BADANIE POMPY WIROWEJ

Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowa i zasadg dziatania pompy wirowej, oraz
przedstawienie metodyki pomiardw i obliczen charakterystyki pompy wraz z wyznaczeniem
optymalnego punktu pracy oraz zakresu pracy maszyny.

Wiadomosci wstepne

Pompami nazywamy maszyny stuzgce do podnoszenia cieczy z poziomu nizszego na
poziom wyzszy lub do przettaczania cieczy z obszaru o cisnieniu nizszym do obszaru o cisnieniu
wyzszym lub tez do transportu cieczy w poziomie. Pompa stanowi maszyne bierng /robocza/,
ktdra przenosi energie mechaniczng z jakiegokolwiek zewnetrznego zrddta energii na ciecz
przez nig przeptywajacy: pompa powoduje zatem wzrost energii przeptywajgcej przez nig
cieczy. Energia mechaniczna pobierana od silnika napedowego jest w wirniku zamieniana w
energie kinetyczng pompowanej cieczy. W kolejnych elementach ukfadu przeptywowego
(kierownice, kanaty spiralne, dyfuzory) energia kinetyczna przeksztatcana jest we wzrost
cisnienia. Energia cieczy u wylotu z pompy zuzywana jest na podniesienie cieczy i pokonanie
oporow hydraulicznych w przewodach. Wynika z tego jasno, ze wysokos$¢ podnoszenia zalezy
od predkosci konca topatki. Chcgc zatem powiekszy¢ wysokos¢ podnoszenia pompy musimy
zwiekszyc¢ srednice wirnika lub zwiekszy¢ predkosé¢ obrotowa maszyny. Nie mozemy jednak
robi¢ tego w nieskonczonos$¢, gdyz ograniczeniem sg tutaj wzgledy wytrzymatosciowe oraz
tzw. straty brodzenia. Okazuje sie, ze z jednego stopnia mozemy osiggna¢ 40 — 60 m (stupa
wody) Hu.

Zasada dziatania pompy

Dziatanie pompy wirowej polega na tym, iz obracajacy sie wirnik dzieki odpowiednio
uksztattowanym topatkg wprawia w ruch czgsteczki cieczy (znajdujgce sie w przestrzeniach
miedzytopatkowych) od strony ssawnej ku stronie ttocznej. Spowodowane tym ruchem
zmniejszenie sie cisSnienia u wlotu do pompy (wirnika) wywotuje zjawisko ssania (pod
warunkiem, ze na lustro w zbiorniku dolnym dziata odpowiednio wyzsze cisnienie — zazwyczaj
jest to cisnienie atmosferyczne) cieczy ,przez rure ssawng do wnetrza pompy.



Rys. 1.

W celu fatwiejszego zrozumienia dziatania pompy na rysunku 1 przedstawiono dwa
naczynia (otwarte i zamkniete) potgczone ze sobg przewodem. Jezeli wirnik ($Smigto) w
naczyniu 2 wprawimy w ruch, to ciecz z tego naczynia (znajdujaca sie w przestrzeni
miedzytopatkowej), na skutek sity odsrodkowej bedzie wttaczana do krdéca 3, a poziom w tym
naczyniu sie obnizy i nad lustrem wody powstaje ,pusta” przestrzen, w ktérej panuje
podcisnienie. W ,, pusty “ obszar naptynie ciecz z otwartego naczynia 1, na skutek rdznicy
ci$nien, barometrycznego napierajgcego na lustro wody w ,jedynce” oraz podcisnienia w
naczyniu 2. W ten sposdb realizowany jest przeptyw ze zbiornika 1 do krdéca 3. To selektywne
ttumaczenie mozna przenies¢ na rzeczywisty uktad pompowy pokazany na rysunku 2.




Zbiornik dolny, petni tutaj role naczynia 1 a pompa role naczynia 2. Sytuacja jest analogiczna jak
powyzej, gdyz na lustro w zbiorniku dolnym dziata cisnienie barometryczne P» odpowiadajgce
ok. 10 m H0 , na wlocie do wirnika podczas jego pracy powstaje podcis$nienie (,przestrzen
pusta”), czyli na skutek rdznicy cisnien woda doptywa do wirnika, ktéry w wyniku sity
odsrodkowej wttacza wode do krdéca ttocznego i dalej do instalacji.

