22.2.3. Regulacja upustowa

Regulacja upustowa polega na odprowadzeniu czgdci cieczy Q, z obszaru tlocznego
pompy do obszaru ssawnego lub do zbiornika dolnego. Ten sposéb regulacji jest
nieekonomiczny, gdyZz powoduje straty przy przetlaczaniu cieczy o objgtodci O,
z powrotem do obszaru tloczonego, ale réwnoczesnie jest to jedyny mozliwy sposéb
regulacji wydajnoéci pomp wyporowych o niezmiennym ruchu organu roboczego.

22.3. Regulacja parametréw pracy pomp wirowych

W przeciwienstwie do pomp wyporowych pompy wirowe cechuja si¢ zdolnoscig
samoregulacji. Przez zmiang warunkéw pracy w ukladzie, np. podniesienie si¢
poziomu cieczy w zbiorniku goérnym, zasilanym przez pompg, zmienia si¢ wysoko$¢é
podnoszenia pompy, czemu towarzyszy samoczynne dostosowanie si¢ jej wydajnosci
do zmiennych warunkéw pracy. Parametry pracy pompy Q i H sa bowiem ze sobg
zwiazane charakterystyka przeplywun H=f(Q) i zmiana wartosci jednej z tych
dwu wielkosci powoduje samoczynng zmiang drugiej (punkt pracy wedruje po
krzywej H=1(Q)). Zdolno$¢ pomp wirowych do samoczynnej regulacji stanowi
istotna i bardzo wazng ceche przy ich eksploataciji.

Zamierzona okresowa regulacja, polegajaca prawie zawsze na zmianie wydajnosci
pompy, w zaleznosci od zmieniajacego si¢ zapotrzebowania cieczy, mozZe by¢ prze-
prowadzana przy stalej lub zmiennej predkosci obrotowej. Natomiast trwale przysto-
sowanie pompy wirowej do zmienionych warunkdéw ruchu moze by¢ przeprowadzone
za pomocg zmian konstrukcyjnych w pompie, np. przez zmiang ksztaltu i liczby lo-
patek wirnika, zmniejszenie jego $rednicy zewnetrznej itp.

22.3.1. Regulacja przy stalej predkosci obrotowej wirnika

Znanych jest kilka rozwiazan regulacji parametréw pracy pomp wirowych. Cechuje

je rézny wplyw na sprawno$¢ pomp, zréznicowana i niekiedy bardzo skomplikowana

budowa, rézny stopien niezawodnosci dzialania oraz nie zawsze latwa obstuga.
Wybdr rodzaju regulacji zalezy od warunkéw pracy pompy.

22.3.1.1. Regulacja dlawieniowa. Dzialanie regulacji dlawieniowej polega na zmianie
wielko$ci otwarcia zaworu umieszczonego na kroéeu tlocznym w poblizu pompy?.
Dzigki temu nastgpuje zmiana oporéw przeplywu w ukladzie i odpowiadajaca temu
zmiana wysokoSci podnoszenia pompy, czemu towarzyszy samoczynne dostoso-
wanie si¢ wydajnosci pompy do wartosci tych parametréw.

Regulacja dfawieniowa jest bardzo prostym sposobem zmiany warto$ci para-
metréw pracy pompy lecz jednocze$nie najmniej ekonomicznym, powodujacym straty
przez zwigkszenie oporéw przeplywu.

! Regulowanie za pomoca zaworu po stronie ssawnej pompy jest niedopuszczalne ze wzgledu
na towarzyszac temu zmiang ciénienia w kroéeu ssawnym, co grozi kawitacja lub przerwaniem
doplywu do pompy.
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Na rys. 22.2 przedstawiajgcym wspdlprace pompy z ukladem punkt A okredla
pierwotne wartosci parametréw pracy pompy Q i H. Przy przymknieciu zaworu
w przewodzie thocznym nastapi zwigkszenie oporéw przeplywu z Ah, do Ah.. Nowa
charakterystyka rurociagu H,+Ah, =f(Q), przecinajac si¢ z krzywa przeplywu
H=1£(Q) w punkcie C, wyznaczy nowy punkt pracy odpowiadajacy zmniejszonej
wydajnosci Qy, a zwigkszonej wysokosci podnoszenia pompy He. Ale wydajnoéci
Qs odpowiadataby w przypadku niezdlawionego przeptywu w rurociagu tylko wy-
soko$¢ Hy pompy. Tak wigc odcinek BC = Ah, jest miarq strat dlawienia. Jest to
dodatkowe zwigkszenie wysokosci podnoszenia zuZywane na pokonanie oporéw
dlawienia w zaworze.

