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Rys. 16.33. Zaleznoé¢ wspolczynnikow przeliczeniowych fo, fi i f, od parametréw pracy pompy
podnoszacej wode i od lepkosci cieczy

16.11. Charakterystyki wspélpracy pomp w ukladach

W eksploatacji pomp jedynie w matych urzadzeniach s3 stosowane pompy poje-
dyncze. Przewaznie stosuje si¢ uklady zlozone z dwu Iub wigcej pomp, w zaleZnosci
od warunkéw pracy ukladu. W dalszych punktach oméwimy najczeéciej spotykane
warianty wspélpracy pomp w ukiadach i ich odzwierciedlenie na wykresach krzy-
wych charakterystycznych.
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16.11.1. Réwnolegla wspélpraca dwu lub wickszej liczby pomp

Wezmy pod uwage dwie jednakowe pompy o identycznej charakterystyce przeptywu
H=1(Q). Charakterystyki obu pomp pokrywaja si¢ (rys. 16.34). Przy wspélpracy
réwnoleglej pomp, ttoczacych ciecz do wspélnego przewodu rurowego (kolektora)
lub zbiornika, wydajnosci pomp sumujg sie. Sumujac odciete dla tych samych wy-
sokoSci podnoszenia (44,=4,4, itd.) otrzymamy krzywa charakterystyczna prze-
plywu obu pomp H = f(2Q.) W podobny sposéb mozemy sporzadzié wykres spraw-
noéci dla sumarycznej wydajnosci n = f(2Q). Bedzie ona réwna sprawnosci kazdej
pompy.

W przypadku trzech i wigcej pomp jednakowych, nalezaloby odkladaé te sama
liczbg odcinkéw w kierunku osi odcigtych.

Rys. 16.34. Krzywe réwnoleglej wspolpracy dwu pomp o jednakowych charakterystykach

Na rys. 16.35 pokazano charakterystyki réwnolegtej wspolpracy dwu réznych
pomp wirowych o réznym przebiegu krzywych przeplywu. Sposéb otrzymania
charakterystyki sumarycznej jest identyczny z poprzednim. Nalezy sumowaé od-
cigte obu charakterystyk, biorac jednakze pod uwagg to, Ze przy wysokosci podno-
szenia H > OM krzywa charakterystyczna mniejszej pompy (MBN) przechodzi
na ujemna strong przeplywu (odcinek LM). Tak wigc przy sumowaniu odcigtych
obu charakterystyk nalezy wzigé pod uwage znaki; powyzej rzednej OM otrzymamy
r6znice odcigtych, tzn., iz w punkcie H krzywej sumarycznej o wysokosci podno-
szenia H = OR wigksza pompa ma wydajno$é. O, ale czgs tej cieczy, odpowiada-
jaca odcinkowi PR, plynie przez mniejsza pompe w odwrotnym kierunku. Do zbior-
nika tlocznego jest dostarczana réznica odpowiadajgca odcinkowi RH = RG—GH,

. ) a . - .
Rys. 16.35. Krzywe rownoleglej wspotpracy dwu pomp o réznych charakterystykach
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przy czym GH = PR. Oczywicie nie mozna dopusci¢ do przeplywu wstecznego.
Stosujgc na kréécu tlocznym mniejszej pompy zawor zwrotny nie dopuszczamy do
wstecznego przeplywu przez pompe mniejsza, ktora w takiej sytuacji pracuje przy
Q=0 (zawér zwrotny jest dociskany w wyniku dzialania ciSnienia pochodzacego
od pompy wigkszej, spetniajac zadanie zamknigtego zaworu odcinajacego). Wypad-
kowa krzywa charakterystyczna przeptywu bedzie wtedy przebiega¢ wzdiuz linii
KGFDE.

Réwnolegla wspélpraca pomp znajduje powszechne zastosowanie przy zmie-
niajacym si¢ natgzeniu przeplywu w ukladzie np. przy dostarczaniu wody pitnej do
sieci wodociagowej, w obiegach wody ogrzewczej, w melioracji itp.

