¢wiczenie nr 5:

Wspotpraca pompy z uktadem przewodow.

Celem <¢wiczenia jest sporzadzenie charakterystyki pojedynczej pompy wirowej
wspotpracujacej z uktadem przewododw, przy réznych predkosciach obrotowych.

1. Wprowadzenie

1.1. Pompa w ukiadzie przewodow

Pompa jest maszyng przeptywowg, umozliwiajgcg dostarczenie przeptywajgcemu przez
nig strumieniowi cieczy energii mechanicznej. Stosowana jest przede wszystkim w celu
przemieszczenia ciecz wzdtuz przewodu lub podniesienia jej na pewng wysokosé. Najczesciej
stosowane sg pompy wirowe, ktére ze wzgledu na kierunek wyptywu cieczy mozna podzieli¢
na odsrodkowe, diagonalne i helikoidalne oraz Smigtowe.

W przypadku, gdy pompa znajduje sie w uktadzie przewodow, jesli poréwnujemy
wysokosci energii przekrojéw przed i za pompa uzywajgc réwnania Bernoulliego nalezy
uwzgledni¢ wysoko$é energii dostarczanej cieczy przez pompe Huk, Rys. 1.
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Rys. 1. Pompa w uktadzie przewoddow
Mozna zapisa¢ nastepujgce réwnanie:
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gdzie:
p - ciSnienie w osi przewodu w przekroju porownawczym; [Pa],
y - ciezar wilasciwy cieczy; [N/m?3],



o - wspotczynnik bezwtadnosci cieczy, wg PN-76/M-34034%,
dla przeptywu burzliwego a = 1; [-],
v - $rednia predkos¢ przeptywu w przewodzie w rozpatrywanym przekroju; [m/s],
g - przy$pieszenie ziemskie; 9,81 [m/s?],
H - wysokos¢ osi przewodu wzgledem przyjetego poziomu odniesienia; [m],
Ahi.; - wysokosc strat hydraulicznych pomiedzy rozpatrywanymi przekrojami; [m].

Wysoko$é ta wg PN-81/M-440012 i nosi nazwe wysokosci podnoszenia ukfadu
pompowego i jest to wysokosé energii wymagana przez uktad, w ktéorym umieszczona jest
pompa, do przettoczenia cieczy od przekroju 1-1 do przekroju 2-2 z wydajnoscig Q [m3/s].
Rownanie (1) mozna przeksztatci¢ do postaci:
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Ktore przedstawia ogdlng posta¢ rownania do obliczern Hyk. Z rownania tego wynika, ze
wysokos¢ ta jest niezbedna do pokonania rdznicy wysokosci cisnien, réznicy wysokosci
predkosci, réznicy wysokos$ci geometrycznej i wysokosci strat hydraulicznych pomiedzy
rozpatrywanymi przekrojami. Dwa ostatnie skfadniki prawej strony rdwnania (2) sg funkcjg
wydajnosci ukfadu i ich suma nazywana jest wysokoscig dynamiczng Hayn, Nnatomiast suma
dwéch pierwszych sktadnikow prawej strony réwnania nazywana jest wysokoscia statyczng
uktadu pompowego Hs:. Graficznie wysokos$¢ podnoszenia uktadu pompowego Hu mozna
przedstawic jak na Rys. 2.
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Rys. 2. Graficzny obraz charakterystyki uktadu pompowego

Pompa, jako konkretne urzadzenie posiada wtasng charakterystyke wydajnosci podawang
przez producenta, jako zaleznos¢ jej wysokosci podnoszenia od wydajnosci Hy, = f(Q),
najczesciej w postaci graficznej (wykres).

Punkt przeciecia charakterystyki uktadu pompowego i charakterystyki wydajnosci pompy
nosi nazwe punktu pracy pompy, jego wspoétrzedne (wysoko$¢ podnoszenia i wydajnosc)
przedstawiajg rzeczywiste parametry pracy zaréwno pompy jak i uktadu, Rys. 3.