&#ﬂ’ 10
Qs=0Qc {

c
Strata wysokosei /2
/// mdnngenfa W &
4 B

"P-‘=.I"m}

-~
/2’1‘;"
//" Rys. 22.2 :
Spadek sprawnasci Straty wystepujace przy regulacji wydajnosci
= pompy przez dlawienie przy stalej predkosci
2 [ q obrotowej n

A wigc dla wydajnosci Qy moc tracona wyniesie

p, = 12sAh: 22.1)
n

Chociaz straty dlawienia wystepuja poza pompa i nie pogarszaja jej sprawnosci,
jednak dla lepszego ich zobrazowania mozna je odnieéé do pompy, jak to pokazano
wykreslnie na rys. 22.2. Pola zakreskowane oznaczaja wplyw i warto$é strat dlawienia
na wysoko$¢é podnoszenia H, moc P,, i sprawno$é n pompy. Ze wzgledu na wyste-
pujace straty regulacje dlawieniowg stosuje si¢ w przypadkach pomp o niewielkim
zuzyciu mocy oraz przy wymaganych krotkotrwalych zmianach wartosci parametrow
pracy. W innych przypadkach nalezy stosowaé regulacj¢ bardziej ekonomiczng.

22.3.1.2. Regulacja przez nastawianie lopatek kierownicy wlotowej. W p. 11.6 omé-
wiono samorzutne wystgpowanie zawirowania wstepnego przed wirnikiem pompy
wirowej, nazywanego prerotacjq, jako skutku zmiany wydajnosci w stosunku do
nominalnej wydajnoéci pompy. Zjawisko to jest nazywane prerotacjq swobodng.
Przy odwrdceniu kolejnoéci zjawisk, tzn. przy sztucznym wymuszonym wywotaniu
zawirowania cieczy przed wirnikiem, nastapi — jako skutek — zmiana pola pradu
na odplywie do wirnika powodujaca w konsekwencji zmiang wartosci parametréw
Q i H pompy. W pompach diagonalnych i $miglowych o duzej wydajnosci stosuje si¢
regulacje parametréw pracy przez zmiang nastawienia topatek kierownicy wstepnej,
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Wirnik

Kierownica
wstepna

Rys. 22.3. Palisady kierownicy wstepnej z regulowanymi lopatkami oraz wirnika z lopatkami stalymi

umieszczonej przed wlotem do wirnika. Zmiana kata ustawienia lopatek powoduje
zmiane kierunku i wartoéci predkoéci ¢, cieczy doplywajacej do wirnika, powodujgc
przy tym jednoczesng zmiang obu parametréw: wydajnodci Q i wysokoéci podnosze-
nia pompy H. Poniewaz przez zmiang kierunku predkosci ¢, nastgpuje zmiana kretu
cieczy przed wlotem do wirnika, regulacja ta ma réwniez nazwe regulacji prerota-
cyjnej.

Na rys. 22.3 przedstawiono palisady: kierownicy wstgpnej z regulacjq kata usta-
wienia lopatek oraz wirnika z topatkami stalymi. Przy zmniejszeniu kata nachylenia

Rys. 22.4, Przeplyw przez palisade lopatek kierownicy wstepnej o profilach symetrycznych
i niesymetrycznych
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topatki wsigpnej z o, na ay nastgpuje zmniejszenie predkoéci poludnikowej przed
wlotem na topatki wirnika, co jest réwnoznaczne ze zmniejszeniem wydajnosci Q
pompy. Jednocze$nie pojawia si¢ sktadowa obwodowa c.,, i wystepuje przed wir-
nikiem wstgpny kret zmniejszajacy wysoko§¢ podnoszenia pompy H.

