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PROPOZYCJA ENERGOOSZCZÊDNEGO SPOSOBU
REGULACJI POMP WIROWYCH

1. Wstêp

W teorii pomp wirowych przez sprawnoœæ zespo³u pompowego rozumie siê wspó³czyn-
nik sprawnoœci ogólnej, wyra¿ony ilorazem mocy u¿ytecznej oraz mocy elektrycznej (mo-
cy pr¹du pobieranego przez silnik), gdzie moc u¿yteczna oznacza iloczyn wydajnoœci rze-
czywistej (natê¿enia przep³ywu) i u¿ytecznej wysokoœci podnoszenia.

Z kolei u¿yteczna wysokoœæ podnoszenia jest to ró¿nica ciœnieñ ca³kowitych na
t³oczeniu oraz na ssaniu, czyli suma przyrostów ciœnienia statycznego i ciœnienia dyna-
micznego w obrêbie uk³adu pompowego.

Parametry przep³ywowe charakteryzuj¹ce pracê pompy wirowej, czyli wydajnoœæ oraz
u¿yteczn¹ wysokoœæ podnoszenia, wi¹¿e krzywa d³awienia. W matematycznym ujêciu jest
to miejsce geometryczne tzw. punktów pracy, czyli punktów przeciêcia siê charakterystyki
pompy z charakterystyk¹ oporów sieci. Generuje to mnogoœæ mo¿liwych do uzyskania
wartoœci parametrów pracy, a wynika z w³aœciwoœci wirowych maszyn przep³ywowych,
któr¹ mo¿na nazwaæ autoregulacj¹, czyli zdolnoœci¹ pompy do samoczynnego dostosowy-
wania siê do oporu stawianego przez sieæ.

W praktyce przez regulacjê pompy wirowej rozumie siê zazwyczaj zmianê tylko jed-
nego z podstawowych parametrów pracy, a mianowicie wydajnoœci (natê¿enia przep³ywu).
Jednak¿e bez wzglêdu na wybran¹ metodê regulacyjn¹, zmiana wydajnoœci poci¹ga za
sob¹ zmianê wysokoœci podnoszenia. Wielkoœæ tej ostatniej zmiany zale¿y przede wszyst-
kim od kszta³tu krzywej d³awienia, od proporcji pomiêdzy statyczn¹ i dynamiczn¹ wyso-
koœci¹ oporów sieci oraz od zastosowanej metody regulacji. Rysunek 1 przedstawia po-
równanie przebiegu najczêœciej stosowanych metod regulacji wydajnoœci pomp wirowych.

Stosowana jest równie¿ upustowa metoda regulacji. W tym przypadku czêœæ t³oczna
uk³adu pompowego wyposa¿ona jest w równolegle w³¹czony przewód o regulowanej wy-
sokoœci oporu hydraulicznego. Powiêkszenie sumarycznego przekroju przep³ywowego po-
woduje wzrost wydajnoœci pompy, towarzyszy temu jednak obni¿enie ciœnienia w strumie-
niu kierowanym do odbioru (rys. 2).
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Rys. 1. Porównanie przebiegu regulacji wydajnoœci pompy wirowej przez d³awienie w przewodzie
t³ocznym oraz poprzez zmianê liczby obrotów

Rys. 2. Regulacja upustowa pompy wirowej



2. Badania
Jednym z za³o¿eñ na etapie projektowania pomp wirowych jest identycznoœæ geome-

trii zasysanej strugi z krzywizn¹ pocz¹tku ³opatek, gdy¿ zapewnia to optymalne warunki
pracy pompy wirowej, czyli styczny nap³yw cieczy. Zjawisko to ma jednak miejsce
wy³¹cznie wówczas, gdy wydajnoœæ pompy jest równa za³o¿onej wydajnoœci obliczenio-
wej (nominalnej). W przypadku innych wydajnoœci swobodny (niekierowany) nap³yw
przebiega z oderwaniem lub uderzeniem strugi na wlocie, co jest przyczyn¹ dodatkowych
strat, wiêc powoduje obni¿enie sprawnoœci.

