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I. Wstep.

Jak podaja materiaty firmy E-Therm Drives Electric okolo 80 % energii elektrycznej
wytworzonej na $wiecie jest konsumowana przez silniki elektryczne, a znaczna czgs$¢ tych silnikow
napedza roznego rodzaju pompy. Zainstalowane na §wiecie uktady pompowe zuzywaja 20 + 30 %
generowanej energii elektrycznej, a w Polsce pompy zuzywaja 20 % catej ilosci produkowanej w kraju
ilosci energii elektrycznej. Pompy w naszej gospodarce komunalnej oraz w réznych instalacjach
domowych pochlaniaja ponad 10% catej ilosci energii elektrycznej zuzywanej przez pompy w
Polsce, tj. ponad 3 TWh (3 mld kWh) rocznie. Dane te pokazuja, ze wlasciwy dobor pomp ma
istotne znaczenie nie tylko dla gospodarki ale w szczego6lnos$ci dla ich uzytkownikow, ktorych
interesuja przede wszystkim koszty eksploatacyjne, w ktorych dominuja koszty energii oraz
koszty zwiazane z utrzymaniem pomp. Wedtug bardzo ostroznych szacowan co najmniej 25%
energii zuzywanej przez pompy stanowia niepotrzebne, mozliwe do uniknigcia straty, ktorych
znaczna cz¢S¢ jest skutkiem niewtasciwego doboru pomp do wymagan instalacji.

I1. Podstawowe informacje dotyczace pomp.

Pompe charakteryzuja nastgpujace parametry gtowne parametry:

1. Charakterystyka przepltywu
2. Charakterystyka mocy

3. Sprawnos¢

4.

Nadwyzka antykawitacyjna

Charakterystyka przeplywu H = f(Q) — obrazuje zmienno$¢ wysokosci podnoszenia H od
wydajnosci Q

Charakterystyka mocy P =f(Q) — przedstawia przejecie mocy silnika napgdowego przez
pompg

Charakterystyka sprawno$ci — okresla zmiang stosunku efektywnej mocy zuzytej na zmiang
parametrow pracy do mocy pobieranej przez pompg

Sprawno$¢ pompy — uwzglednia wszystkie straty zwiazane z przekazywaniem energii
pompowanej cieczy. Mozna je podzieli¢ na:

- straty hydrauliczne — straty ci$nienia na skutek tarcia i oporow miejscowych przy
ruchu cieczy wewnatrz pompy

- straty objgtosciowe — wycieki przez nieszczelno$ci

- straty mechaniczne — tarcie w tozyskach, dtawicach, a takze tarcie zewngtrznej
powierzchni wirnika o ciecz wypetniajaca wngtrze pompy.
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rys. Przyktadowa charakterystyka pompy 30B52.

Kawitacja:

Podczas pracy pompy obiegowej w centralnej czeSci wirnika nastgpuje spadek cis$nienia
cieczy, co powoduje naptyw cieczy przez kréciec ssawny. W przypadku nadmiernego spadku
tego cisnienia w niektorych czg$ciach wirnika ci$nienie moze by¢ nizsze niz ci$nienie
nasycenia, odpowiadajace temperaturze pompowanej cieczy, co jest przyczyna tzw. kawitacji,
tj. odparowania cieczy. Aby temu zapobiec ci$nienie cieczy w kro¢cu ssawnym (na doplywie
do p.o.) powinno by¢ wyzsze niz ci$nienie nasycenia odpowiadajace temperaturze cieczy o
tzw. wymagana nadwyzke antykawitacyjna (ang. Net Positive Suction Head — NPSH).
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Symptomami wskazujacymi na powstanie kawitacji w pompie s3:

zwigkszony hatas 1 drgania spowodowane znacznymi pulsacjami ci$nien,

widoczne obnizenie si¢ parametrow pracy, zwlaszcza wysoko$ci podnoszenia, a nawet
zerwanie stupa cieczy 1 spadek wydajnosci do zera,

zniszczenia spowodowane erozja kawitacyjna, bedace najbardziej oczywistym dowodem
wystapienia kawitacji.

Eksploatacyjne sposoby zapobiegania kawitacji w pompach wirowych:

pompowanie mozliwie chlodnego medium — czyli jesli nie ma przeciwwskazan, pompg
nalezy instalowac na powrocie, zapewnienie matych opordéw na przewodzie ssawnym,
praca pompy w poblizu nominalnej wydajnosci,

instalowanie pomp w ten sposob, by wysoko$¢ ssania byla mozliwie najmniejsza, a dla
pomp tloczacych ciecze gorace zapewnienie odpowiedniej wysokosci naptywu.