16.11.2. Szeregowa wspolpraca pomp

Jezeli polaczymy szeregowo dwie jednakowe pompy o znanej charakterystyce prze-
plywu, to obie pompy maja zawsze jednakowa wydajno$¢. Sumaryczng charakte-
rystyke przeplywu otrzymamy zatem sumujac przy danej wydajnoséei O rzedne (rys.
16.36). W przypadku jednakowych pomp odkladamy w kierunku rzednej jednakowe
odcinki, np. OE = ED, AB = BC itd. Nalezy tu bra¢ pod uwagg to, ze wysokos¢ pod-
noszenia H kazdej pompy jest rowna pozostalym, ale ciénienie na krééeu ssawnym
drugiej i dalszych pomp jest réwne ci$nieniu na kréccu tlocznym poprzedniej. Tak
wiec pompa nastepna pracuje przy wigkszym ciénieniu dolotowym, co nalezy uw-
zgledni¢ przy obliczaniu i projektowaniu kadiluba pompy.

W przypadku dwu réznych pomp pracujacych szeregowo (rys. 16.37) metoda
wykreslenia sumarycznej charakterystyki jest taka sama, jak opisana uprzednio,
z tym ze przy wydajnosci wigkszej od Qs otrzymujemy wypadkowa krzywa GK
jako roéznice rzednych, gdyz krzywa AM przebiega ponizej osi Q na odcinku FM,
przyjmujac ujemne wartosci H (patrz rys. 16.27).

H
K
\P
\e
H
o2=%0)
ot 210 P SN
A 7 )
8 \8 6 -
K \C
H=r(q
P A\
£ 0 M N T\ 4
F Qg v\
0 A G qQ \\H
Rys. 16.36. Krzywe chaml:aterystyme Rys. 16.37. Krzywe charakterystyczne
przeplywu przy szeregowej wspblpracy dwu przeplywu przy szeregowej wspOlpracy dwu
pomp o jednakowych charakterystykach pomp o rdinych charakterystykach
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Szeregowa wspélprace pomp stosuje si¢ niekiedy w celu podwyzszania cisnienia
w ukfadach o dhgich rurociggach, np. w ukiadach wodociggowych, rurociagach
naftowych itp. Lepszym rozwigzaniem od szeregowego faczenia pomp jednostop-
niowych jest stosowanie pomp wielostopniowych.

16.11.3. Wspélpraca pompy z ukladem. Punkt pracy

Pompa w zasadzie zawsze wspolpracuje z przewodem: tylko ssawnym, tylko ttocz-
nym lub lacznie z oboma, tworzac razem ukiad pompowy. Zadaniem pompy w da-
nym ukladzie jest podnoszenie cieczy na pewna wysoko$¢ geometryczna H, przy
pokonywaniu wysokosci H, réznicy ciSnien migdzy zbiornikiem tlocznym a ssaw-
nym oraz dynamicznych oporéw przeplywu przez przewody H,, (patrz rozdz. 3).
Parametry pracy pompy wspolpracujacej z danym ukladem, tylko w nielicznych
przypadkach sa jej parametrami nominalnymi, bewiem wynikaja one ze wspélpracy
z uktadem, a ich warto§¢ zalezy od warunkéw, jakie istniejg w tym uktadzie.

Rozpatrzmy uklad pompowy jak na rys. 3.1. Krzywa H, =f(Q) jest charakte-
rystyka przewodu, przy czym H, = H,+H,,. Okre§la ona dla danego natgzenia
przeplywu Q w przewodzie laczne opory, jakie musi pokonaé pompa wlaczona
w ten uklad i majgca wydajnos¢ Q réwna przeplywowi przez przewdd.

Statyczna wysokosé Hy, jest sumag wysokosci geometrycznej H, i wysokosci
przyrostu ci$nienia H,. Statyczna wysoko$¢ nic zalezy od natgZenia przeplywu Q
i w danym ukladzie ma warto$¢ stata. Wysoko$¢ dynamiczna H,y, jest sumg opo-

row przeplywu ZAh, proporcjonalnych do kwadratu nat¢Zenia przeplywu oraz
wysokoéci predkoéci

2
c
Hyy, = Z Atr'*‘ 2_9 (16.25)

2 .
Wysokoé predkosci Z@ ma najczefciej wartoé¢ pomijalnic mata, tak wiec
przyjmujemy Hy,, ~ ZAh,.

;A

§
{ R :
ﬂh]—d}['/

-4
Rys. 16.38. Wspolpraca pompy z przewodem i wyznaczanie punktu pracy
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Warto§é H,, zalezy od kwadratu predkosci, czyli od kwadratu natgZenia prze-
plywu, a wigc jest zmienna przy zmiennym przeplywie Q.

