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A Podstawy teorii, sprawnosé¢, straty, nadwyzka
antykawitacyjna

Al Znaczenie predkosci obrotowej w technice pompowe;j ........ 13

Predkos¢ obrotowa decyduje o wyrdzniku szybkobieznosci pompy konstruowanej dla za-
danych parametréw Q,H, a tym samym o osiagalnej sprawnosci i zdolno$ci ssania. Po-

siada decydujacy wptyw na gabaryty pompy.

A2 Wyrdéznik szybkobieznosci i jego znaczenie w teorii
ipraktyce pompwirowych ........... ... ...l 21

Wyréznik szybkobieznosci jest podstawowa, charakterystyczng dla pomp wielkoscia,
wigzaca wydajnosé, wysokos¢ podnoszenia i predkos¢ obrotowa. Pozwala przedstawié
i analizowa¢ pompy wirowe jako sp6jny zbiér maszyn przeptywowych, podlegajacych re-
gutom teorii podobieristwa.

A3 Nadwyzka antykawitacyjna i kawitacyjny wyréznik
szybkobieznosci ............ .o i 29

Pojecie nadwyzki antykawitacyjnej NPSH, wprowadzone w teorii pomp w miejsce ma-
ksymalnej wysokosci ssania, jednoznacznie zdefiniowane w normalizacji miedzynaro-
dowej, jest jednym z najwazniejszych parametréw pomp. Badania zjawiska kawitacji
‘w pompach wymagaja wyréznienia krytycznych stanéw rozwoju kawitacji. Zwigzek war-
tosci NPSH, odpowiadajacej okreslonemu stanowi, oznaczanej jako NPSH3, z wydajno-
$cig i predkoscia obrotowa pompy, pozwala postugiwac sig syntetycznym wskaZnikiem,
jakim jest kawitacyjny wyrdznik szybkobieznosci.

A4 Czynniki decydujace o sprawnosci pompy wirowej . ......... 41

Dazenie do wysokiej sprawnosci pompy sprowadza sie do minimalizowania sumy strat
wystepujacych w procesie — hydraulicznych, objeto$ciowych, mechanicznych i strat tarcia
tarcz wirujacych. Teoria podobieristwa pomp ujawnia zalezno$¢ osigganych sprawnosci
od wyréznika szybkobiezno$ci i wydajno$ci pompy. Decydujace znaczenie ma wielko$¢
pompy, jej konstrukcja i starannoé¢ wykonania.
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B Regulacja i wspétpraca pomp

B1 Roéwnolegta i szeregowa wspélpracapomp ................... 53

Celowos¢ stosowania réznych uktadéw pomp wynika z parametréw zasilanego obiektu,
warunkéw zainstalowania, potrzeby regulacji oraz rachunku kosztéw, ktéry moze uza-
sadniaé stosowanie dwéch lub wiekszej liczby pomp. Z reguly wspétpraca szeregowa
pomp wirowych zwieksza wysokos¢ podnoszenia, a wspdtpraca réwnolegta, na wsp6lny
rurociag zwieksza wydajno$¢. W obu przypadkach uzyskuje sie mozliwo$¢ regulacji przez
wiaczanie lub wytaczanie pomp. Dobdér pomp do wspétpracy okazuje sie jednak zada-
niem wymagajacym wiedzy i doswiadczenia projektanta.

B2 Regulacja zmiennoobrotowa. Zaiprzeciw .................... 63

Silniki asynchroniczne o predkosci regulowanej przemiennikami czestotliwosci wprowa-
dzity przetom w technice pompowej. Sprawnosé i tatwosé regulacji pozwala uzyskaé
znaczne oszczedno$ci w poréwnaniu z weze$niej stosowang technikg regulacji dtawie-
niem, ale nie moze jej w wielu przypadkach wykluczaé. Warto tez podkresli¢, ze prze-
miennik czestotliwosci staje sie kolejnym ogniwem w laricuchu niezawodnosci i strat
energii napedu; winien by¢ stosowany w celu regulacji, a nie korygowania btedéw doboru
pompy,

B3 Stan i perspektywy rozwoju inteligentnych pomp
isysteméw pompowych ........ ... ... il 77

Pompa z wlasnym komputerem, zdolna do rozpoznania i analizy warunkéw pracy i wias-
nego stanu technicznego, wnosi nowa jakos¢ do praktyki eksploatacyjnej. Postep w tej
dziedzinie prowadzi do optymalizacji efektywnosci energetycznej i ograniczenia kosztéw
nadzoru. Komputeryzacja dziatania pomp i systeméw pompowych oznacza nowy etap
w rozwoju techniki pompowe;j.

