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1. Wstep

Pompami nazywamy maszyny, stuzace do podnoszenia cieczy z poziomu nizszego na poziom
wyzszy lub tez do przetlaczania cieczy z przestrzeni o ci$nieniu nizszym do przestrzeni o ci$nieniu
wyzszym. Dzialanie ich polega na wytworzeniu réznicy ci$nieni pomiedzy strong ssawna a strong

tloczna pompy.

2. Cel pomiaru

Celem pomiaru jest wyznaczenie wielkosci charakteryzujacych prace pompy wirowej i
sporzadzenie jej krzywych charakterystycznych (charakterystyk).

H = f(q,) — charakterystyka przeplywu;

P = f(q,) — charakterystyka mocy;

N, = f(q,) — charakterystyka sprawnosci;

gdzie:
g, — wydajnosé objetosciowa pompy, m’/s;
H — uzyteczna (efektywna) wysokos§¢ podnoszenia pompy, m;

P — moc dostarczona — moc na wale pompy, kW;

1], — sprawno$¢ catkowita (ogdlna) pompy;

3. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe (rys. 1) skfada si¢ z agregatu pompowego (pompa i silnik napedowy),
zbiornika gléwnego (4) oraz ukladu rurociagéw, armatury i przyrzadéw pomiarowych. Calosé
tworzy uklad obiegowy (zamkniety) umozliwiajacy krazenie wody w przypadku pracy pompy.

Pompa (1) napedzana jest silnikiem pradu stalego (3) typu szeregowo-bocznikowego, ktérego
obroty reguluje si¢ przy uzyciu sterownika tyrystorowego (13). Uktad przeplywowy tworza: pompa
(1) zbiornik gléwny (4), atmosferyczny (tj. bezcisnieniowy), zawierajacy 2 m’ wody, rurociag ssawny
(5) z zasuwg odcinajaca (Z,) oraz rurociag ttoczny z zaworem regulacyjnym (Z,).

Stanowisko wyposazone jest w aparatur¢ pomiarows umozliwiajaca pomiar wszystkich
wielkosci wchodzacych w zakres badania. Do krééca ssawnego pompy przylaczony jest rteciowy
manometr hydrostatyczny (9) do pomiaru ci$nienia na wlocie do pompy. Do krééca tlocznego
pompy przylaczono manometr sprezynowy (12) do pomiaru ci$nienia na wylocie. Ponad punktem
odbioru ci$nienia tloczenia zainstalowano termometr szklany do pomiaru temperatury wody. W
rurociag tloczny (6) wmontowano kryz¢ ISA (7) oraz przeplywomierz typu ,,Ursaflux” (8) ze Sciezka
wiréw do pomiaru strumienia objetosci. Réznicowy manometr rteciowy (10) podiaczony do zwezki
pomiarowe]j tworza zespol przeplywomierza zwezkowego. Naczynie poziomowe (11) dotaczone do

prawego ramienia manometru (9) zapewnia znany poziom wody nad rtecia, ktérego znajomosc jest
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niezbedna dla okreslenia ci$nienia na ssaniu pompy i jednoczesnie dzigki polaczeniu ze zbiornikiem
gléwnym (4) spetnia funkcje wodowskazu (,,zero” skali umieszczonej na naczyniu (11) znajduje si¢
na wysokosci krééca ssawnego).

Na plycie czolowej sterownika tyrystorowego (13) obok urzadzen manipulacyjnych znajduje si¢
woltomierz i amperomierz oraz wskaznik liczby obrotéw — przyrzady umozliwiajace wyznaczenie

mocy pobieranej przez silnik 1 momentu na wale pompy.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

1 — pompa, 2 — sprzeglo, 3 — silnik elektryczny, 4 — zbiornik wodny, 5 — rurociag ssawny, 6 —
rurociag tloczny, 7 — zwezka pomiarowa, 8 — przeplywomierz ,,Ursaflux” ze $ciezkq wirdw, 9 —
hydrostatyczny manometr rteciowy do pomiaréw ci$nienia na wlocie do pompy, 10 — hydrostatyczny
manometr rteciowy do pomiaru réznicy ci$nien na zwezce, 11 — naczynie poziome, 12 — manometr
sprezynowy do pomiaru ci$nienia na wylocie z pompy, 13 — sterownik tyrystorowy

4. Metodyka przeprowadzenia pomiaréw

Badania nalezy rozpocza¢ od ustalenia si¢ warunkow pracy pompy i przeptywu cieczy. Okres
ten trwa od momentu zmiany pracy pompy do chwili, gdy wszystkie przyrzady pomiarowe wskazuja
ustalone wielkosci. Przy najczesciej stosowanej dlawieniowej regulacji nat¢zenia przeplywu badanie
przeprowadza si¢ dla r6znych polozen zaworu (Z,) na ttoczeniu.