UWAGA. Aby pompa zadziatata, nalezy jg przed uruchomieniem napetnic (zala¢) pompowang
cieczg - dotyczy to kadtuba i przewodu ssawnego, gdyz pompa wirowa nie jest w stanie sama
zassa¢ czynnika bez uprzednio usuniecia z niej powietrza .

Nie dotyczy to pomp krazeniowych oraz pomp o wirujgcym pierscieniu wodnym.
Charakterystyka pompy

Nominalne parametry pracy pompy podane na tabliczce znamionowej nie zawsze s3
wystarczajgce dla uzytkownika, gdyz maszyny rzadko pracujg w punkcie odpowiadajgcym tym
wielkoscig. Pompy wirowe jako urzadzenia, ktére samoczynnie dostosowujg sie do warunkow
uktadu, pracujg w zaleznosci od warunkow z roznymi parametrami. Aby trafnie te wielkosci okresli¢,
musimy zna¢ zalezno$¢ w/w wielkosci w catym zakresie pracy tj. od V,,;;, do Vmax. Charakterystyka
pompy to zaleznos¢ jednego z parametréw jej pracy, np. wysokos$ci podnoszenia, mocy, sprawnosci
od parametru podstawowego jakim w maszynach przeptywowych jest wydajnosc.

Rozrézniamy trzy podstawowe charakterystyki pracy pompy:

- charakterystyka przeptywu Hu = f ( 1% ), przedstawia zmiane uzytecznej wysokosci
podnoszenia Hu od wydajnosci V. Jest to gtdwna charakterystyka pracy pompy,
czesto nazywana krzywa dfawienia.

- charakterystyka mocy N = f ( 14 ) odniesiona do watu, za pomoca ktdrego silnik
przekazuje moc na pompe.

- charakterystyka sprawnosci n = f (V) okre$la zmiane stosunku mocy uzytecznej do
mocy na wale, ktérg pobiera pompa.

W zaleznosci od sposobu sporzgdzenia rozrézniamy nastepujace rodzaje charakterystyk:
- wykreslne, analityczne ( podane w formie réwnania),

- doswiadczalne ( wyznaczone na stanowisku ), teoretyczne (wyznaczone w oparciu
o odpowiednie wzory),

- wymiarowe — poszczegdlne wielkoéci majg okreélone jednostki ( [m], [W], [m3/s]),

- bezwymiarowe - parametry pracy odniesione sg do wielkosci nominalnych H“/H ,
un

V/V- .... lub optymalnych.

n



Moga tez by¢ uzyte odrebne wielkosci bezwymiarowe, otrzymane na podstawie teorii
podobienstwa.

W zaleznosci od ksztattu rozrdzniane charakterystyki mogg byc:
- stateczne, niestateczne (dot. krzywych przeptywu, rys. 3i 4),
- przecigzalne, nieprzecigzane (dot. krzywych mocy, rys.5i6),
- strome, ptaskie (dot. krzywych przeptywu).
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Pompa jako urzadzenie samo w sobie nie ma racji bytu. Staje sie maszyng uzyteczna
z chwilg kiedy znajdzie sie w ukfadzie pompowym. Istnieje Scista wspotzaleznosé pomiedzy
parametrami pracy pompy i uktadu, w ktérym jest ona zainstalowana. Méwi nam o tym tzw.
punkt pracy, ktory aby wyznaczy¢ musimy znaé¢ charakterystyke przeptywu pompy jak
i charakterystyke uktadu pompowego (instalacji). Charakterystyka instalacji jest okreslona przez
wszystkie elementy uktadu pompowego i nie zalezy od pompy. Wstawiajac w uktad dowolng
pompe, spowodujemy odpowiedni przeptyw cieczy i ustalenie sie okreslonego punktu pracy w
uktadzie. Szereg takich punktéw wyznacza charakterystyke Hukt . Niezaleznie od tego jakie
pompy wstawimy do uktadu charakterystyka ta nie ulegnie zmianie.

Wykonanie éwiczenia

Zasadniczym celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie zaleznosci: Hu = f(V) , Nu= f(V) oraz
n=f (V ), aby wyznaczy¢ powyisze krzywe nalezy zapoznaé sie ze stanowiskiem
pomiarowym oraz wielkosciami fizycznymi potrzebnymi do ich obliczenia.

s

Rys. 7. Schemat stanowiska



1 — wakuometr do pomiaru podcisnienia na wlocie do pompy,

2 —ssilnik elektryczny,

3 - pompa,

4 — manometr sprezynowy do pomiaru cisnienia na wylocie z pompy,
5 — manometr rteciowy do pomiaru rdéznicy cisnien na zwezce,

6 — zwezka pomiarowa (kryza),

7 — zawor dtawigcy,

8 — kosz ssawny.