B4 Optymalna regulacja atrybutem inteligentnej pompy ....... 85
Regulacja pompy, dzialajaca wedtug algorytmu minimalizacji zuzycia energii w zatozo-
nych warunkach eksploatacji, stanowi o jej cechach, ktére mozna uznac za spetniajace
kryteria sztucznej inteligencji. Podobnie cechy inteligencji mozna uzyska¢ w uktadach
pompowych dostosowujacych sie samoczynnie do zmiennych warunkéw pracy.

C Kryteria jakosci pomp, kierunki postepu

C1 Kryteria jako$ci pomp wirowych ................covviiinn. 93

Dobrowolne oznaczenia pomp symbolem klas energetycznych od A do G ustepuje miejsca
kryteriom efektywnosci energetycznej, wprowadzonym rozporzadzeniami Parlamentu
Europejskiego. Pompy cyrkulacyjne obowiazuja kryteria EEI, a inne pompy do wody kry-
teria MEI. Regulacje prawne i normy nie zwalniaja odbiorcéw pomp od precyzowania
wymagan w konkretnych umowach i egzekwowania ich speknienia.
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C2 Wymagania Unii Europejskiej, dotyczace energochtonnosci
pPompP Ao CZYSte WOAY . ... i cssssasssmsniasaossssssmeans 103

W poszukiwaniu oszczednosci Zrédet energii, efektywnos¢ energetyczna traktowana jest
jako ,,czwarte paliwo”. Efektywnos¢ energetyczna transportu cieczy jest tym wieksza, im
wieksza sprawno$¢ pompy, jej napedu i regulacji. Wymagania w tym zakresie, obowigzu-
jace na rynku pomp do wody, warunkujace oznaczanie symbolem CE, wprowadzone przez
Parlament Europejski i nowe normy, wyrazajg sie kryteriami efektywnosci EEI (Energy
Efficiency Index) oraz, co istotne, zasadami deklarowania i kontroli efektywno$ci EEIL

C3 Sprawno$¢ minimalna pompdowody .................... 109
Zuzycie energii przez pompy w krajach Unii Europejskiej moze by¢ stopniowo zmniej-
szane w wyniku wdrozenia rozporzadzenia Komisji Europejskiej, wyznaczajacego kry-
teria sprawnosci najczesciej stosowanych pomp. Dotyczy ono pomp jednostopniowych
z wlotem osiowym, pomp gtebinowych i popularnych pomp wielostopniowych. Obowia-
zujace kryteria wyrazajg sie konkretnymi warto$ciami minimalnymi tych pomp, zesta-
wionymi tabelarycznie.

D Dobér pompy

D1 Kryterium ekonomiczne wyborupompy ..................... 117

Decydujacym kryterium o wyborze pompy do warunkéw pracy, okreslonych w wyniku
rzetelnej analizy, jest suma kosztéw, w ktérej koszt zakupu jest jednym z elementéw.
W analizie wedtug regut LCC (Life Cycle Cost) uwzglednia sie oprocentowanie kredytu
i stope amortyzacji w zatozonym okresie eksploatacji pompy, zwykle 25-letnim.

D2 Nadwyzka parametrow ................ccooivviiiiiiininannnn. 123

Przewidywanie skutkéw zuzycia pompy podczas jej eksploatacji jest waznym problemem,
wystepujacym podczas projektowania. Nie mozna niestety jednoznacznie okresli¢ zalez-
nosci spadku parametréw pompy od stopnia jej zuzycia. Obnizenie wydajnosci instalacji,
bedace nastepstwem obnizenia charakterystyki H(Q), zalezy od stromosci charaktery-
styk. W niektérych przypadkach moze by¢ niezauwazalne, a w innych niedopuszczalne
dla funkcjonowania instalacji. W kazdym przypadku stosowanie nadwyzki pociaga za
sobg konsekwencje ekonomiczne.