Nanie§my na rys. 16.38 charakterystyke pompy H=f(Q) i przewodu H, = f(Q)
z zachowaniem jednakowej podziatki na obu osiach wspéirzednych. Punkt 4 prze-
ciecia si¢ charakterystyki pompy H=f(Q) z krzywa charakterystyczna przewodu
H, =£(Q) jest punktem pracy ukladu i jednoczesnie okre§la parametry pracy pompy.
Wynika to z réwnosci natgzenia przeptywu przewodu z wydajnoscig pompy Q, kté-
rej to wartosci odpowiada jednoczesnie warto$é oporéw przewodu H, i wysoko§é
podnoszenia pompy H.

Przy wzroicie oporéw przeplywu w przewodzie (krzywa oporéw H; =1f(Q))
0 warto$é 4B (przy dotychczasowej wydajnosci Q) réwnowaga w ukladzie zostanie
zachwiana, gdyZz pompa nie jest w stanie wytworzyé nowej, wigkszej wysokosci
podnoszenia CB. W konsekwencji nastapi w ukladzie zmniejszenie przeptywu do
nowej wartosci Q', odpowiadajacej nowemu punktowi pracy 4’, w ktérym wyso-
ko$¢ podnoszenia pompy H’ znéw bedzie réwna wysokosci oporéw przeplywu H,
w przewodzie. W ten spos6b nastapilo samorzutne dostosowanie si¢ parametréw
pracy pompy do warunkéw ukladu. T¢ cechg¢ pompy nazywamy zdolnosciq do sa-
moregulacji pompy wirowej.

W przypadku zmiany np. zmniejszenia si¢ statycznej wysokosci podnoszenia H,,
na wysoko$§¢ HJ (np. zmniejszono ciSnienie w zbiorniku ttocznym), krzywa prze-
wodu zmieni swoje dotychczasowe potozenie na nowe H, =f(Q) przesuwajac sig
réwnolegle w dot, Punkt przecigcia sig A’ obu charakterystyk okre$la nowe para-
metry pracy pompy.

Oczywiscie moga wystapi¢ oba wspomniane przypadki tacznie, ale tok rozumo-
wania pozostanie nie zmieniony,

16.11.4. Réwnolegla wspoélpraca pomp zasilajacych wspélny przewéd

Niech uklad pompowy sklada si¢ z kilku, a w danym przypadku z trzech, jednako-
wych pomp potaczonych réwnolegle i zasilajacych dany przewéd (rys. 16.39). Cha-
rakterystyki pomp oraz przewodu sa znane. Dla uproszczenia rozumowania po-
miniemy opory miejscowe w polaczeniach pomp. W tym przypadku nalezy rozpa-
trzy¢é wspélpracg przewodu z sumaryczng charaktcrystyka przeptywu wszystkich
pomp. Charakterystyke sumaryczng sporzadzamy w spos6b podany w p. 16.1L1.
W przecieciu z krzywa przewodu otrzymamy punkt pracy A;. Prowadzqc linig po-
mocnicza pozioma okreslimy wydajnoéé kazdej z trzech pracujgcych pomp. Bedzie
to w punkcie 4. Odnoszac linie pomocnicza w dét do B,, okreslimy sprawno$é
pompy. Przy pracy tylko dwu pomp punktem pracy bedzie punkt -A4,, za$§ kazda
2z pomp bedzie pracowaé z wydajnodcig odpowmdajch punktow1 A} i sprawno-
§cig odpowiadajgca punktowi B,.

Z analizy przeprowadzonej przy zmlenne] hczble pracu_]acych pomp wynika,
iz zmienia si¢ wydajno§é oraz sprawnoéé¢ kazdej z ‘pomp. Przy projektowaniu pom-
powni nalezy tak dobiera¢ liczbg i parametry pracy pomp, aby kazdorazowa spraw-
n0s¢ byla bliska sprawnosci optymalnej. Jak wynika z rys. 16.39 laczna wydajno$é
trzech pomp jest mniejsza od trzykrotnej wydajnosci pompy pracujacej pojedynczo.
Réznica jest tym wigksza im bardziej stromo wznosi sig krzywa oporéw przewodu
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Rys. 16.39. Rownolegla wspdlpraca jednakowych pomp polaczonych z przewodem

H,=f(Q) oraz im wieksza jest liczba pomp. Istnieje zatem pewna graniczna liczba
pomp, zalezna réwniez od przebiegu krzywej H, = f(Q), powyzej ktérej dolaczanie
nastepnych pomp jest nieoplacalne.

