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Mozliwosci diagnozowania pomp wirowych
za pomo@ funkcji wymiarowych

Stowa kluczowe: pompy wirowe, analiza wymiarowargoaetry diagnostyczne

W artykule przedstawiono miovosci diagnozowania pracy pomp wirowych za po-
mog; pomiaréw: energii podnoszenia cieczy, wydapmao strat hydraulicznych. Wybra-
ne parametry daj sie wyrazt' funkcjami wymiarowymi przeksztalconymi w funkige- |
bowe. Do przeksztaléewykorzystano metody analizy wymiarowej. Otrzymiamécije
nadaj; sie do dozorowania pracy pomp wirowych w instalacja&retowych.

The Possibility of Diagnosing an Impeller Pump
by Means of Dimensional Functions

Key words: impeller pumps, dimensional analysiagdbstic parameters

Thign-the article has-been-presentpresentsthepossibilifes ofy-efdiagnosng ean
impeller pump by meansfof the measurement oferergyliquid’s elevation energy
delivery of a pump and hydraulic lossgsas-presentedThe selectext! parameters can
be expressd by dimensional functions, which are transformatol@lgebraic functions.
The method of dimensional analygigshave-beemadeusedin-of the transformations.
The obtainedAs—a—esulfunctions-which can be used for monitoring the work af
impeller pump in ship installations
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Wprowadzenie

Pompami nazywamy maszyny roboczezsbe do przettaczania cieczy
z obszaru o énieniu nizszym do obszaru o giieniu wyzszym. Dziatanie ich
opiera st na wykorzystaniu rfnicy cisnien migdzy strom ssawm, a stroa
ttoczm organu roboczego tj. wirnika pompy [2, 5, 8]. Blgd t& mozna stwier-
dzi¢, ze pompa stanowi biegrmaszyr robocz, ktéra przenosi energimecha-
niczrg z jakiegokolwiek zewgtrznegozrédta energii na ciecz przezanprze-
ptywajaca, czyli powoduje wzrost energii przeptywagj przez ry cieczy.
Energia ta zzywa sk na przettaczanie cieczy i pokonanie oporow hydcaul
nych w przewodzie ttocznym.

Organem roboczym pompy wirowej jest osadzony nacdycym st wale
wirnik. Powoduje on zwikszenie kgtu cieczy przeplywagcej przez jego wg
trze. Przyrost energii w pompie wirowej ofliay jest parametrami konstruk-
cyjnymi wirnika i jego pedkoscia obrotows. Natomiast przyrost émienia jest
zalezny od wydajnéci.

Ogodlny stan techniczny pompy @@ ocenid po wielkaci strat energii
mechanicznej przeptywagej przez pomg llosciowo ujmuje je sprawrsg hy-
drauliczna pompy, rownowana wzgkdnej stracie energetycznaH/Hy. Sa
one symptomami diagnostycznymi stanu technicznemopy. Ponadto symp-
tomem diagnostycznym me by réwniez moc pobierana przez pompl. Zbyt
dwze wartdci mocy pobieranej przez pogpnog swiadczy o nadmiernym
wzroscie w niej oporOw tarcia, co spowodowanezedy matymi luzami na
pierscieniach bienych wirnika, za mocnécisnigta dtawnica, skrzywieniem osi
watu pompy itp.

W budowie pomp wirowych obserwujegdendenat do zwikszania pgd-
kosci obrotowej wirnika, a tym samym i szybkohnesci, w celu zmniejszenia
wymiarow pompy i silnika elektrycznego, a ¢kiitemu obnienia kosztow in-
westycyjnych i eksploatacyjnych [5, 8]. Spowodow&dow pompach nowszej
generacji meliwos¢ wyshpienia niszcacego dziatania kawitacji na szegsz
skak niz w pompach starszych typow. Od charakteru kawitza@y w duzej
mierze trwatd¢ i niezawodnéc dziatania pompy.