1. Obliczenie strumienia przeptywu - wydajnosci pompy V

Wydajnos¢ pompy to rzeczywisty strumien cieczy przeptywajgcy przez krdciec ttoczny
pompy. Pomiar strumienia objetosci wody wykonany zostanie przy pomocy zwezki pomiarowej,
typu kryza ISA z pomiarem przytarczowym zgodnie z PN — 93/M- 53950/01, liczymy go wg.
nastepujacej zaleznosci:

. C nd? ,ZAp m3
V= 1—348 " p [ /s] (1)

dla zainstalowanej zwezki :

$rednica zwezki d = 56.5 mm
$rednica rurociggu Ds =D;=80 mm
C — wspotczynnik przeptywu wg. PN-93/M-53950/01

€ - liczba ekspansji, dla wody rowna 1
Ap = pug g A h — spadek cisnienia na zwezce [Pa]

Ah — spadek wysokosci cisnienia na zwezce [m]

g — przyspieszenie ziemskie [m/sz]

B= % — wspbtczynnik przewezenia zwezki

ciecz manometryczna: rte¢ o gestosci pyg = 13595 [kg/m3]

kg/

ciecz mierzona: woda o gestosci Pu,0 = 1000 [ m3]



2. Obliczenie uzytecznej wysokosci podnoszenia pompy Hu .

Uzyteczna wysokos¢ podnoszenia pompy, to teoretyczna wysokos$¢ na jakg pompa podniostaby
wode, gdyby w uktadzie nie wystepowaty straty (rys. 8). Inaczej, jest to wartos¢ wysokosci cisnienia
wytwarzana przez pompe w danych warunkach przeptywu. Liczymy jg wg. nastepujgcej zaleznosci:

2 2
H,=2%2P4 e + 25 Iy 2
=P+ T g

gdzie:

p: — cisnienie za pompa w kréccu ttocznym [Pal],

ps — cis$nienie przed pompa w kréécu ssawnym [Pal],

e, — przewyzszenie manometryczne (oznaczane tez jako Az) [m],
¢, cs — predkosé w krééeu ttocznym i ssawnym [m/s],

p — gestoé¢ cieczy przeptywajgcej przez pompe [kg/m3],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
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Rys. 8. Schemat uktadu pompowego



Hs — wysokos¢ ssania [m]
H: — wysokos¢ ttoczenia [m]

em (Az) - przewyzszenie manometryczne [m]
Hy — wysoko$é geometryczna [m]
Hu — wysoko$é uzyteczna [m]

ct,cs — predkos$¢ w rurociggu ttocznym oraz ssgcym [m/s]
p — gesto$¢ przettaczanego czynnika [kg/m3]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
UWAGA. Poniewaz podczas badania pompy, mierzone cisnienia to wartosci wzgledne (py; [ pps)

a w rownaniu (2) wystepujg wartosci bezwzgledne wiec ponizej przedstawiono przejscie z jednych
na drugie.

- — r= g
Tpnt pb

P

Rys. 9.

Pt — Ps=(Pb+ Pnt) — (Pb— DPps) = Pnt + Pps

w naszym przypadku Ds = Dt = 80mm (rys.7)
zaktadamy, ze Vs =Vt
. . ct-c?
czyli: Cs= C; a zatem wyrazenie t2—95=0
ostatecznie H, = %+ en (3)
Pnt — [Pa]



Pps — [P a]

= 0,5m

em

czyli w takim przypadku gdy ds = d¢, wysokos¢ uzyteczna réwna jest wysokosci
manometrycznej Hu = Hm.

Manometryczna wysokos¢ podnoszenia pompy to suma wskazan przyrzgdéw pomiarowych
na ssaniu i ttoczeniu lub inaczej jest to przyrost ciSnienia w pompie w metrach stupa wody.

Geometryczna wysoko$¢ podnoszenia pompy Hg, to odlegtos¢ miedzy poziomami cieczy
w zbiorniku dolnym a gérnym (rys. 8 ) i jest to faktyczna wysokos$¢ na jakg pompa podnosi
ciecz w ukfadzie.