Na rys. 16.40. przedstawiono réwnolegla wspodlprace pomp o réznych charakte-
rystykach polgczonych z przewodem. Wspdlpraca takiego ukiadu ma sens, jezeli
punkt przecigcia si¢ A, charakterystyki przewodu z krzywa sumaryczna przeplywu
H ={,(Q) lezy na prawo od punktu C. Na odcinku FC tylko pompa wigksza tto-
czylaby ciecz do przewodu. Pompa mniejsza pracowalaby przy Q =0, na skutek
zamknigcia zaworu zwrotnego. Na rysunku podano sposob wykreslnego okreslenia
wydajnosci 1 sprawnos$ci poszezegolnych pomp jednoczesnie pracujacych.

Obliczenie wypadkowej sprawnosci zespotu obu pomp przeprowadzimy wycho-
dzac z réwnodci wysokosci podnoszenia poszczegdlnych pomp i ukiadu

Hi=H,=H (16.26)
oraz lacznej mocy zespolu rownej sumie mocy pobieranej przez poszczegélne pompy
P,=P, +P,,; (16.27)

Odczytujac z wykreséw na rys. 16.40 wartosci parametréw pracy pompy I w punkcie
A1(0%, H) i w punkcie B| (sprawno$¢ n,) przy zmierzonym poborze mocy P,

w2

-~

Q3<0+ 0y
Rys. 16.40. Rownolegla wspotpraca dwu pomp roznej wielkosci polaczonych z przewodem
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oraz wartoci parametréw pracy pompy 2 w punkcie A;(Q;, H) i w Punkcie B;
(sprawno$¢ n,) przy zmierzonej pobieranej mocy P,,, mozemy obliczy¢ moce
z zaleznodci

70} H 703 H _2(Qi+0)H

s Pw2= H Pw

P —
o o, n

(16.28)

Po podstawieniu tych mocy do réwnania (16.27), skréceniu i przeksztalceniv, otrzy-
mamy zalezno$é okreslajaca wypadkowa sprawnos$¢ zespotu

. Y(Q1+02) N M,
Qin2+02m,

(16.29)

Rys. 16.41. Réwnolegla wspblpraca pomp I i II polgczonych z przewodem przy uwzglednienin
oporéw przeplywu w obrebie poszezegblnych ukiadéw pomp: a) schemat ukladu, b) wykredlne
okre$lenie punktu pracy ukladu; Z, — zawér zwrotny, Z, — zasuwa, K — kosz ssawny

Rozpatrzmy uklad pompowy przedstawiony na rys. 16.4la. Kazda z pomp
ma wlasny przewdd ssawny, niezbedna armature i przewdd tloczny prowadzacy do
wezla 3. W celu okreélenia punktu pracy pomp z przewodem 3—4 nalezy polaczyé
réwnolegle charakterystyki ukladéw kazdej pompy (uktadem pompy I sa przewody
od I do 3,a pompy I — przewody 2—3), ,,sprowadzajac” je do punktu 3, w ktérym
to punkcie ci$nienie dla obu elementarnych ukladéw jest wspéine.

Przy znanych oporach Ah,; i Ak, przewodéw I—3 i 2—3, nalezy wykreélnie
odja¢ je od charakterystyk pomp H;=f(Q) i Hy=f(Q). Otrzymamy woéwczas
charakterystyki ,,netto” Hj i Hj; (rys. 16.41b). '

Nastepnie wykre§lamy krzywa przewodu 3—4 (H,;_, =f(Q)) przyjmujac H,-
Poniewaz pompa /I ma mniejszg statyczng wysoko$¢ pompowania nalezy jej cha-
rakterystyke Hyy przesunaé do gory o réznicg AH,, = H,,;— H,,;;. Nows charakte-
rystyke oznaczymy Hy;. Obie charakterystyki Hy i Hj, sumujemy wg uprzednio
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oméwionej metody. Przecigeie charakterystyk przewodu i sumarycznej pomp Hi+
+ Hy; w punkcie 43 okredla parametry pracy ukladu.

