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Abstrakt
W artykule przedstawiono projekt oraz gotowe stanowisko do wyznaczenia charakterystyk
przeptywowych pomp wirowych w pracy indywidualnej oraz w wybranych wariantach wspéipracy szeregowej
jak i rownolegtej. Obserwacje parametréw kontrolnych pomp wirowych w réznych stanach pracy: diawienie
przeplywu, zmiana predkosci obrotowej. Duzg zaletg stanowiska jest wymuszanie obserwacje zjawiska kawitacji.

Stowa kluczowe: pompa, kawitacja, charakterystyki eksploatacyjne pomp

Wstep

Podstawowym elementem instalacji ci$nieniowej jest system pomp, wsrdod ktorych
wyrdzniamy pompy wirowe. Pompy te z zatozenia nadajg si¢ przede wszystkim do transportu cieczy
czystych, jak i z zawiesinami, a takze lepkich i z zawarto$cig gazu. Dzigki swojej ogromnej
wszechstronnosci i naprawde szerokiemu zastosowaniu.
Stanowisko przeznaczone jest do wyznaczenia charakterystyk przeptywowych pomp wirowych
w pracy pojedynczej pompy oraz w wybranych wariantach wspotpracy (szeregowej i rownolegtej).
Zastosowano rowniez przezroczyste elementu rurociggu umozliwiajace wywotanie i obserwacje
zjawiska kawitacji.

Zalozenia projektowe stanowiska

Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do wyznaczania charakterystyk pomp wirowych
oparte zostalo pompy typu SKB. S3 to pompy samozasysajace wirowe, krazeniowe, z
bocznym kanatem pier§cieniowym, z wirnikiem otwartym. Najwigksza zaleta pomp SKB
przedstawionej na rysunku 1, jest zdolno$¢ samoczynnego samozasysania cieczy, bez
potrzeby zalewania przewodu ssacego. Zdolno$¢ samozasysania pompa uzyskuje si¢ po
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wcezesdniejszym zalaniu jej cieczg. Moze ona réwniez pracowaé w urzadzeniach przenosnych.
Dozwolone jest pompowanie cieczy o gestosci do 1300 kg/m3 i lepkosci do 150 mm?/s.

Projekt modelu 3D stanowiska przedstawiono na rysunku 2. Roboczg wersje stanowiska
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 1. Widok ogdlny pompy krqzeniowej typu SKB

Woda, jako czynnik roboczy przechowywana jest w zbiorniku o pojemnosci V = 250 dm?.
Podczas pracy pomp jest ona przetlaczana w obiegu zamknigtym, od zbiornika obiegowego przez
rurociagi ssawne do pompy i dalej przez rurociagi ttoczne do zbiornika obiegowego.

Rys.2. Widok ogélny projektu stanowiska do wyznaczania charakterystyk pomp wirowych
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Rys. 3. Widok ogolny stanowiska laboratoryjnego do badania pomp wirowych

Przewidziano mozliwo$¢ stosowania réwniez chtodzenia za pomoca ptytowego wymiennika
ciepta. Pompa obiegowa OPTIECO 25-40/180 FERRO umieszczona pod zbiornikiem wody
stanowiska, przedstawiona na rysunku 4, umozliwia rozszerzenie wariantu pracy uktadu pompowego

o zagadnienia zwigzane z wymiang ciepla.

Rys. 4. Widok pompy obiegowej
W skiad stanowiska do badania pomp wirowych wchodza:
Pompa krazeniowa typu SKB.2.01, o wydajnosci Q = 1,80 m*h i wysokosci podnoszenia
H; = 6 m. Pompa jest bezposrednio potaczona z silnikiem napgdowym 0 mocy 0,37 kW, przy napigciu
zasilajacym 3x400 V.
Pompa krazeniowa SKB.2.02 o wydajnosci Q = 18 mh i wysokosci podnoszenia
H, = 12 m. Pompa ta jest bezposrednio potaczona z silnikiem napgdowym o mocy 0,55 kW
1 napieciu zasilajacym3x400 V.
Zbiornik obiegowy wody o pojemnosci V = 250 dm?
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Pulpit sterowniczy stanowiska umozliwiajacy ptynna regulacje predkosci obrotowych obu silnikow
napedowych oraz odczyt napigcia 1 natezenia pradow zasilajacych.