Calkowita wysoko$¢ podnoszenia lub catkowite ci$nienie, ktére pompa powinna wytworzy¢
sklada sie z:

1.
2.

3,
4,

geometrycznej wysokosci ssania

strat ci$nienia na rurociaggu ssawnym wskutek oporow powstajacych przy przeplywie w
tym rurociagu

geometrycznej wysokosci ttoczenia

strat ci$nienia w rurociagu ttocznym wskutek oporéw powstajacych przy przeptywie w
rurociagu

Catkowita wysokos$¢ podnoszenia obliczamy ze wzoru:

H=H_+Y Ah +H,+) Ah,
Gdzie:
Hs — geometryczna wysoko$¢ ssania — jest pionowa odleglo$cia osi pompy
od zwierciadta wody w zbiorniku czerpalnym
> Ahs — suma strat ci$nienia w rurociagu ssawnym
Ht - geometryczna wysoko$¢ tloczenia - jest pionowa odlegloscia
zwierciadla wody w zbiorniku odbiorczym do osi pompy
> Aht - suma strat ci$nienia wskutek oporow przeptywu w rurociagu

tlocznym

Straty ci$nienia w rurociagach ssawnym i ttocznym (X Ahs oraz ¥ Aht) sktadaja si¢ z ze strat

ci$nienia na pokonanie oporu w samej rurze, wynikajacego z tarcia przeptywajacej cieczy o

Scianki rury oraz ze strat na pokonanie oporéw miejscowych przy przeptywie cieczy przez

armature.
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Obliczenia sprawnosci pomp.

Obliczen sprawnos$ci pomp mozna dokona¢ korzystajac ze wzoru

n = y-O-H
! Nel ’ ns
gdzie:
y — cigzar whasciwy wody [ N/ m’]
Q — wydajnos¢ [m*/s]
H - wysoko$¢ podnoszenia [m]
Ne —  pobor mocy silnika
Ns — sprawno$¢ silnika. W obliczeniach przyjeto sprawnos$¢ silnika jako 93% co jest

typowa wartoscia dla silnikow w tym zakresie mocy znajdujacych si¢ w przecigtnym
stanie technicznym.

Z kolei wysoko$¢ podnoszenia mozna obliczy¢ ze wzoru

2 2
H = (pz _ps) + (cz _cs)
y 2g+Ah

gdzie:
P ps — odpowiednio ci$nienia na tloczeniu 1 na ssaniu pompy [Pa]

Ah — geometryczna roznica wysokosci pomigdzy punktem pomiaru ci$nienia na tloczeniu
1 na ssaniu (w obliczeniach wielko$¢ t¢ pominigto, gdyz manometry do pomiaru
ci$nienia na ttoczeniu i na ssaniu byly podlaczone w przyblizeniu na tej samej

wysokosci).
g  — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

¢, ¢s — predkosci przeptywu odpowiednio w krocéeu tlocznym i ssawnym pompy. Predkosci
te zostaty obliczone przez podzielenie wydajnosci przez odpowiednie pola przekroju

kroéecoOw.

W celu precyzyjnego okreslenia rzeczywiscie wymaganej mocy silnikow mozna postuzy¢ sie

zaleznoscia:
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36724,

gdzie:

P — zapotrzebowanie na moc w kW

Q- wydajnoéé w m*/h

H — wysokos¢ podnoszenia w m

p — gestoé¢ pompowanego medium w kg/m?

Hp — sprawnos¢ pompy

II1.Dobér pomp.
Doboér pomp mozemy podzieli¢ na trzy etapy;

1. Dobor realizowany przez projektanta w trakcie prac projektowych zwiazanych z
budowa obiektu.

2. Dobor, a wlasciwie sprawdzenie poprawnosci doboru w trakcie eksploatacji.

3. Dobor przy wykonywaniu remontow 1 modernizacji.

Przy doborze pomp nalezy uwzglednic nie tylko parametry techniczne ale rowniez parametry
eksploatacyjne takie jak:

- Wymiary zespotu pompowego

- natezenie hatasu generowanego przez pompe
- latwos¢ i mozliwos¢ montazu

- wymagania eksploatacyjne

Przystgpujac do doboru pomp, dla ulatwienia dokonania analizy procedur¢ doboru mozna
podzieli¢ na poszczegolne etapy, ktére dla dokonania wiasciwego wyboru powinnismy
przesledzi¢. Oczywiscie na wstgpie nalezy dokona¢ ustalen parametrow oczekiwanych przez
pompeg. Zwykle dane takie otrzymujemy od technologa Ilub mozemy je uzyskaé z
dokumentacji technicznej. Na tym etapie mozna rowniez poczyni¢ ustalenia czy pompa ma

by¢ pompa pracujaca z regulowana predkoscia obrotowa, czy ze stala.

Etap I obejmuje wlasciwy dobor pompy wraz z armatura na ssaniu i ttoczeniu.
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Czynniki decydujace o wyborze pompy:

Przeznaczenie

Parametry cieczy
Wiasciwosci cieczy
Warunki otoczenia
Nadwyzka antykawitacyjna
Konfiguracja obiektu

S

Etap II to analiza uktadu pompa — zbiornik goérny.

W etapie tym sprawdzamy, czy dobrana pompa bedzie w stanie spelni¢ oczekiwane
wymagania. Przy doborze nalezy uwzgledni¢ pewne rezerwy na pokonanie nieoczekiwanych
lub wyzszych niz spodziewane oporow ttoczenia

Etap III stanowi badanie fragmentu zbiornik dolny pompa.

W etapie tym sprawdzamy dobor armatury na ssaniu i rOwniez tutaj nalezy uwzgledni¢ pewne
rezerwy na mozliwe obnizenie poziomu w zbiorniku dolnym.

Etap IV to sprawdzenie i analiza zastosowanego wyposazenia w calym uktadzie pompowym.

IV.Diagnostyka ukladow pompowych

Zaréwno pompy wirowe bezposrednio po procesie produkcji jak i w trakcie eksploatacji
poddawane sa badaniom. Badania te maja na celu wyznaczenie wytwarzanej przez pompg¢
wysokosci podnoszenia wydajno$ci pompy, pobieranej mocy i sprawnosci, a rowniez
znalezienie zaleznos$ci wysokosci podnoszenia i pobieranej mocy od natgzenia przeptywu.

Badania przeprowadzamy w sposob nastgpujacy:

Przy statej predkosci obrotowej pompy mniej lub bardziej otwieramy zasuwe na rurociagu
tlocznym otrzymujac wskutek tego rozne natgzenia przeplywu i odpowiadajace im
wysokosci podnoszenia. Nastgpnie na osi odcigtych nanosimy w okre$lonej skali
pomierzone natgzenia przeplywu, za$ na osi rzegdnych — wysokosci podnoszenia obliczone
na podstawie wskazan manometru na ttoczeniu i manometru na ssaniu. Laczac otrzymane
punkty za pomoca ciaglej linii otrzymujemy charakterystyk¢ Q—H przy danej predkosci
obrotowe;j.

Ponadto w czasie badania mierzymy na wale moc pobierang przez pompg Nw dla kazdego
badanego natgzenia przeptywu Q. Nastgpnie odkladamy wartosci Nw na prostopadtych
przechodzacych przez odpowiadajace im punkty nat¢zen przeptywu Q, a taczac otrzymane
punkty ciagla linig otrzymujemy krzywa O—Nw. Znajac dla kazdego punktu krzywej O—H
moc oddawana (uzyteczna) Nu oraz moc pobierana (na wale) Nw obliczamy warto$ci

sprawnos$ci pompy 1 wykreslamy krzywa O—n

Otrzymane krzywe Q—H, O—N i Q—n wyrazaja wykre$lnie zalezno$¢ pomigdzy
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wydajnos$cia, wytwarzang wysokos$cia podnoszenia, moca i sprawno$cia przy stalej
predkosci obrotowej. Krzywe te nazywaja si¢ charakterystykami pomp wirowych.