W innym rozwigzaniu przy wykreslaniu krzywej przewodu 3—4 i przyjeciys Hypy
nalezaloby nastgpnie przesung¢ w dét charakterystyke H; o réznice AH, £ 1 dalq
postgpowac w_opisany sposéb.

16.11.5. Wspélpraca réwnolegla pompy wyporowej i wirowej z przewodem

Przy znanej charakterystyce pompy wyporowej (rys. 16.42a) oraz wirowej (rys.
16.42b) tworzymy sumaryczng charakterystyke wspdlpracy (rys. 16.42c), sumujge
odcigte obu charakterystyk. Wykreslamy nastgpnie krzywa charakterystyczna oporéw
przewodu H, = H,,+ H,,,=f(Q) i w przecigciu charakterystyk w punkcie C otrzy-
mamy parametry pracy ukladu. Oczywiste jest, Ze pompa wyporowa nie zmienia
(teoretycznie) wydajnosei, gdy pracuje sama lub wspélnie z pompa wirowa. Lacze-
nie réwnolegle pompy wyporowej i wirowej ma sens przy poloZeniu punktu pracy
w obszarze EF. Ze wzgledu na duzg réznicg wydajnosei pomp wyporowych i wiro-
wych réwnolegla ich wspoélprace stosuje sig rzadko, tylko w przypadkach koniecz~
nych.
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Rys 16.42. Réwnolegla wspblpraca pompy wyporowej i wirowej: a) charaktcrystykn pompy -
wyporowej, b) charakterystyka pompy wirowej, c) krzywa réwnoleglej wspolpracy obu pomp

16.11.6. Szeregowa wspélpraca pomp w ukladzie

Charakterystyki uktadu zloZonego z dwu jednakowych pomp szeregowo polqczo-
nych o znanej charakterystyce przeplywu H=1£(Q) oraz z przewodu o krzywéj
charakterystycznej H, = H,,-}-H,,,,, =f(Q) sa przedstawione na rys. 16.43. Przy
pracy jednej pompy parametry jej okreslaja wspolrzedne punktu 4, . Przy jedno-
czesnej pracy obu pomp w nie zmienionym ukladzie pompowym nowym punktem
pracy bedzie punkt A5, o niewielkim wzroScie wydajnosci z Q na Q'. Takie rozu-
mowanie jest niewlaéciwc, gdyz nie mieliby$my Zzadnego przyrostu statycznej wyso-
kosci podnoszenia H,,a przeciez celem szeregowego Igczenia pomp jest zwigkszenie
wysokoéci podnoszenia. Nalezy postawi¢ pytanie: o ile mozna zwigkszy¢ statyczng
wysoko$é podnoszenia w danym ukladzie przy zadanej wydajnosci? Przyjeto nie-
zmienng wydajno§¢ Q przy pracy obu pomp (rys. 16.43). Prowadzac pionows
z punktu 4, do géry, otrzymamy punkt 4,, ktéry jest nowym punktem pracy na
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J e (o
Rys. 16.43. Szeregowa wspolpraca dwu Rys. 16.44. Szeregowa wspOipraca dwu roznych
jednakowych pomp wirowych zasilajacych pomp wirowych zasilajacych ukiad
uklad

sumarycznej charakterystyce. Przez ten punkt powinna przebiegaC charakterystyka
przewodu, ktéra nalezy w tym celu przesungé do géry o odcinek 4, 4,. Nowa krzywa
H! = f(Q) wyznaczy na osi rzgdnych nowa warto$¢ statycznej wysokosci podnoszenia
H,,, jaka mozemy uzyska¢ w ukladzie przy wydajnosci Q. Przy tym zaloZzeniu
statyczna wysoko$¢ podnoszenia zwiekszy si¢ o AH,, = Hy,, — H,,; i to wlasnie jest
efektem szeregowego polaczenia pomp. Miara korzy$ci wynikajacych z szeregowego
Iaczenia jest stosunek strat przeptywu do statycznej wysokosci podnoszenia Ak, /H,,.
Przy pracy obu pomp stosunek wynosi Ah,/H,,,1jest mniejszy od stosunku Ah,/H,
przy pracy jednej pompy. *

