MECHANIKA PLYNOW LABORATORIUM

Cwiczenie nr 4
Wspolpraca pompy z ukladem przewodow.

Celem ¢wiczenia jest sporzadzenie charakterystyki pojedynczej pompy Wirowej
wspotpracujacej z uktadem przewodow, przy roznych predkosciach obrotowych.

1. Wprowadzenie
1.1 Czes¢ teoretyczna

Pompa jest maszyna przeplywowa, umozliwiajaca dostarczenie przeplywajacemu
przez nig strumieniowi cieczy energii mechanicznej. Stosowana jest przede wszystkim w celu
przemieszczenia ciecz wzdhuz przewodu lub podniesienia jej na pewng wysoko$¢. Najczesciej
stosowane sa pompy wirowe, ktore ze wzgledu na kierunek wyptywu cieczy mozna podzieli¢
na odsrodkowe, diagonalne i helikoidalne oraz $miglowe.

W przypadku gdy pompa znajduje si¢ w ukladzie przewodow jes§li porownujemy
wysoko$ci energii przekrojow przed i za pompa uzywajac rownania Bernoulliego nalezy
uwzgledni¢ wysokos¢ energii dostarczanej cieczy przez pompe Hyy, rys 1.

poziom porownawczy

Rys. 1 Pompa w uktadzie przewodow

Mozna zapisa¢ nastgpujace rownanie:
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gdzie:
p - ci$nienie w osi przewodu w przekroju porownawczym; [Pa],
v - ciezar wlasciwy cieczy; [N/m”],



o - wspolczynnik bezwladnoci cieczy, wg PN-76/M-34034', dla przeptywu
burzliwego o= 1; [-],

V - §rednia predko$¢ przeptywu w przewodzie w rozpatrywanym przekroju; [m/s],

g - przyspieszenie ziemskie; 9,81 [m/sz],

H - wysokos¢ osi przewodu wzgledem przyjetego poziomu odniesienia; [m],

Ahj. - wysoko$¢ strat hydraulicznych pomiedzy rozpatrywanymi przekrojami; [m].

Wysokos$¢ ta wg PN-81/M-44001° i nosi nazwe¢ wysokosci podnoszenia uktadu
pompowego i jest to wysoko$¢ energii wymagana przez uklad, w ktérym umieszczona jest
pompa, do przetloczenia cieczy od przekroju 1-1 do przekroju 2-2 z wydajnoscia Q [m>/s].
Roéwnanie [2.1] mozna przeksztalci¢ do postaci:
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HUk :—pz;pl +(H2 —Hl)+ +Ah1_2 [42]

ktore przedstawia ogdlng posta¢ rownania do obliczen Hyk. Z réwnania tego wynika,
ze wysoko$¢ ta jest niezbgdna do pokonania rdznicy wysokosci ci$nien, roznicy wysokosci
predkosci, réznicy wysokosci geometrycznej i wysokosci strat hydraulicznych pomigdzy
rozpatrywanymi przekrojami. Dwa ostatnie sktadniki prawej strony rownania [4.2] sg funkcja
wydajnosci uktadu i ich suma nazywana jest wysokoscia dynamiczng Hgyn, Natomiast suma
dwoch pierwszych sktadnikéw prawej strony rOwnania nazywana jest wysokoS$cig statyczng
uktadu pompowego Hg. Graficznie wysoko$¢ podnoszenia uktadu pompowego Hy mozna
przedstawi¢ jak na rys. 2.

HA

st

A -
>

Q
Rys. 2. Graficzny obraz charakterystyki uktady pompowego

Pompa, jako konkretne urzadzenie posiada wlasng charakterystyke wydajnosci
podawang przez producenta jako zalezno$¢ jej wysokosci podnoszenia od wydajnosci Hp =
f(Q), najczesciej w postaci graficznej (wykres).

Punkt przecigcia charakterystyki uktadu pompowego i charakterystyki wydajnos$ci
pompy nosi nazwe punktu pracy pompy, jego wspotrzedne (wysokos$¢ podnoszenia
I wydajnos¢) przedstawiaja rzeczywiste parametry pracy zarowno 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

2. Opis stanowiska badawczego

2.1. Zestaw do badan
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Oznaczenia: 1 — zbiornik, 2 — zawor, 3 — wakuometr, 4 — pompa, 5 — manometr, 6 — miernik
nate¢zenia przeplywu.
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W ¢éwiczeniu dazy sie do sporzadzenia charakterystyki pojedynczej pompy pracujacej
z r6zng predkoscig obrotowa. Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z zamontowanej pompy
wirowej, odsrodkowej przeznaczonej do pompowania wody, Grundfoss CRE 5-2, cyfra 5
oznacza wydajnos¢ nominalng w m*/h, cyfra 2 oznacza liczbe stopni pompy (liczbg
wirnikéw). Woda przeplywa przez rurocigg w uktadzie zamknigtym, to zanczy wyplywa ze
zbiornika do przewodu, przeptywa przez uktad, a nast¢pnie wraca do zbiornika. Za pomoca
zamontowanej armatury pomiarowe] mozliwe jest okreSlenie parametréw przeptywu.
Wysoko$¢ podnoszenia pompy jest rowna wysoko$ci zmierzonego ci$nienia za pompa.