Pomiary rozpoczynamy dla maksymalnego otwarcia zaworu dlawiacego (Z,) na rurociagu

ttocznym dla n=3000 obt/min i odczytujemy na przyrzadach pomiarowych nastgpujace wielkosci



(9, Dby, p,m» Bh,, U, I, t) oraz wielkosci state (H,, Az). Powyzsze wielkosci zaznaczone sa na (rys.
1). Po zapisaniu odczytanych wartosci wielkosci mierzonych, zmniejszamy obroty do np. n=2600
obr/min i odczytujemy ponownie powyzsze wielkosci. Pomiary przeprowadzamy nastgpnie przy
tym samym polozeniu zaworu dla obrotéw n réwnych np. 2200, 1800, 1600, 1200, 800. Potem przy
obrotach n=3000 dtawimy odpowiednio zaworem (Z,) tak aby uzyska¢ 3/4 wydatku maksymalnego
q, (odczytanego na przeplywomierzu (8)). Dalej robimy pomiary dla takich samych liczb obrotéw
jak w pierwszej serii pomiaréw. Dalsze serie pomiaréw dokonywane sa dla nastawien zaworu (Z,)
takich, aby przy n=3000 obr/min osiagna¢ 1/2 wzglednie 1/4 maksymalnego wydatku q.

Przeprowadzamy takze pomiary dla calkowitego zamknigcia zaworu (Z,).

5. Obliczanie wielko$ci charakterystycznych

Obliczanie tzw. uzytecznej lub efektywnej wysokosci podnoszenia H pompy:
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H:(pz_p1)+AZ+(Cz_C12)’ m )
Puo 8 29

gdzie:

p, — ci$nienie absolutne na ssaniu, Pa;

b, — cisnienie absolutne na tloczeniu, Pa;

Az — réznica pozioméw pomiedzy kréécem wlotowym a kréécem wylotowym pompy, m;

¢, — predkosé srednia wody w krééeu wlotowym pompy, m/s;

¢, — predkosé srednia wody w krécecu wylotowym pompy, m/s;

Pino — gestos$é wody w warunkach pomiaru, kg/m?;

g— przyspieszenie ziemskie; g = 9,81 m/s’

Cisnienia absolutne p, i p, obliczamy ze wzoréw:

Py = Po 1, DD =AM 00y = Puo)TB,  Pa ®
p2=p0t+Hm|:rbH20m+p2m’ Pa (3)
gdzie:

b, — ci$nienie otoczenia, Pa;

Ah, — réznica poziomow cieczy manometrycznej w manometrze hydrostatycznym (9) przy
kréceu ssawnym, m;

h,— réznica poziomdw cieczy w zbiorniku (4) 1 kréc¢ea ssawnego, m;

H, — réznica pozioméw migdzy kroccem tlocznym a manometrem sprezynowym (12), m;

., — ci$nienie wskazane przez manometr (12) w kréécu tlocznym, Pa;

Py, — gestos¢ rteci w warunkach pomiaru, kg/m?;

Pro — gestosé wody w warunkach pomiaru, kg/m?’;



g— przyspieszenie ziemskie; g=9,81 m/s’

Dla naszych warunkéw pomiarowych przyjmujemy, ze ¢, = ¢, poniewaz srednice rurociaggow

ssawnego 1 tlocznego sa rowne. Uzyteczng wysokos¢ podnoszenia pompy H obliczamy ze wzoru

(-

Sprawnos$¢ pompy obliczamy ze wzoru:

ny=2 @
o = >

Moc dostarczona P do napedu pompy, ktora jest moca pobierang przez pompe lub sprzegto
obliczamy ze wzoru:
P=Ul-AP(n), W 5)
gdzie:
U — napiecie na zaciskach twornika silnika elektrycznego, V;
I — nat¢zenie pradu pobieranego przez silnik, A;
AP (n) — straty biegu jalowego w zaleznosci od obrotéw silnika, W; strate wyznacza si¢ na

podstawie wykresu na rys. 2;
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Rys. 2. Straty biegu jalowego AP, w zaleznosci od obrotow silnika n



Obliczanie mocy uzytecznej P, ktéra jest moca potrzebna do podniesienia w czasie jednej
sekundy, bez strat, objetosci cieczy (o gestosci P) rownej liczbowo rzeczywistej wydajnosci pompy ¢,

na uzyteczng wysoko$¢ podnoszenia H.