Zwykle moc pobierana przez pompg przy zamknigtej zasuwie stanowi okoto 30% normalne;j
mocy. Cata ta moc zuzywa si¢ na straty mechaniczne w tozyskach i dtawnicach oraz na
nagrzewanie cieczy wewnatrz pompy. Dlatego nie nalezy pozostawia¢ uruchomionej pompy
przez dluzszy czas z zamknigta zasuwa. Po otworzeniu zasuwy, tj. na poczatku pompowania
cieczy, wysoko$¢ pompowania nieco si¢ powigksza, osiaga maksimum i nastgpnie poczyna
male¢. Podnoszaca si¢ cze¢s¢ krzywej O—H odpowiada niestatecznemu obszarowi pracy
pompy. Ta podnoszaca si¢ czgs¢ krzywej O—H odzwierciedla pracg pompy przebiegajaca
niespokojnie i z silnym hatasem.
Wstepujacy odcinek krzywej O—H powinien by¢ mozliwie maty. Jest szczegdlnie wazne,
aby cisnienie przy zamknigtej zasuwie nie bylo mniejsze od cisnienia w punkcie
odpowiadajacym najwigkszej sprawnosci, bowiem w przeciwnym przypadku uruchomienie
pompy bedzie uciazliwe. Charakterystyki Q—H moga opada¢ stromo lub tagodnie.
Pochylenie tagodnej charakterystyki wynosi zazwyczaj 8-12%. Przy tagodnej

charakterystyce natezenie przeptywu zmienia si¢ w szerokich granicach przy stosunkowo
nieznacznych zmianach wysoko$ci podnoszenia.

Pochylenie stromych charakterystyk wynosi 25 30%. Charakterystyki te sa dogodne w
pompowniach, w ktérych pozadany jest maly zakres ,- wahania wydajno$ci przy znacznych
wahaniach wysoko$ci podnoszenia pomp.

Propozycja postgpowania przy diagnostyce pomp:

ZBIORNIK
GORNY

ZBIORNIK
DOLNY

ETAP I

P ETAP I o

ETAP IlI

A A

ETAP IV

v

- Etap I obejmuje badanie pompy wraz z armatura na ssaniu i ttoczeniu.
- Etap II to analiza uktadu pompa — zbiornik gorny.
- Etap III stanowi badanie fragmentu zbiornik dolny pompa.

- Etap IV badanie catosci uktadu pompowego.
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Analizg nalezy poprzedzi¢ zapoznaniem si¢ z Dokumentacja Techniczno Ruchowa (DTR)
oraz projektem technicznym.

Analizg pracy wytypowanego uktadu pompowego wykonujemy wedlug nastepujacej
procedury:

Etap 1

1. Wykonujemy diagnostyke agregatu pompowego zgodnie z zaleceniami DTR. Dla
osiagnigcia prawidlowych wynikéw zaro6wno pompa jak i silnik nie powinny posiadac
widocznych uszkodzen technicznych.

2. Kontrola stanu technicznego uktadu pompowego.

a) sprawdzenie stanu ulozyskowania

b) kontrola opordéw toczenia ktore nie powinny odbiega¢ od standardowych
c) sprawdzenie ewentualnych wyciekow z uktadu

3. W przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci realizacja niezb¢dnych napraw

4. Wyznaczenie drogi przeptywu cieczy dla badanej pompy.

5. Kontrola uktadu armatury na rurociagu ssacym - punkt nalezy do etapu III
a). Sprawdzenie prawidtowos$ci potozenia zasuw

b). Sprawdzenie szczelnosci zasuw

c¢). Kontrola innych elementéw zabudowanych na sieci takich jak filtry, zawory zwrotne
itp.

6. Kontrola uktadu armatury na rurociagu ttocznym
7. Doprowadzenie rurociagow do stanu wlasciwego. Punkt ten jest bardzo istotny dla
wiarygodno$ci wynikow osiaganych w trakcie pomiaru.

Etap I1

8. Teoretyczna analiza wysoko$ciowa ukladu w celu ustalenia wymaganych parametrow
pracy ukladu pompowego. Analiza ta jest niezbgdna dla okreslenia parametréw pracy
uktadu takich, jak wysoko$¢ podnoszenia oraz wydajnos¢.

9. Weryfikacja istniejacych strat w rurociagu uwzgledniajac aktualne uwarunkowania takie,
jak stan rurociagu oraz natgzenie przeptywu (parametry te zwykle znacznie odbiegaja od
zatozen projektowych)

10. Wyznaczenie charakterystycznych punktoéw w uktadzie w ktorych beda realizowane
pomiary i regulacje z uwzglednieniem istniejacych mozliwosci montazu dodatkowych
urzadzen pomiarowych.