W przypadku szeregowego polaczenia dwu réznych pomp wirowych (rys. 16.44)
tok rozumowania bedzie podobny. Dodajac rzedne dwu charakterystyk przeplywu,
otrzymamy sumaryczng charakterystyk¢ DCE. Charakterystyka przewodu powinna
przecigé sumaryczng krzywa w przedziale DC, gdyZ ponizej punktu C wspolpraca
bedzie nieekonomiczna. Dodatkowym ujemnym zjawiskiem wspolpracy jest nie-
mozno$¢ pracy pomp przy ich optymalnych punktach sprawnosci, co jest zrozumiale,
gdyz odpowiadaja one réznym wartosciom Q(Q; albo Q,), podczas gdy wydajno$é
obu musi by¢ ta sama.

Z tych wzgleddw wspolipraca szeregowa réznych pomp nie jest zalecana.

Obliczenie wypadkowej sprawnosci zespotu obu pomp przeprowadzimy wycho-
dzac z réwnosci wydajnosci wypadkowej i poszczegdlnych pomp oraz mocy wy-
padkowej réwnej sumie pobieranych mocy przez poszczegdlne pompy. Tak wigc

0=0,=0, (0, na rys. 16.44 ma inne znaczenie) (16.30)
oraz
P,=P, +P,, (16.31)

Przyjmujac punkt 4, (na rys. 16.44) za punkt pracy ukladu i prowadzac przez niego
prosta pionowa w dol, odczytamy na odpowiednich krzywych wartosci poszczegol-
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nych parametréw Q, H, i n dla rozpatrywanych pomp. Podstawiajac te wartosci do
wzoréw na moc, ulozymy réwnania

yOH, yQH yQ(H,+H,)
= —a— sz = 2; Pw = ‘————1—2 (16.32)
Ny M2 n

Pwl

Po podstawieniu tych mocy do réwnania (16.31) oraz po skréceniu i przeksztalceniu
otrzymamy zaleznos$¢ okreslajaca wypadkowa sprawno$é zespotu

‘_(Hl +Hy)ny 1,

= 16.33
Hyn,+Hyny ( )

Nalezy tu nadmienié, ze szeregowa wspélpraca pompy wyporowej i wirowej jest
wreez bezcelowa, jezeli uSwiadomimy sobie, iz krzywa charakterystyczna pompy
wyporowej jest linig pionowa. Z racji dzialania pompy wyporowej narzucone bylyby
warunki jej pracy.

16.11.7. Wspélpraca pompy wirowej o niestatecznej charakterystyce przeplywn
z ukladem

Na rys. 16.45 przedstawiono charakterystyke niestateczng AM pompy wspdlpracu-
jacej z przewodem o charakterystyce J4. Odcinek DM krzywej charakterystycznej
przepltywu nazywamy niestatecznym. Rozpatrzmy ponizej kilka przykladéw wspél-
pracy pompy z przewodem.

Jezeli zaczniemy dlawi¢ przeplyw w ukladzie (a wigc zmniejszaé¢ wydajno§¢ pom-
py) za pomocg zaworu, wowczas zwigkszaja si¢ opory dynamiczne Hyy, przewodu.
Punkt pracy zacznie przesuwac si¢ z 4 do B i C, osiggajac poloZenie w punkcie D,
okreélajace maksymalna wysoko$¢ podnoszenia pompy. Przy dalszym diawieniu
punkt pracy przesunie si¢ do punktéw E i F, przy czym nie wystapia zadne zmiany
wahania parametréw, praca pompy bedzie stateczna na calej dtugosci krzywej ADM.
Dzigki temu, przy opracowaniu charakterystyki, na stanowisku probnym pracy moz-
na przeprowadzi¢ pomiary parametréw pracy.