! Rurociagi. Zasady obliczen strat ci$nienia.
2 Pompy wirowe i ich uktady. Wielkosci charakterystyczne. Nazwy, okreslenia, symbole i jednostki miar.
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Rys. 3. Punkt pracy pompy

1.2. Pomiary cisnienia w uktadzie

Do réwnania Bernoulliego wpisuje sie wartos¢ cisnienia bezwzglednego (absolutnego).
W uktadzie doswiadczalnym pomiar cisnienia bedzie realizowany w dwdch przekrojach — przed
i za pompga. W przekroju przed pompga zamontowany jest wakuometr - przyrzad do mierzenia
cisnien ponizej cisnienia atmosferycznego (podcisnienia). W przekroju za pompg
zamontowany jest manometr - przyrzad do mierzenia cisnien powyzej cisnienia
atmosferycznego (nadcisnienia). Zatem by okresli¢ cisnienie bezwzgledne na podstawie
wskazania wakuometru, nalezy od cisnienia atmosferycznego (p.) odjaé wartosé podcisnienia
(pp). W przypadku manometru, by okredli¢ cisnienie bezwzgledne, nalezy do wartosci
ci$nienia atmosferycznego dodaé wartos¢ nadcisnienia (pn).

Podstawowgq jednostka w uktadzie Sl dla cisnienia jest Pascal [Pa]. W praktyce czesto
spotyka sie rowniez inne jednostki: atmosfera fizyczna [atm], bar [bar], mega Pascal [MPa],
milimetr stupa rteci [tor], metr stupa wody [m H,O].

1 bar = 0,99 atm = 10° Pa = 0,1 MPa = 750 tor = 10,19 m H,0

2. Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

Oznaczenia: 1 — zbiornik, 2 — zawdr, 3 — wakuometr, 4 — pompa, 5 — manometr, 6 — miernik
natezenia przeptywu.
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W ¢éwiczeniu dazy sie do sporzadzenia charakterystyki pojedynczej pompy pracujacej z rézng
predkoscig obrotowg. Stanowisko pomiarowe sktada sie z zamontowanej pompy wirowej,
odsrodkowej przeznaczonej do pompowania wody, Grundfoss CRE 5-2, cyfra 5 oznacza wydajnosc
nominalng w ms/h, cyfra 2 oznacza liczbe stopni pompy (liczbe wirnikdéw). Woda przeptywa przez
rurocigg w uktadzie zamknietym, to znaczy wyptywa ze zbiornika do przewodu, przeptywa przez
ukfad, a nastepnie wraca do zbiornika. Za pomocg zamontowanej armatury pomiarowej mozliwe
jest okresdlenie parametréw przeptywu. Wysokos¢ podnoszenia pompy jest rowna wysokosci
zmierzonego ci$nienia za pompa.

Ponizszy rysunek przedstawia charakterystyke wydajnosci pompy (u goéry) oraz
charakterystyke mocy na wale pompy (u dotu). Charakterystyka wydajnosci pompy
przedstawiona jest w formie tzw. obszaru stosowalnosci pompy (jasno szara powierzchnia)
z 8 wydzielonymi przyktadowymi krzywymi, poniewaz zastosowana pompa ma mozliwos¢
regulacji pracy w obszarze stosowalnosci.
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Rys. 5. Charakterystyka wydajnosci pompy (gora) oraz charakterystyka mocy
na wale pompy (ddt)

Zapisujgc réwnanie Bernoulliego dla przekrojow - zwierciadta wody w zbiorniku oraz
wylotu z przewodu otrzymamy:
v? v? 1
Huk=H+Z+Ah1_2=H+@(1+AE+Z€) (3)
gdzie:
A - wspotczynnik strat liniowych (liniowych oporéw tarcia); [-],
| - dtugos$é przewodu; [m],
d - srednica wewnetrzna przewodu; [m],
{ - wspodtczynnik strat miejscowych; [-].

Wykorzystujgc réwnanie ciggtosci i podstawiajgc w miejsce v = :—32 otrzymamy:
8Q% 1
Huk=H+W(1+la+ZS)=H+AQ2 ()

Przy danej chwilowej wydajnosci uktadu A jest wielkoscig statg. Réwnoczesnie
wspotrzedne punktu pracy pompy pozwalajg zapisaé nastepujgce rownanie:



H, = Hy, = H + AQ? (5)

Z ktorego mozna wyznaczy¢ wartos¢ A dla znanej wysokosci podnoszenia pompy.
W réwnaniu tym H odpowiada wysokosci statycznej uktadu pompowego Hst, natomiast AQ?
jest wysokoscig dynamiczna.

