt. Silnik elektryczny napedzajgcy pompe po
jej remoncie na poczatku miedzyremontowej eksploatacji pobiera 1192 kW.



czas t [1000h]

Rys, 17. Zmiana kosztu jednostkowego pompowania 1 m3wody w czasie eksploatacji pompy

Fig. 17. Change ofthe pumping specific cost vs a operation time
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Przyjeto, ze na skutek spadku sprawnosci pompy, na wypompowanie tej
samej ilosci wody zuzycie energii z czasem liniowo wzrasta i po 10 000 h
eksploatacjijest o 10% wieksze.

Po okreslonym na podstawie wykresu okresie eksploatacji tek, jednostkowy
koszt catkowity tj osigga minimum i w dalszym okresie eksploatacji bedzie
wzrastat. Oczywiscie tek jest ekonomicznym czasem eksploatacji pompy, po
ktérym powinno sie jag remontowaé. Dla przyktadu ilustrowanego wykresem
wynosi on ok. 4000 h. Opisana i zilustrowana graficznie zalezno$¢ jest stosun-
kowo ptaska. Po kolejnych 4000 h pracy pompy kj ro$nie o 1,8%.

Przy eksploatacji kilku pomp nalezy rejestrowac ilos¢ wypompowanej wody
przez kazda pompe i sporzadzac taki wykres dla kazdej z nich. Przy réwnole-
gtej wspotpracy kilku pomp nalezy dokonywac¢ pomocniczych pomiaréw para-
metrow ich indywidualnych punktow pracy.

Ekonomiczny okres miedzyremontowej eksploatacji pompy zalezy od ceny
energii, od kosztu jej remontu kapitalnego oraz od szybkosci spadku jej spraw-
nosci.

W przypadku pomp duzej mocy, pompujacych czystg wode, np. kondensat, i
pracujacych w Scisle okreslonych warunkach, producent podaje zalecany czas
miedzyremontowej eksploatacji. Powinien on by¢ zblizony do czasu okre$lone-
go na podstawie analizy przeprowadzonej w opisany powyzej sposob. W ptywa-
jace na wynik wielkosci mogg sie zmienia¢ i mozna dokonywaé korekt uwz-
gledniajacych te zmiany.

Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce pompy sg zwykle dtuzej eksploatowane
anizeli wynosi ich ekonomiczny okres eksploatacji. Podstawg do oceny pomp
jest ich sprawnos¢ poczatkowa. Zbyt niska sprawnos¢ w stosunku do osiggal-
nej, jest podstawg do decyzji o wymianie pomp na sprawniejsze.
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Abstract

In this paper a quality and selection criterions has been presented. The
performance curves (e.g. efficiency curves) of a single-stage and multistage at
choosen rotation speed, as well as different rotation speeds has been dis-
cussed. The impeller pumpes characteristics, which are function relations
between capacity, efficiency, NPSMr and noise has been detaily presentyd.

The assessment of impeller type pumpe ith helpofkinematic specific speed
was given.

Basic working data criterion of guaranteed operational points of pumps
was formulated. The basic measurements sets to the operation control of
pumpe was written. The optimal operation time of pumpe between two over-
hauls procedures was defined.