Autorzy uznali, i¿ interferencja naturalnej prerotacji zasysanej strugi z dodatkowo wy-
tworzonym krêtem spowoduje zmianê warunków nap³ywu strugi na krawêdzie wlotowe
³opatek wirnika. Powinno to skutkowaæ tym, ¿e optymalny, czyli styczny, nap³yw cieczy
na wiruj¹c¹ palisadê ³opatek mo¿na bêdzie uzyskaæ nie tylko w nominalnym punkcie pra-
cy, lecz równie¿ w pewnym jego otoczeniu. To z kolei poszerzy pole pracy, w którym
sprawnoœci pompy bêd¹ przyjmowaæ wysokie wartoœci.
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe:
1 – badana pompa, 2 – sonda kulowa, 3 – g³owica prerotacyjna, 4 – przewód ssawny, 5 – zestaw
przetworników ciœnienia obs³uguj¹cych sondê kulow¹, 6 – zawór sterowany do regulacji strumienia
prerotacyjnego, 7 – przep³ywomierz strumienia prerotacyjnego, 8 – zawór sterowany do regulacji
strumienia g³ównego, 9 – tablica kontrolno-pomiarowa, 10 – przep³ywomierz strumienia g³ównego,

11 – komputer steruj¹co-rejestruj¹cy, 12 – przewód t³oczny



G³ównym elementem stanowiska (rys. 3) by³a promieniowa pompa wirowa jednostop-
niowa. Na przewodzie ssawnym bezpoœrednio przed wlotem na ³opatki wirnika zamonto-
wano sondê kulow¹ do wyznaczania wektorów prêdkoœci p³ynu, a przed ni¹ zainstalowano
przystawkê potrzebn¹ do uzyskania dodatkowej prerotacji za pomoc¹ strugi cieczy pobie-
ranej z przewodu t³ocznego.

Badano ró¿ne typy przystawek prerotacyjnych, które umo¿liwia³y kszta³towanie geo-
metrii strumienia dodatkowego. Pomiêdzy przystawk¹ a pomp¹ znajdowa³ siê czujnik ciœ-
nienia, który mierzy³ ciœnienie ssania. Za pomp¹ znajdowa³ siê zawór odcinaj¹cy oraz
punkt mierzenia ciœnienia na t³oczeniu. Przep³ywomierz indukcyjny dokonywa³ pomiaru
strumienia cieczy na t³oczeniu. Nastêpnie przewód t³oczny rozdziela³ siê na dwie ga³êzie:
przewód g³ówny, na którym zamontowany zosta³ zawór d³awi¹cy, oraz przewód poboczny,
z którego pobierano ciecz do wytwarzania dodatkowej prerotacji. Na przewodzie pobocz-
nym zamontowane zosta³y: przep³ywomierz wskazuj¹cy iloœæ cieczy, która przekazywana
by³a na przystawkê prerotacyjn¹, oraz ciœnieniomierz mierz¹cy ciœnienie tej cieczy. Do sil-
nika pompy pod³¹czony by³ falownik do regulacji obrotów silnika. W uk³adzie zastosowa-
no dwa zbiorniki cieczy. Do pierwszego ciecz sp³ywa³a z przewodu t³ocznego. Do drugie-
go z kolei pod³¹czony by³ przewód ssawny pompy. Oba zbiorniki, po³¹czone ze sob¹,
stabilizowa³y ciœnienie ssania.

Pomiary przeprowadzano tak, aby uzyskaæ szereg charakterystyk badanej pompy przy
wprowadzaniu dodatkowego strumienia prerotacyjnego o zadanym wydatku i ustalonym
kszta³cie. Wartoœæ tego strumienia stanowi³a odpowiednio 10%, 8%, 6%, 4% i 2% stru-
mienia g³ównego.

Zmianê kszta³tu strugi dodatkowej uzyskiwano, zmieniaj¹c rozmiar i kszta³t dyszy
w przystawce prerotacyjnej. Badania prowadzono tak, aby w ca³ej serii pomiarów obroty
pompy by³y jednakowe.