11. Okreslamy minimalne parametry ci$nienia na wejsciu 1 wyjsciu uktadu pompowego.
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12. Weryfikacja istniejacej ewentualnie montaz dodatkowej aparatury do pomiaru cis$nienia i
przeptywu. Wyznaczenie miejsca pomiaru energii elektrycznej pobieranej przez silnik.
Nalezy zwrdci¢ uwagg, aby pomiar ci$nienia byt zamontowany przed zasuwa regulacyjna,
ktora bedziemy dokonywac regulacji przy zdejmowaniu charakterystyki.

13. Wykonujemy badania na obiekcie.

Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczamy charakterystyke pompy.

14. Sprawdzamy, czy pompa pracuje w zakresie optymalnym. Jezeli tak, to nalezy rozwazy¢,
czy poprzez przeprowadzenie dodatkowych dziatan technicznych istnieje mozliwos¢
zmiany punktu pracy dla uzyskania wyzszej sprawnosci uktadu. Jezeli nie, to staramy si¢
stwierdzi¢, ktory z parametrow znajduje si¢ poza optymalnym zakresem.

15. Nastepnie analizujemy wysoko$¢ podnoszenia uktadu pompowego.

16. Sprawdzamy, czy mozna przetoczy¢ wirnik 1 w przypadku twierdzacej odpowiedzi
dokonujemy redukcji wymiaréw wirnika, przez wykonanie niezbednych obrébek
tokarskich w celu zredukowania jego $rednicy.

17. Natomiast jezeli nie mozna przeprowadzi¢ zmniejszenia Srednicy wirnika, rozwazamy
wykonanie dlawienia na toczeniu. Analizujemy mozliwo$¢, sposob 1 miejsce wykonania
dlawienia pompy.

18. Wykonujemy odpowiednie czynnos$ci dla uzyskania dtawienia.

19. Jezeli nie ma mozliwosci wykonania dtawienia, rozwazamy mozliwos¢ zwigkszenia
srednicy wirnika i dokonujemy zamdéwienia nowego wirnika z tzw. nadwymiarem

20. Analizujemy sprawnos¢ uktadu.

21. Dokonujemy dodatkowych niezbednych pomiarow w uktadzie.

22. Nastepnie przystepujemy do analizy wytycznych dotyczacych napelniania goérnego

zbiornika 1 sprawdzamy mozliwo$¢ zmian sposobow napetniania zbiornika.

Etap 111

23. Jezeli stwierdzamy osiaganie przez uktad zaktadanej sprawnosci, to dokonujemy analizy
pracy zbiornika poczatkowego pod katem zwigkszenia mozliwosci zwigkszenia poziomu

napetnienia, co wptynie na spadek wysokosci podnoszenia.

10
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Etap IV

Mozemy rozpatrywac:

a). wymiang uktadu pompowego na ,,lepszy”
b). montaz przetwornicy czgstotliwosci
¢). wymiang silnika na bardziej optymalny

Opisana procedura stanowi proponowany schemat dzialania. Przed jej zastosowaniem
nalezy rozwazy¢ czy dla badania danego uktadu pompowego jest mozliwe jej zastosowanie.
Przy ustalaniu parametrow pracy pomp nalezy wzia¢ pod uwage roOwniez sytuacje skrajne w
ktérych réwniez moze zachodzi¢ konieczno$¢ pracy ukladu pompowego. Jest to szczeg6lnie
istotne w przypadku zmian mocy silnikow lub wymiany pomp na inne. Algorytm powyzszy
moze by¢ rowniez stosowany dla badania pomp pracujacych w uktadach hydroforowych.
Woéwecezas przed rozpoczeciem badan nalezy dokona¢ adaptacji algorytmu do aktualnych

potrzeb.
V. Podsumowanie.

Wiasciwy i optymalny dobor pomp przektada si¢ na oszczedno$ci zuzycia energii elektrycznej.
Analizujac koszty cyklu zycia (Life Cycle Cost — LCC) w typowej, tradycyjnej instalacji z
pompa nieregulowana sktadaja si¢ z kosztow zakupu ktore wynosza 5%, kosztow
serwisowania i konserwacji osiagajacych 10% oraz kosztéw zuzycia energii elektrycznej,
stanowiacego 85% kosztow catkowitych. W zwiazku z czym zapewnienie optymalnej pracy

pomp stanowi bardzo istotny aspekt w dziatalnosci kazdego przedsigbiorstwa.
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