Przeptyw przez palisad¢ z regulowanym katem ustawienia topatek kierownicy
wstepnej, przy zastosowaniu profildéw symetrycznych i niesymetrycznych, pokazano
na rys. 22.4.

Wykresy pagérkow sprawnoSci pomp z regulacja za pomoca wstepnego kretu
przedstawiono na rys. 22.5.

Przyklad pompy diagonalnej pionowej z regulacja parametréw pracy za pomoca
zmiany kata nachylenia topatek kierownicy wstepnej przedstawiono na rys. 22.6a.
Na czopach lopatek kierowniczych 1, skierowanych promieniowo, sa osadzone
kola zgbate 2 (wystarcza wycinki kol), zazgbiajace sig z obrotowym wieficem zgbatym
3. Przegubowe cigglo 4 obraca za pomoca przekladni wieniec 3, powodujac obrét
topatek kierowniczych. Cigglo moze byé obracane recznie lub mechanicznie, z mozli-
wofcig sprzezenia z automatycznym ukladem regulacyjnym pompy. Regulacje
w pompie $miglowej przedstawia rys. 22.6b.

Regulacja przez zmiang kata nachylenia lopatek kierownicy wstepnej wykazuje
wiele istotnych zalet, a mianowicie:

— wplywa dodatnio na przebieg charakterystyki przeplywu H = f(Q) lagodzac
uderzenia cieczy na wlocie na lopatki wirnika przy niestycznym naplywie przy
Q% Quoms

— polepsza wlasciwoéci antykawitacyjne pompy,

— zapobiega odrywaniu si¢ strug od lopatek wirnika,

— zapobiega drganiom pompy.

22.3.1.3. Regulacja przez nastawianie lopatek wirnika. W pompach o duzej wydaj-
noéci i duzym wyrdzniku szybkobieznosci, a zwlaszcza w pompach §miglowych oraz
niektérych typach pomp diagonalnych, w celu uzyskania odpowiednich wartoéci
parametréw pracy stosuje si¢ reczng lub automatyczng zmiang kata nastawienia
obrotowo osadzonych lopatek wirnika. Zmniegjszenie kata f nastawienia topatek
w palisadzie powoduje zmniejszenie wydajnoséci pompy, bez wydatniejszej zmiany
wysokosci podnoszenia 1 sprawnosci.

Pompe diagonalng przystosowana do nastawiania lopatek wirnika w czasie
pracy przedstawiono na rys. 22.7, a pomp¢ $miglowa z nastawialnymi lopatkami
wirnika na rys. 13.14.

Na rys. 22.8 przedstawiono schematy dzialania mechanizméw shizacych do
zmiany katéw nachylenia lopatek wirnika. Mechanizm o hydraulicznym napedzie
przestawiania (rys. 22.8a, b) ma wiele cech podobienstwa do mechanizmu stoso-
wanego w turbinach wodnych Kaplana, natomiast mechanizm pokazany na rys. 22.8¢
dziala na zasadzie uktadu réznicowego ztozonego z kot zgbatych. Regulacja poloze-
nia topatek moze odbywaé si¢ réwniez za pomoca silnikéw elektrycznych umieszczo-
nych w wirujacym wale pompy. Jedno z takich rozwiazan przedstawiono na rys.
22.8d.

Na podstawie préb pompy przy réznych katach ustawienia fopatek otrzymujemy
wykres pagérka sprawnosci.