Zalézmy teraz, Ze nasz ukiad w postaci dtugiego rurociagu ttocznego, powietrz-
nika tlocznego lub kotta parowego (pod ciSnieniem) stanowi pewnego rodzaju za-
sobnik energii. Jezeli odbidr wody z ukladu bedzie mniejszy od wydajnosci pompy,
bedzie ona dazyé do wypehienia ukladu, powodujac powolny wzrost ciénienia,
czyli wzrost statycznej wysokos$ci podnoszenia ukladu. Krzywa przewodu bedzie

Rys. 16.45

2 Krzywe pracy pompy o niestatecznej
charakterystyce przeplywu w przypadku
f zmieniajacej si¢ dynamicznej wysoko$ci
0 ] podnoszenia Hyy, ukladu
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Rys. 16.46. Krzywe pracy pompy o niestatecznej charakterystyce w ukladzie o duzej pojemnoéci
energii ciSnienia

zatem wznosic si¢ do géry, jak to pokazano na rys. 16.46, i punkt pracy B bedzie prze-
suwaé si¢ po charakterystyce pompy az do punktu E stycznoéci obu krzywych.
Uklad osiggnic maksymalng statyczng wysoko$é podnoszenia H,,,.. Od tej
chwili rozpoczyna si¢ niestateczna praca pompy, poniewaz jezeli odprowadzanie
wody z ukladu jest w dalszym ciagu mniejsze od wydajno$ci pompy Qg, powinno
w ukladzie wzrastaé ciénienie i krzywa rurociagu powinna podnosi¢ si¢ do géry.
To jest jednak niemozliwe, gdyz wysoko$é podnoszenia H, jaka zdolna jest
Wytworzyé pompa, jest mniejsza, a wigc nie moze ona pokonaé oporéw ukladu.
Nastepuje przeplyw wsteczny, czyli ujemny (przy braku zaworu zwrotnego). Punkt
pracy z E przemiesci si¢ na ujemng gataZ charakterystyki pompy w miejsce G (W przy-
blizeniu). W dalszej kolejnosci cisnienie statyczne w ukladzie maleje do wartosci
Hy, podczas gdy punkt pracy przesuwa si¢ z G do K. W tej chwili nastgpuje nagle
przemieszczenie punktu pracy na dodatnig cze$é charakterystyki z K do A, pompa
pracuje normalnie i opisany proces rozpoczyna si¢ od nowa. W ten sposéb nastepuje
okresowa zmiana wydajnosci z dodatniej na ujemng i odwrotnie, odpowiadajaca
ma charakterystyce obiegowi punktu pracy po zamknigtym obwodzie EGKAE,
zgodnie z oznaczeniem strzalek na rysunku. Czestotliwo$é obiegéw zalezy od po-
jemnosci energetycznej uktadu. . :

Jezeli poczawszy od chwili pracy w punkcie E nastapi zwigkszenie odprowadzenia
wody z ukladu wigksze od wydajnosci O, wowczas cinienie w ukladzie zacznie
male¢. Ale pompa cheac dostosowaé wydajnosé do zwigkszajacego si¢ przeptywu
zwigkszy swoja wysoko$é podnoszenia. Poniewaz nie wystapi réwno$¢ opordw
przeplywu i wysokosci podnoszenia pompy, nie nastapi stan réwnowagi pracy
pompy w ukladzie, lecz gwaltowny przeskok punktu pracy z E na druga. strong
krzywej do punktu D.

Niestateczna charakterystyka pompy moze niekiedy uniemozliwié jej urucho-
mienie. Wezmy pod uwagg uklad przedstawiony na rys. 16.47. Przeciecie sic obu
krzywych wyznacza punkt pracy 4, i w tym punkcie pompa moze pracowaé z zupel-
03 statecznoscia. Natomiast uruchomienie pompy w tak przedstawionym ukladzie
nie jest mozliwe, gdyz w chwili wlaczenia pompy przy Q=0 mozZe ona osiggnaé
wysoko§¢ podnoszenia H,, podczas gdy opér przewodu (przy Q =0) réwny H,,
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Rys. 16.47. Krzywe wspoélpracy pompy o niestatecznej charakterystyce z ukiadem w chwili
uruchomienia pompy

jest wigkszy od tej wysokosci. Nie nastapi wiec otwarcie zaworu zwrotnego i zwiek-
szenie wydajnosci. W celu uruchomienia pompy nalezy obnizyé statyczne ciénienie
w ukladzie tak, aby punkt B znalazl si¢ ponizej punktu C, np. w punkcie D. Krzywa
oporéw przewodu osiggnie potozenie H; = f(Q). Wtedy nastgpi normalne urucho-
mienie pompy i osiagnigcie parametréw w punkcie A5 . Po ustaleniu si¢ pracy pompy
mozna podwyZszy¢ ci$nienie statyczne H,, do normalnej wartosci H,,.