W celu dobrania odpowiednich pom oraz poszczeg6lnych elementow sktadowych stanowiska
wyznaczono podstawowe parametry i wielkosci charakteryzujace uktady pompowe stanowiska[1,2]:
Geometryczna wysoko$¢ podnoszenia pompy,

Pa = DPg Hg = H, = 1,65 [m] 1)

Predkos$¢ przeptywu oraz $rednicy rurociggu dla katalogowej wydajnosci pompy[14]

Q =1,8 m¥h =0,0005 [m?/s]

d= /g = 0,02067 [m] = 20.67 [mm] )

Z katalogu dobrano rurg stalowa czarng ¥4 o $rednicy zewngtrznej 26,9 mm i grubosci $cianki
2,6 mm [15]. $rednicy. Dla dobranej $rednicy wewngtrznej rurociggu 21,7 mm,
rzeczywista predkos¢ przeptywu:
_ e _ m
T omdz 1,353 [s] @)

Wyznaczenie oporow przeptywu rurociagu W poszczegdlnych odcinkach, w ktérych wystepuja straty
przeptywu [8]:
Obliczenie catkowitego oporu instalacji:
1
Yo AH, = Y (Apye + 3Ap; + Apy + Aps + 2Apg + Apy + Apgs) = 0,3683 [m] 4)

Obliczenie calkowitej wysoko$ci podnoszenia
Hy, = Hg + Hgypn = 2,416[m] (5)
Parametry dobranej pompy:
H = 6[m]

pump
qump :1’8 [m3/h]
Zjawisko wystgpienia kawitacji [3]

_ Py _ Py _ _ _ v’ _
Hy=20— 22 % AH; — NPSH, — Hsf + 4,24[m] (6)

NPSH —ﬁ—ﬁ+ﬁ—18[] (7
kr= g pg T2g O

Charakterystyki przeplywowe pompy i punkt pracy pompy

Wspodlpraca pompy z instalacja okreslona jest przez punkt pracy pompy. Punkt pracy P jest
miejscem przecigcia krzywej podnoszenia pompy oraz charakterystyki rurociagu. Charakterystyka
rurociggu nazywa si¢ zalezno$ci migedzy wysoko$cia strat hydraulicznych w instalacji pompowe;j, a
strumieniem objetosci przeptywajacej cieczy. Wysokos¢ strat hydraulicznych moze by¢ pomniejszona,
badZz powigkszona o stalg warto§¢ Hgs wynikajgca z sumy roznicy ci$nien i roéznicy wysokosci
zwierciadel cieczy w zbiornikach pomiedzy ktorymi przettaczana jest ciecz [9].

Wyznaczanie charakterystyk pomp wirowych polega na pomiarze ciSnienia w rurociaggu ssawnym
oraz tlocznym oraz przeptywu wody. Pomiar odczytywany jest przy pomocy manometrow z rurka
Bourdona oraz wodomierzy jednostrumieniowych. Na rysunku 5 przedstawiono widok ogolny
manometru z rurkg Bourdona oraz wodomierza jednostrumieniowego. Pomiary stuzace do
sporzadzania charakterystyk poprzedzone sg okresem wstgpnym, przeznaczonym na ustalanie si¢
warunkoéw pracy pompy i przeptywu cieczy. Badanie pomp przeprowadza si¢ dla réznych polozen
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zaworu na tloczeniu pompy Badanie przeprowadza si¢ dla dwoch predkosci obrotowych silnika
napgdowego (wirnika pompy), gdy zawor tloczny jest catkowicie otwarty oraz dla czterech innych
jego potozen, az do calkowitego zamknigcia. Predkos¢ ustalona zostata za pomocg przemiennika
czestotliwosci znajdujacego si¢ w gtdwnej rozdzielni zasilajaco sterujacej stanowiska przedstawionej
na rysunku 6.