509



Hfﬂgf |
'n
:% ? __ Polozenie organu
1 ma=95% & regqulacyinego
100 '——F
50
120°
&0
70
\
925%
60

|
a 20 40 60 80 100 120 140 Q/8m %

N\
NN\
A NN,

| \(l
AN AN,
IR NN SR
1D AR e

Polozente apganu\ »—~o)§-§ T i

regulceyjnego  15° \30"' o,=45° 60
1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 Q/Qn, % 160

Rys. 22.5. Pagorki sprawno$ci z regulacja za pomoca wstepnego kretu pomp: a) odérodkowe: i
(me=20,5), b) helikoidalnej (i, =76), c) diagonalnej (1n,o=110), d) Smiglowej (m,q=150)

510



)

Hitn
%
160 \ _
AN\ f?/r?rriﬂ %
\ \ 0 9

120 N\

NN
T RN
o - &\ 962

\% 9490%
60 \ \ 915

Polozenie organu \ \50\”\ 90°

’ 5 0
a0 re?uzacgmfga-.iﬁ ot 40.;| 70
0 20 40 60 80 100 120 Q/Qn, % 160
) H
q 7 'Pw=47akw %

13 AL/ /7/
415 ' )
’ N =

0
1 0 = 86%
230 1 68%
/ ]
& w5 7 o4%
9 - 60% |
275 N
8

§
220
7 )
15— I\
4 .' I [
165 (A0
J X '\ A N
a0
2 2 |
§t+ffa° °>p°
. +5aé +4a“f1f\ +30° +20°
!
:
0 1000 2000 J000@, 4000 §,lfs

511



Rys. 22.6, Regulacja w pompach pionowych za

pomoca wstepnego kretu pomp: a) pompa diagonalna
z urzadzeniem prerotacyjnym firmy KSB (RFN),
b) widok od dolu na palisade kolowa regulacyjnych
lopatek wstepnych pompy $miglowej firmy MAN

Na rys. 22.9 przedstawiono pagoérek sprawnosci pompy $migltowej modelowe;j.
Zmiana kata ustawienia topatek wirnika wplywa w sposéb istotny na wydajnoéé
Q pompy $migtowej. Wysoko$¢ podnoszenia H, jako funkcja réznicy katéw f,— B, =
=const, jest niezmienna, je§li pominaé zmiang sprawnosei hydraulicznej pompy.

22.3.1.4. Regulacja parametréw pracy pomp przez zmiany konstrukcyjme wirnika.
W praktyce eksploatacyjnej niejednokrotnie okazuje sig, ze podczas pracy pompy
przekroczone s3 nominalne warto$ci natezenia i opory przeplywu wymagane przez
uklad pompowy. Aby unikna¢ strat spowodowanych dlawieniem obnizamy wartosci
parametrow pracy pompy przez zmniejszenie Srednicy zewnetrznej wirnika (lub
wirnikéw w przypadku pomp wielostopniowych). Ulegaja wéwczas zmianie warunki
przeplywu cieczy przez wirnik; zmienia sie bowiem predkoéé obwodowa wirnika u,
oraz (cho¢ w mniejszym stopnin) kat wylotowy lopatki fB,, szerokosé¢ b,, diugoéé
i stopieit pokrycia topatek.

Na rys. 22.10 przedstawiono wirniki pomp oraz sposéb ich obtaczania z pier-
wotnej $rednicy d, na mniejsza §rednice d;. Ze wzgledu na zréwnowazenie masy
wirnika, dokonane przy ,,pelnej” §rednicy, obtaczaniu podlegaja przewaznie same
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wirnika w czasie pracy firmy

ami
b) mechanizm regulacyjny réinicowy, ¢) widok
+24 m, n=>585 obr/min

a) przekrdj wzdluiny pompy,

Rys. 22.7. Pompa“diagonalna pionowa z nastawialnymi lopatk
wirnika; @ =1500--4000 1/s, H= 14,5

33 — Pompy...