Podobne trudnosci wystepuja w ukladzie réwnolegle polaczonych pomp (rys.
16.48) o niestatecznych charakterystykach, wspéipracujacych z przewodem, H, =
= H.ﬂ +deu = f(Q)'

0 ' q
Rys. 16.48. Krzywe wspblpracy dwu pomp o niestatecznych charakterystykach w chwili uruchomienia
drugiej pompy

Przy pracujacej jednej pompie wysoko$¢ cisnienia H w przewodzie okresla punkt
pracy A;. Jezeli chcemy wilaczyé do pracy druga pompg, nie bedzie to mozliwe,
gdyz jej wysoko§é podnoszenia przy Q =0 wynosi H, i jest mniejsza od wysokoSci
ci$nienia H w ukladzie. Nalezy zatem obnizy¢ ciénienie statyczne w przewodzie tak,
aby chwilowy punkt pracy 4; odpowiadal ci$nieniu H' mniejszemu od Hy. Mozna
wtedy wlaczyé do wspélpracy druga pompg, a nastgpnie podwy2szyé ciénienie sta-
tyczne H, do pierwotnej wartoSci Hy,.
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16.11.8. Wspélpraca pompy z przewodem zloZonym z odcinkéw o réinych
charakterystykach

Na rys. 16.49a przedstawiono ukiad pompy wspéipracujacej z przewodem zloZonym
z odcinkéw i 2. W celu okreélenia punktu pracy pompy z ukladem nalezy sporzadzié.
sumaryczny wykres oporéw obu odcinkéw. Otrzymuje si¢ go przez sumowanie:
oporéw dynamicznych obu odcinkéw przy tym samym nateZeniu przeplywu (rys.
16.49b). Punkt przeciecia sumarycznego wykresu oporéw przewoddw z charakte-
rystykqa pompy jest punktem pracy.
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Rys. 16.49. Krzywe wspolpracy pompy z przewodem zlozonym z dwu réznych odeinkéw:
a) schemat ukladu, b) krzywe charakterystyczne

16.11.9. Wspélpraca pompy z dwoma réwnoleglymi przewodami o réznej statycznej
wysokosei

Uklad taki jest przedstawiony na rys. 16.50. Wykreslone krzywe przewodow [ i 2
nalezy zsumowac¢, dodajac wartos¢ odcigtych przy tej samej wysokosci H, np. O, 45 =
=0;4,+0,4,. Punkt pracy A, okresla wydajnos¢ pompy. Wykres umozliwia
okreélenie nateZenia przeplywu Q, i Q, w kazdym przewodzie.

16.11.10. Wspélpraca pompy z ukladem o przewodzie rozgaleziajacym sie

Bardziej ztozony ukiad, niz uprzednio omdwione, jest przedstawiony na rys. 16.51a.
W celu otrzymania sumarycznej charakterystyki oporow ukladu nalezy:

— doda¢ do siebie krzywe oporéw odcinkéw 2 i 3 pracujacych réwnolegle wg
podanego sposobu na rys. 16.50;

5 o
Ap| 4 4
A 5@
ﬂ) 0 4 Bl ,4,\'\"] H‘*Hr {(
R —) T
0 I'ﬁ H=£(g)
A I $3 l
EES
L
o | q
&
Q=q,t0;

Rys. 16.50. Krzywe wspblpracy pompy z dwoma réwnoleglymi przewodami: a) schemat ukladu,
b) krzywe charakterystyczne
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Rys. 16.51. Krzywe wspolpracy pompy z ukladem zlozonym z trzech odcinkéw: a) schemat ukladu,
b) krzywe charakterystyczne

-

— otrzymany ‘'wypadkowy' wykres H; =f(, 4,(0Q) nalezy zsumowac z wykresem
odcinka I H,; =f,;(Q) wg metody podanej na rys. 16.49;

— wypadkowy wykres uktadu H, = H,+ H,; =f 4243 (Q) przetnie charakte-
rystyke pompy w punkcie A, okreslajacym punkt pracy pompy, wykres umozliwia
jednocze$nie okreslenie natgZenia przeplywu przez wszystkie odcinki przewoddw
uktadu.

W przedstawionych ukladach pomp dla uproszczenia rozwaZan pominigto
opory przeplywu w rurociagach ssawnych. Uwzglednienie ich nie przedstawia wigk-
szych trudnosci.