D3 POMPANAMUEATE . ....oouvnitinitiee ettt einieneennens 129

Dopasowanie parametréw pompy do warunkéw pracy latwym zabiegiem korekty sred-
nicy wirnika prowadzi do ograniczenia zuzycia energii oraz poprawy niezawodnosci
i trwatosci w eksploatacji. Zmniejsza sie zagrozenie kawitacjq oraz napdr osiowy i pro-
mieniowy, co skutkuje poprawa warunkéw dziatania uszczelnienia i zmniejszeniem ob-
cigzenia fozysk pompy. Koszt zabiegu (obtaczanie lub wytaczanie lopatek) zwraca sie po
krétkim okresie pracy pompy.
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E Eksploatacja, stany pracy

E1 Naturalne i nienaturalne stany pracy pompy wirowej ....... 139

Kierunek obrotéw oraz kierunek przeptywu przez pompe réznicujg stany jej pracy. Poza
spotykanymi — naturalng pracg pompy oraz praca pompy jako turbiny, wyrdznia sie stany
nienaturalne, ktére wystepuja lub moga wystapié, trwale lub chwilowo, jako awaryjne.

E2 Rozruch pOmMpYy WIirOWej ........cocvvvvniiiinininieieniniennns 145

Pompy wirowe s3 maszynami o lekkim rozruchu, poza szczegélnymi przypadkami nie-
wymagajacymi urzadzen tagodzacych. Zmiana momentu, wydajnosci i wysokosci pod-
noszenia pompy w trakcie rozruchu zalezy od jej charakterystyki oraz warunkéw —
zwlaszcza procesu otwierania zaworu na rurociggu ttocznym. Trudnosci rozruchu poja-
wiaja sie w szczeg6lnych warunkach, np. przeptywu powrotnego przez pompe.

E3 Pompowanie na zatykajacy sierurociag ..................... 157

Charakterystyka rurociggu podnosi sie wraz ze zmniejszaniem wolnego pola powierzchni
przekroju przeplywowego. Pompa wyporowa pompuje ze stala wydajnoscia przy wzras-
tajacym ci$nieniu. Wydajnos¢é pompy wirowej ulega stopniowemu zmniejszaniu. Przeciw-
dzialanie temu wigze sie z koniecznoscig zwiekszania predkosci obrotowej. Korzystnym
rozwiazaniem jest dobér pompy, ktérej punkt pracy na czysty rurociag lezy powyzej Qopt.

E4 Zapobieganie pracy w warunkach kawitacji ................. 165

Przystepny wyklad wyjasnia definicje rozporzadzalnej nadwyzki antykawitacyjnej NPSHA,
bedacej parametrem uktadu pompowego. Standardowym warunkiem poprawnego doboru
pompy, zapewniajacym, ze spadek wysokosci podnoszenia nie bedzie wiekszy niz 3%, jest
zapewnienie, ze nadwyzka rozporzadzalna NPSHA jest wieksza od nadwyzki NPSH3. Aby
zapobiega¢ wystepowaniu kawitacji, stosuje si¢ nadwyzke wymagana NPSHR jako para-
metr pompy, odpowiednio zwiekszong w stosunku do NPSH3, standardowo o 20 do 40%.

E5 Wplyw niewywazenia statycznego na prace pompy.......... 177
Sily generowane niewywazeniem statycznym obciazaja lozyska pompy, powoduja drga-
nia i zagrazajg ugieciem watu o wartosciach, ktére mogga by¢ wieksze od luzu hydrau-
licznego. Sily te potegujg niebezpieczne skutki pracy w poblizu krytycznej predkosci
obrotowej, zwlaszcza gdy w wyniku regulacji przekracza sie predko$¢ nominalna.

E6 Potrzeba i spos6b wywazania wirnikéw jednotopatkowych,
pracujacychiw WOAZIC . ..ouiiissmsasvmms o sea s sasm s # e 185

Rozktad ciénienia na powierzchni fopatki wirnika podczas pracy w wodzie powoduje brak
osiowej symetrii obcigzenia walu. Wywazanie statyczne wirnika jednotopatkowego nie
likwiduje niewywazenia w pracy. Konieczne jest analityczne wyznaczenie masy korygu-
jacej i usuwanie jej w sposéb zapobiegajacy powstawaniu momentu od wody wirujacej
w miejscu ubytku materiatu.
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