MAN (RFN)
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Rys. 22.10. Obtaczanie $rednicy zewngtrznej lopatek wirnikéw pomp: a) odérodkowych,
b) helikoidalnych, c) diagonalnych

—

Rys. 22.8. Schematy dzialania ukladéw do zmiany kata nachylenia lopatek wirnika $miglowego:
a), b) uklad hydrauliczny; I — wal pompy, 2 — drag regulacyjny, 3 — tlok sitownika, 4 — cylinder
sitownika, 5 — rozdzielacz oleju, 6—9 — dzwignie ukladu odwodzenia, J0 — fruba do wzdiuinego
przesuwu drazka, 11 — pokretlo reczne, 12 — silnik elektryczny, 13 — pompa olejowa zebata,
14 — wlacznik elektryczny, 15 — dlawnice §lizgowe, 16 — lozysko Michella; ¢) uklad réinicowy
do zmiany kata ustawienia lopatek w czasie pracy pompy; J — lopatka wirnika, 2 — wal pompy,
3 — drag regulacyjny, 4 — nakretka do przestawiania ukladu’ dZwigni, 5 — ukiad dZwigni, .
6 — réznicowy uklad kot zebatych, 7 — silnik napedzajacy pompe, 8 — sprzeglo elastyczne, |
9 — silnik do napedu ukladu regulacyjnego, 10 — korba do recznej regulacji, 11 — wylaczniki
kraficowe, 12 — naped pompy olejowej; d) mechanizm do regulacji lopatek napedzany przez silnik
elektryczny wewnatrz walu pompy; / — wal pompy, 2 — lozysko wzdluzne pompy, 3 — sprzeglo
elastyczne, 4 — drag regulacyjny, 5 — nakretka do przesuwu draga 4, 6 — urzadzenie do
przestawiania recznego lopatek, 7 — przekiadnia zebata zwalniajaca, 8 — silnik elektryczny de
regulacji, 9 — pierécienie $lizgowe do przewodzenia pradu elektrycznego
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lopatki, a tarcze boczne, ktérych masa stanowi w przewaZajacym stopniu mase
calego wirnika, pozostaja o niezmienionej §rednicy. Ponadto w wielostopniowych
pompach obtoczenie tarcz bocznych wirnika zwigkszyloby szczeliny migdzy nim
a wieficem lopatek kierowniczych, powodujac spadek sprawnosci objetosciowe;.

Srednice zewnetrzne wirnikéw mozna zmniejszyé o ok. 20%, bez znaczniejszego
zmnigjszenia sprawnosci pompy.

Srednicg d} wyznaczamy na podstawie rozumowania przeprowadzonego w rozdz.
16 i wynikajacych z niego zaleznoéci (16.18) i (16.19):

H,/H = (d}/d,)? (22.2)

Q.0 = (d3/d,) (22.3)
oraz ze wzoru wynikajacego z ich polaczenia

H./H = 0,/Q (22.4)

Obrazem zaleznosci (22.4) jest na wykresie linia prosta przechodzgca przez poczatek
ukladu wspélrzednych (rys. 22.11).

H
H
Hy
==
Rys. 22.11
Wyznaczenie S$rednicy stoczenia lopatek
. wirnika 4 w celu zmiany wartosci
0 0x Q parametr6w pracy pompy

Chcac zmniejszyé wydajno$é pompy z Q do Q., prowadzimy z punktu A4, okreéla-
jacego pierwotne parametry pracy pompy, prosta / do poczatku ukiadu wspdirzed-
nych. W punkcie przecigcia prostej / z odnoszaca odcigta Q) otrzymamy Zadany
punkt pracy B o wspdirzgdnych H i Q). Nastepnie $rednicg stoczenia wirnika d;
obliczymy na podstawie wzoréw (22.2) lub (22.3):

dy = d,H,/H = 4:/0./Q (22.5)

Nalezy jednak pamietaé o tym, Ze pompa wspolpracuje z rurociagiem o charakterysty-
ce H,=H,+Ah =f(Q) i punktem pracy po obtoczeniu wirnika bedzie punkt B”
o mniejszej wydajnosci niz zadana Qf, odpowiadajaca punktowi B oraz B’'. Zatem
obtoczenie wirnika i charakteryzujaca je krzywa H'' =f(Q) bylyby nadmierne. Dla
otrzymania z3danej wydajnosci Q; 'nalezy prosta I’ przesunaé przez punkt B’ jako
nowy punkt pracy pompy, a do wzoru (22.5) nalezy przyjaé wartosci parametréw
pracy odpowiadajace punktom A" i B’
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22.3.2. Regulacja parametréw pracy pompy przez zmiang predkosci obrotowej
wirnika