Zapisujgc rownanie Bernoulliego dla przekrojow przed i za pompa w miejscach, gdzie
zamontowane s3 wakuometr mierzacy podcisnienie pp i manometr wskazujgcy nadcisnienie
pn Otrzymamy:

N v 4 (6)
g 1 Y zg 2 1-2

gdzie:
pa - jest cisnieniem atmosferycznym; [Pa].

Rozpatrywane przekroje znajdujg sie na jednym poziomie, wiec Hi = H,, $rednice
przewoddw w rozpatrywanych przekrojach sg jednakowe, dlatego rowniez srednie predkosci
przeptywu sg réwne: vi = v2. Rozpatrywane przekroje sg umiejscowione tuz przed i tuz za
pompg, mozna przyjaé, ze wysokos$é strat pomiedzy nimi Ahi-; = 0. Czyli wysokos¢ podnoszenia
pompy bedzie réwna wysokosci réznicy cisnien w rozpatrywanych przekrojach:
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3. Przebieg ¢wiczenia

Po wtaczeniu pompy przez prowadzacego ¢éwiczenie wykonaé pomiar wysokosci wylotu
przewodu ponad zwierciadtem wody w zbiorniku Hg. Odczytaé wskazania wakuometru (pp) i
manometru (pn), (jezeli wakuometr wskaze wartosé 0 przydtawi¢ zawér przed pompg, az do
osiggniecia mierzalnego podcis$nienia w przekroju, w ktérym umieszczony jest wakuometr).
Rédwnoczesnie odczyta¢ natezenie przeptywu z przeptywomierza Q. Okresli¢ wysokos$é
podnoszenia pompy Hp, wg (7) i wyznaczy¢ statg A z réwnania (5). Z wykresu charakterystyki
pompy odczyta¢ wartos¢ mocy pobranej Ppobrane i Wyznaczy¢ moc uzyteczng Pusyt i Sprawnosc
pompy n. Nastepnie dokonaé kolejnych pomiaréw dla innych wydajnosci pompy osigganych
poprzez dtawienie zaworu za pompga. Nanies¢ w uktadzie wspodtrzednych Q, H otrzymane
punkty pracy pompy i potaczy¢ je w charakterystyke wydajnosci pompy Hp = f{Q). Uzupetnic
wykres o charakterystyki uktadu pompowego Huk = H + AQ2.

W drugiej czesci éwiczenia (B) nalezy ustawié statg wartos¢ cisnienia dla pracy pompy.
Nastepnie zwieksza¢ wartos¢ przeptywu Q, notujgc chwilowe wartosci obrotéw na minute (n)
ora mocy pobieranej przez pompe (Pmoc) oraz wartos$é cisnienia (P). Pomiary wykonywaé do
momentu, az 3 kolejne wskazania ci$nienia bedg ponizej zadanej wartosci.

Wszystkie wartosci zmierzone wprowadzi¢ do tabeli wynikéw (Zatgcznik 1).



4. Sprawozdanie
Na podstawie przeprowadzonych pomiardw, nalezy wykonaé sprawozdanie wg. wzoru
ponizej:
* Przebieg ¢wiczenia (krétki, wypunktowany)
e Opis badanych wielkosci (zastosowane wzory + objasnienia)
e Przyktad obliczen (dla kazdej z badanych wielkosci)
e Wyniki (uzupetniona tabela wynikéw)

e Whioski



Zatacznik 1. Tabela wynikéw

A. Wyznaczenie charakterystyki pracy pompy

LP Hg Pp Pn A Hp Pmbmm me n

' m bar Pa m bar Pa m3/h m3/s s?2/m° m w w %
_ Hp—Hg 2 57 . _ Pp+pn Pa+Pa _ .
A= =5 [$/m ] Hy = —— [ —=m];

Py;
Puzyt= Hp-Q-y[W];m= P—yt - 100 [%];

pobrane

Nmaks = 2900 obr./min




B. Praca pompy przy statym cisnieniu

LP Q n Pmoc Cisnienie P
' m3/h m3/s obr./min W bar
Wykres A:
H
Wykres B: Q
H