3. Obliczenie mocy uzytecznej

Moc uzyteczna pompy Nu (W) —jest to strumien energii przekazany strumieniowi cieczy
miedzy kro¢cem ssawnym a ttocznym pompy lub inaczej jest to moc z jaka ciecz wyptywa
z pompy

N=L= mflzvdp =V (p2- p1)

w naszym przypadku

Ap = p g Hu

ostatecznie

N,=VpgH, W] ¥

V- [m?/s]
4. Obliczenie sprawnosci ogdinej pompy

Sprawnoscig ogdlng pompy nazywamy stosunek mocy (uzytecznej Nu) z jaka ciecz
wyptywa z pompy do mocy dostarczonej na jej wat (Nw) . Moc na wale albo jest
mierzona (np. dynamometrem kotyskowym) albo jg obliczamy, jak w naszym
przypadku jako iloczyn mocy elektrycznej ( Net ) pobieranej z sieci i sprawnosci silnika
elektrycznego napedzajacego pompe.



Punkt pracy pompy

Aby zaistniat przeptyw w uktadzie pompowym, musi by¢ spetniony nastepujacy
warunek, energia dostarczona cieczy przez pompe w jednostce czasu, musi by¢ réwna

, .. . N . N . . dE
réwna energii potrzebnej do przeptywu strumienia V,;; w instalacji. Poniewaz —; tomog,

mozna wiec zapisa¢ ze moc pompy powinna odpowiada¢ mocy cieczy przeptywajacej w
uktadzie czyli Nu =Nuk, inaczej:

Vngu = .uk}nguk}
gdzie:

V = I./uk}

2 2

2o7Pd 4 Ah + Ahg +

H,+=H,+
ukd 9 pg 29

[m]

pg - Cisnienie w zbiorniku gérnym [Pa]
P4 - Cisnienie w zbiorniku dolnym [Pa]
Ahg - straty energii na ssaniu [m]
Ahg, - straty energii na ttoczeniu [m]

Wiedzac ze strumien przeptywajacy przez pompe odpowiada strumieniowi
przeptywajacemu przez rurociagg V = Vykt (to samo dotyczy p i g) z powyzszego uktadu
rownan wynika, ze Hu = Huit czyli, ze punkt na charakterystyce pompy pokrywa sie
z punktem na charakterystyce rurociggu. Inaczej mozna powiedzie¢, ze miejsce przeciecia
charakterystyki pompy z charakterystyka rurociggu to punkt pracy. Prawidtowy dobdr
pompy polega na doktadnym obliczeniu i narysowaniu charakterystyki instalacji
(rurociggu ) a nastepnie na znalezieniu takiej pompy, ktérej charakterystyka przetnie sie
z charakterystyky sieci w zakresie optymalnej sprawnosci (0,8 7max). Mozna réwniez
obliczy¢ Hukt i dobra¢ pompe o tej samej wartosci Hu uwzgledniajagc oczywiscie
optymalny zakres sprawnos$ci. Pomimo tego, ze powyzsze stwierdzenie powinno byc¢
oczywiste dla kazdego inzyniera mechanika, w praktyce wiele pomp dobranych jest
nieprawidfowo, na skutek czego pracujg one ze sprawnoscig znacznie nizszg niz jest
mozliwa do uzyskania.
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UWAGA. Do wykreslenia odpowiedniej charakterystyki, wymagane jest wykonanie
dziewieciu punktow pomiarowych. Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel éwiczenia.

2. Schemat stanowiska.

3. Przyktadowe obliczenia dla jednego dowolnie wybranego punktu pracy pompy.

4. Tabele z wielkosciami zmierzonymi oraz obliczonymi.

5. Zaleznosci skfadajace sig na charakterystyke pompy tj. H, = f(V), N, =
f(V), n= (V) wraz z oznaczonym optymalnym punktem pracy oraz zakresem pracy

N=0,8Nmax
6. Rozktad cisnien po stronnie ssgcej oraz ttoczne;j.
7. Whnioski
TABELE
Wielkosci zmierzone
Pe P N [ oH |
- | [mpa) | [vea] | [kwi | _[mmHg]
1
-
3 e —
3 —
6 ————
7 Ll
3 ———— —
|9 —— '
10
Wielkosci obliczone
[T ®e P | ¥ | ¥ | B | M ‘ (]
Lo | (pa) [ral [m’/hl [m’/s] [m] (W] [%]
1
2 S s | N
3 |
Bl - ot ~‘ e
[6 , [ _
B
8 ' . |
5 =l ' e ol
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