ZASILANIE

=Nl
_________

WYLACZNIK
AWARYJINY

Rys. 6. Widok ogolny rozdzielni zasilajgco—sterujgcej stano atoryjnego do badania pomp wirowych
Na podstawie pomiarow stanowiskowych tworzy si¢ charakterystyki przeptywowe. Komplet

charakterystyk przeptywowych przedstawiono na rysunkach 7 oraz 8, przedstawiajace nastepujace

zalezno$ci:

Krzywa podnoszenia H=f(Q)

Charakterystyka poboru mocy pompy Pw=f(Q)

Charakterystyka sprawnosci pompy n=Ff(Q)

Krzywa naddatku NPSHr=f(Q)
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Rys. 7. Charakterystyki przeplywowe wirowej pompy krgzeniowej SKB 2.01 [11]
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Rys. 8. Charakterystyki przeplywowe wirowej pompy krgzeniowej SKB 2.02 [11]

Dla kazdego polozenia zaworu dokonuje si¢ pomiarow po przynajmniej kilkuminutowym okresie
stabilizacji pracy pompy, a nastgpnie odczytuje si¢ wartosci pomiarowe nastgpujacych wielkosci
fizycznych, ktore sa stabelaryzowane. Obliczenia przeprowadza si¢ przy zatozeniu statej predkosci
obrotowej wirnika pompy n = const, oraz przy roéznych potozeniach zaworu ttocznego. Nastgpnie
przeprowadza si¢ analogiczne obliczenia dla innej predkosci obrotowej wirnika pompy. W oparciu o
stabelaryzowane wyniki obliczen sporzadza si¢ charakterystyki przeptywu pompy dla dwoch roznych
predkos$ci obrotowych jej wirnika: Hy=f(Q), H=f(Q), Ne=f(Q), N=f(Q), nn=f(Q), n.=Ff(Q).

Przyktadowe charakterystyki przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przykladowe charakterystyki przepbywu pomp wirowych [3]
Na podstawie badan pomp 1 1 2 w pracy autonomicznej wykonuje si¢ na jednym wspolnym wykresie
charakterystyki przeptywu tych pomp H=f1(Q) oraz H=f>(Q), a nastgpnie wykresla si¢ charakterystyke
zastepczg H=f(Q12). Przyktad: dwie pompy wirowe o identycznej charakterystyce reprezentowanej na
rysunku 6 przez krzywa H=f1(Q) potaczone sa rownolegle i ttocza ciecz do wspdlnego rurociggu o

charakterystyce Hu=f(Q).
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Rys. 10. Wspolpraca rownolegta dwoch pomp wirowych o takiej samej charakterystyce przeptywu
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Rys. 11. Wspolpraca rownolegta dwoch pomp wirowych o roznych charakterystykach przeptywu

Wyznaczenie charakterystyki przeptywu dwoch pomp wspdtpracujacych szeregowo i poréwnaniu jej z
charakterystyka zastgpcza uzyskana na podstawie badan pomp pracujagcych autonomicznie.
Wspolpraca szeregowa obu pomp mozliwa jest jedynie w przypadku, gdy pompa 1 pracuje na ssanie
pompy 2. Wowczas pompa 1 zasysa wodg ze zbiornika wody i ttoczy ja do krdéca ssawnego pompy
2. Przykladowa charakterystyke przeptywu dla wspolpracy szeregowej dwoch pomp wirowych

przedstawia rysunek 12.
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Rys. 12. Wspdlpraca dwéch pomp polgczonych szeregowo
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W uktadzie szeregowym dwoch pomp wirowych charakterystyke przeptywu wyznacza si¢
dodajac do siebie rzgdne wysokos$ci podnoszenia przy stalych wydajnosciach. Analizujac powyzszy
rysunek wida¢, ze w przypadku szeregowego polaczenia pomp wydajnosci Q1=Q2, a jednoczes$nie
wysoko$¢ podnoszenia wzrosnie od wartosci Hi do wartosci Hz przy czym H,<2Hj.

3. PODUMOWANIE

Budowa stanowiska stanowi element rozbudowywanej bazy laboratoryjnej
laboratorium. Stanowisko laboratoryjne umozliwia bezposrednie wykonywanie przez
¢wiczacych czynnosci praktycznych. Istniej mozliwosé dalszej modernizacji stanowiska do
badania szeroko rozumianych charakterystyk oraz regulacja uktadéw pompowych w
eksploataciji.
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