3. Wyniki

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono uzyskane efekty wprowadzania dodatkowego stru-
mienia prerotacyjnego w przestrzeñ przedwirnikow¹ pompy. Wyniki dotycz¹ wykorzy-
stania dysz prerotacyjnych o przekroju prostok¹ta o zmiennych wymiarach (szczelina mak-
symalna – gruboœæ p³ytki regulacyjnej 3 mm, szczelina minimalna gruboœæ p³ytki
regulacyjnej 9 mm) i uzyskano je dla wartoœci wydatku strugi prerotacyjnej w zakresie od
2% do 10% wydatku strumienia g³ównego.

Widoczne na wykresach ró¿nice w d³ugoœciach charakterystyk spowodowane s¹ ogra-
niczeniami mo¿liwoœci regulacji strumienia dodatkowego (prerotacyjnego). Ograniczenia
te w pierwszej kolejnoœci spowodowane s¹ konstrukcj¹ stanowiska (przekroje wewnêtrzne
przewodów, zaworów oraz dysz prerotacyjnych) i wp³ywaj¹ na maksymalne, mo¿liwe do
uzyskania, natê¿enie przep³ywu strumienia dodatkowego. W drugiej kolejnoœci pewne
ograniczenia wynikaj¹ z dok³adnoœci przep³ywomierza zamontowanego na strumieniu do-
datkowym, który ogranicza mo¿liwoœæ pomiaru niskich wartoœci natê¿enia przep³ywu.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wp³yw miejsca wprowadzania dodatkowego stru-
mienia (bli¿ej lub dalej od wirnika) na charakterystykê pompy przy wykorzystaniu dyszy
o przekroju ko³owym.
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Rys. 4. Wp³yw wydatku strumienia prerotacyjnego oraz wielkoœci otworu dyszy prostok¹tnej na
wysokoœæ podnoszenia pompy

Rys. 5. Wp³yw wydatku strumienia prerotacyjnego oraz wielkoœci otworu dyszy prostok¹tnej na
sprawnoœæ pompy
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Rys. 6. Wp³yw miejsca wprowadzania dodatkowego strumienia prerotacyjnego na wysokoœæ
podnoszenia pompy

Rys. 7. Wp³yw miejsca wprowadzania dodatkowego strumienia prerotacyjnego na sprawnoœæ
pompy



4. Podsumowanie

Uzyskane dotychczas wyniki pomiarów wskazuj¹, ¿e proponowana metoda kszta³to-
wania charakterystyki pompy przynosi oczekiwane efekty w postaci zwiêkszenia sprawno-
œci pompy, co skutkuje obni¿eniem energoch³onnoœci maszyny oraz umo¿liwia wysoko-
sprawn¹ regulacjê wydajnoœci.

W celu podkreœlenia wymiernych korzyœci z proponowanej metody regulacji w tabeli 1
zestawiono przyk³adowe koszty eksploatacyjne pomp odwadniaj¹cych typu OW/250B/8
(Vnom = 8,2 m3/min, çnom = 74,1%, parametry pracy V = 6,18 m3/min, ç = 53,79%)
w zak³adzie górniczym.

Dlatego, maj¹c na uwadze dotychczasowe obiecuj¹ce wyniki, nale¿a³oby przeprowa-
dziæ dalsze badania omawianego zagadnienia przy u¿yciu równie¿ innych metod pomiaro-
wych.

TABELA 1

Wynik finansowy poprawy sprawnoœci pompy o 1%

Sprawnoœæ
[%]

Œrednia
moc

pobierana
przez

silnik [kW]

Koszt
dobowy

[z³]

Koszt
miesiêczny

[z³]

Koszt
kwartalny

[z³]

Koszt
roczny

[z³]

Dane
rzeczywiste

53,79 1107 17 965,64 538 969,28 1 616 907,85 6 557 459,59

Zwiêkszona
sprawnoœæ o 1%

54,79 1091 17 702,80 531 084,24 1 593 252,73 6 461 524,96

Zysk dla 1% 1 16 262,84 7885,04 23 655,12 95 934,63
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