R =puot000,H, Y (6)

Sprawnos$¢ ogdélng pompy /7, obliczamy uwzgledniajac wzory (4), (5) i (6).

Warto§¢ natezenia przeplywu ¢, odczytujemy bezposrednio z przeplywomierza wirowego (8)

oraz obliczamy zgodnie z norma PN-EN ISO 5167-1:

e, o220,
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gdzie:
C — wspolezynnik przeplywu; dla kryzy zainstalowanej na rurociagu C=0,603;

, d , . , .
B - przewezenie; = Bk , gdzie: d, — $rednica otworu kryzy, D — §rednica rurociagu;

&— liczba ekspansiji; dla wody €=1;
A, — pole przekroju otworu zwezki, m?%
Pro — gestosé wody w warunkach pomiaru, kg/m?’;

Ap_— réznica cisnien statycznych na zwezce, Pa;

6. Sporzadzanie charakterystyki pompy

Pomiary i obliczenia sa podstawa do sporzadzenia wykreséw, przedstawionych na rys. 3. Na
(rys. 3) naniesiono (oznaczone liczbami 1, 2, 3, 4) zaleznosci H = f(q,) dla poszczegélnych polozen
zaworu regulacyjnego (Z,). Wykreslone krzywe charakteryzuja opory hydrauliczne w uktadzie. Do
wykreslenia w ukladzie wspotrzednych (q,, H) linii staltych n,, n, P nalezy sporzadzi¢ wykresy

pomocnicze:
no = f(qv) (rys 33),
n= f(qw) (rys. 3 b),
P = f(q,) (tys. 30),

W celu wykreslenia linii n=const potrzebne sa krzywe pomocnicze n = f(q,), przedstawione na
rys. 3b, wazne przy poszczegolnych polozeniach zaworu regulacyjnego, oznaczonych liczbami 1, 2,
3, 4. Na rys. 3b pokazano przyktad kreslenia linii n=2000 obt/min.

Wykresy na rysunkach 3a i 3b powinny mie¢ jednakowe podzialki na osi odcigtych. W

podobny sposéb nanosi si¢ na wykres (na rys. 3) linie P=const i N ,=const, postugujac si¢ wykresami



pomocniczymi P = f(q,) (tys. 3c) i N, = f(q,) (rys. 3a). Wykresy te sa sporzadzone dla
poszczegdlnych polozen zaworu regulacyjnego (Z,) i maja na osi odcietych taka sama podziatke jak
wykres na rysunku 3.

Na rysunku pokazano przykladowo kreslenie linii P=3 kW, n,=50 %. Wykres H = f(q,) z

naniesionymi liniami stalych N, n, P nazywamy charakterystyka pompy.

[}

Wielkosci state, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas sporzadzania sprawozdania.

d,=31,4 mm — $rednica otworu kryzy;

D=50 mm — $rednica rurociagu;

C=0,603 — wspotczynnik przeptywu dla kryzy zainstalowanej na rurociagu;

€=1 — wspolczynnik $cisliwosci dla wody;

Az=0,15 m — réznica poziomdéw pomiedzy kréccem wlotowym a kréécem wylotowym pompy;
H,_=0,645 m — réznica pozioméw miedzy kroccem tlocznym a manometrem sprezynowym;
h,=1,849 m — réznica poziomdw cieczy w zbiorniku 1 kréécu ssawnym.
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Rys. 3. Charakterystyka pompy



Arkusz pomiarowy

Cwiczenie nr 20. Pomiar wodnej pompy wirowej

Imie i nazwisko

Data éwiczgenia

Cisnienie OtoOCZENIA Por=.weverevrrversmsennennens Pa
LP n I t Ahss Ahz P2m qv
obr/min A °C mm Hg mm Hg at m3/h
Pierwsze potozenie zaworu Z,
Drugie polozenie zaworu 7,
Trzecie polozenie zaworu Z;