Regulacja parametréw pracy pompy przez zmiang jej predkosci obrotowej nalezy

do najbardziej sprawnych sposobéw dostosowania pompy do zmieniajgcych sie

warunkéw pracy ukladu pompowego. Przeszkode do jej powszechnego stosowania

stanowi przede wszystkim trudno$¢ regulacji obrotow silnikéw napedzajacych, gtéw-

nie elektrycznych silnikéw asynchronicznych (patrz rozdz. 24).

Przy zmianie predkosci obrotowej » pompy ulegaja zmianie wartodci trzech
podstawowych parametréw pracy: Q, H1i P, co zostalo wyczerpujaco oméwione
w punktach 10 i 16. Na podstawie podobiefistwa dynamicznego przepltywu wyste-
puja nastgpujace zaleznosci migdzy parametrami pompy przy predkosciach obro-
towych ny i n,

Q4/Q; = my[ny (22.6)
Hy[H; = (ny/n3)* = (Q4/Q,)* (22.7)
P[P, = (ny/ny)? (22.8)

Na podstawie tych zaleznosci mozna wyznaczy¢ warto$é predkosci obrotowej 7,
dla zmienionych warunkéw pracy pompy.

Na rys. 22.12 przedstawiono wykreélnie wspdlprace pompy o charakterystyce
H=1{(Q) z rurociggiem o krzywej charakterystycznej H, = H,+ Ah, =f(Q). Punkt
przecigeia sig obu krzywych C wyznacza pierwotne wartosci parametréw pracy
pompy.

Wyznaczenie predkosci obrotowej n, dla Zadanego natezenia przeplywu O,
pompy opieramy na zasadzie powinowactwa charakterystyk przeplywu. Natezeniu
przeplywu O, odpowiada na charakterystyce przewodu punkt C., przez ktory
prowadzimy charakterystyke przeptywu H=f.(Q) dla predkosci obrotowej n,.
Nastepnie przez punkt C, prowadzimy parabole jednakowych warunkéw zasilania
n = const, ktéra przecina pierwotng charakterystyke pompy w punkcie C’: Odcigta
tego punktu przedstawia natgzenie przeptywu Q' zwigzane z natgZeniem przeplywu
Q, zaleznoscia (22.5) )

0./Q" = n/n
stad
ne=n (22.9)
1
H : g;
=) Py )
her e —pg#ohe=t
X)) . cH
\ 0:‘?5'4‘,;&5
Zs,
W
Rys. 22.12 .
Wyznaczenie predkoSci obrotowej wirnika
dla innych wartoSci parametréw pracy
0 0x Q' q q pompy
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Obliczajac parametry odpowiadajace podobnym warunkom przepltywu, nalezy
pamietaé o tym, Zze przy liniowej zmianie wydajno$ci wraz ze zmiana predkosci obro-
towej zmienia si¢ jednocze$nie wysoko§é podnoszenia do kwadratu stosunku (n,/n,)*
a moc na wale do trzeciej potegi (ny/n,)® wg wzoréw (22.7) i (22.8).

Na podstawie przeprowadzonych préb pompy przy réznych predkosciach obro-
towych jest wykonany pagérek sprawnoéci (rys. 16.16 do 16.19), pozwalajacy na
okreslenie zakresu predkosci obrotowych dla zadanego zakresu regulacji parametréw
pracy pompy.

Na rys. 22.13a przedstawiono pagérek sprawnosci pompy diagonalnej przy
zmianie predkoéci obrotowej, zas na rys. 22.13b pagorek sprawnosci tej samej pompy
przy regulacji za pomoca wstgpnego kretu.

Oceng sprawnosci poszezegdlnych sposobdw regulacji parametréw pracy pomp
moZe by¢ wykreslne przedstawienie zapotrzebowania mocy (rys. 22.14).