Ponizszy rysunek przedstawia charakterystyke wydajnosci pompy (u gory) 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 mozliwosé
regulacji pracy w obszarze stosowalnosci.
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Zapisujac rownanie Bernoulliego dla przekrojow: zwierciadta wody w zbiorniku oraz
wylotu z przewodu otrzymamy:

H —H+£+Ah —H+ﬁ[1+)»l+2(;) [4.3]
uk 2g 1-2 2g d .

gdzie:
A - wspotczynnik strat liniowych (liniowych oporow tarcia); [-],
| - dlugo$¢ przewodu; [m],
d - $rednica wewnetrzna przewodu; [m],
€ - wspotczynnik strat miejscowych; [-].

Wykorzystujac rownanie cigglosci 1 podstawiajagc w miejsce V= 4—QZ otrzymamy:
nd
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Huk_H+nzgd4(1+ka+ZC)—H+AQ [4.4]

Przy danej chwilowej wydajnosci ukladu A jest wielkoScig stalg. Roéwnoczesnie
wspotrzedne punktu pracy pompy pozwalaja zapisa¢ nastgpujace roOwnanie:

Hp =Hyk = H+AQ? [4.5]

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

Zapisujac rownanie Bernoulliego dla przekrojow przed i za pompg w miejscach, gdzie
zamontowane sg wakuometr mierzacy podci$nienie pp 1 manometr wskazujacy nadcisnienie py
otrzymamy:
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H +M+V—1+H1 Pa*Pn | 2 4H,+Ah; [4.6]

Ty g v 2g
gdzie:

Pa - jest ciSnieniem atmosferycznym; [Pa].

Rozpatrywane przekroje znajduja si¢ na jednym poziomie, wiec H; = Hj, $rednice
przewodow w rozpatrywanych przekrojach sg jednakowe dlatego rowniez $rednie predkosci
przeptywu sa rowne: vi = Vo. Rozpatrywane przekroje sa umiejscowione tuz przed i tuz za
pompa, mozna przyja¢, ze wysokos$¢ strat pomiedzy nimi Ah;, = 0. Czyli wysokos$¢
podnoszenia pompy bgdzie rowna wysoko$ci réznicy cis$nien w rozpatrywanych przekrojach:

Pp +P
Hp = py L [4.7]

3. Cze$¢ doswiadczalna
3.1 Przebieg ¢wiczenia

Po wilaczeniu pompy przez prowadzacego ¢wiczenie wykona¢ pomiar wysokosci
wylotu przewodu ponad zwierciadtem wody w zbiorniku H. Odczyta¢ wskazania wakuometru
1 manometru (jezeli wakuometr wskaze wartos¢ 0 przydlawi¢ zawér przed pompa az do
osiggniecia mierzalnego podcisnienia w przekroju, w ktorym umieszczony jest wakuometr.
Rownoczesnie odczyta¢ natezenie przeplywu z przeptywomierza 6. Okreslic wysoko$¢
podnoszenia pompy H, wg (4.7) 1 wyznaczy¢ stata A z rownania (4.5). Nastgpnie dokonaé
kolejnych pomiarow dla innych wydajnosci pompy osiaganych poprzez dlawienie zaworu za
pompg. Nanies¢ w uktadzie wspotrzednych Q, H otrzymane punkty pracy pompy 1 potaczy¢
je w charakterystyke wydajnosm pompy Hp = f(Q). Uzupelié¢ wykres o charakterystyki
uktadu pompowego Hyx = H + AQ%

4. Zawartos¢ sprawozdania

1. Wyniki pomiaréw 1 obliczen.
2. Zestawienie tabelaryczne wynikéw w tabeli wg schematu

Lp. Pp Pn Hp Q A
[Pa] [Pa] [m] [m3/s] [s°/m°]

1 2 3 4 5 6

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.
3. Przeprowadzi¢ dyskusje wynikow.

4. Poréwna¢ otrzymang charakterystyk¢ wydajnosci pompy z charakterystyka
przedstawiong przez producenta pompy. Przeprowadzi¢ dyskusje¢ otrzymanych
wynikow.