1. Procedura tworzenia funkcji wymiarowych

Przeptyw wody przez pompodbywa st w polu sit cezkosci. Pole padu
zmienia s¢ w zaleznosci od energii poteenia. Wyraajac jednostkow energe
E = gH przekazywaa cieczy przez wirnik pompy jako wymiarawfunkcje
wielu zmiennych otrzymamy ogolne réwnanie fizykapreeptywu:
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E=g-H=@ (p,d,nQuk) (1)

gdzie:

— $rednica nominalna wirnika pompy, [m],

— przyspieszenie ziemskie, [ffls

— prdkasé obrotowa wirnika, [3],

— wysokd¢ podnoszenia pompy, [m],

wydajnd¢ pompy (obgtosciowe natzenie przeptywu), [msg],
— @stai¢ pompowanej cieczy w [Kai ],

— wspotczynnik lepkéi kinematycznej cieczy, [f87],

— bezwzgtdna chropowai@ scianek wirnika pompy, [m].

~e™® OoISQa
I

Powyzsza wymiarowa funkcja (1) okilena jest w przestrzeni wymiarowej
I1, ktérej argumentyasrowniez elementami tej przestrzeni. Nie jest to funkcja
liczbowa i dlatego te musi spetnid@ dodatkowe warunki niezmienniczo
i jednorodnéci wymiarowej. Warunki te nie ograniczajunkcji liczbowo-
liczbowych tzn. takich, ktorych zaréwno argumendk ji wart@é funkcji 3
wielkosciami bezwymiarowymi [1, 3, 6, 7, 9]. Warto nadmigrnze warunek
niezmienniczéci wynika z maliwosci opisu fizycznych wielkéci wymiaro-
wych w r@nych uktadach jednostek. W prziym ukladzie jednostek podsta-
wowych miar SlI, macierz wyktadnikow pgfowych argumentéw funkcji (1)
jest rzdu trzeciego. Oznacza tee w przypadku funkcji wymiarowej (1) trzy
wielkosci sparéd széciu argumentow $wymiarowo zalene od tych trzech.
Dlatego te z funkcji wymiarowej (1) m#zna wybr& argumenty wymiarowo
niezalene i oddziek je od pozostatych tzn. przyj baz; wymiarowa tej funkcji

na dwadziécia sposobow (kombinacjégj =20). Nie wszystkie przypadkowo

przyjete bazy wymiarowe dula wiasciwe, co wynika z niezaimosci wymiaro-
wej uktadu jednostek: kg, m, Za pracami [1, 6] mma przyaé, ze najlepsa
baz wymiarowa funkcji (1) kgda nastpujace wielkagci wymiarowo niezalene:
g, d, n. Po zastosowaniu twierdzenia Buckinghama [1, 6futhcji (1) po przy-
jeciu powyzszej bazy wymiarowej otrzymamy ngstijace rownanie:

E=g-H=f(Pg, ®,, §y) - d*- 1’ (2)

gdzie:
fo — funkcja liczbowa,
Do =Qd>n" — wyrdnik wydajndci (argument bezwymiarowy funkgji

liczbowejfy),
@,= v-d?n — wyr@nik oporéw lepkéci (tarcia wewrtrznego),
& =kd? — wyr&@nik chropowatéci (chropowaté¢ wzglgdna).

441



Jan Rostanowski

Wz0r (2) mana przeksztaté¢ido postaci:

v k H
P T @

gdzie:

&y — wyr@nik wysokaci podnoszenia pompy,
— pozostate oznaczenia jak xey.

Warto zauway¢, ze we wzorze (3) nie wygbuje gstas¢ cieczy. Sad wy-
ptywa wniosek, 2 wysoka¢ podnoszenia pompy nie zajeod gistaici cieczy.
Rowniez z powyszej zalenosci wynika, & wysoka&¢ podnoszenia pompy
o srednicy wirnikad zmienia s¢ proporcjonalnie do kwadratu jegogpkosci
obrotowej. Ponadto odwroté® wyrdznika wysokdci podnoszenia pompy jest
jedm z postaci liczby Froude'a, a odwroftavyréznika okrélona jest wzorem:

22 2
F = 1 =d I/ __u ()
P, gtH gH,,

gdzie:
u - prdkos¢ obwodowa wirnika pompy w [rasi’],
Hy, — teoretyczna wysoké podnoszenia pompy,
— pozostate oznaczenia jak xey.

Opor przeptywu cieczy spowodowany jej lepéia okresla posta liczby
Reynoldsa podana wzorem:

[EnY
o
N
5
o

R=—= =~— (5)

gdzie:
— o0znaczenia jak wgj.

Nalezy w tym miejscu zaznacgyze dagwiadczalnie stwierdzonae przy
przeptywach burzliwych cieczy przez wirnik pompgzlby Reynoldsa charakte-
ryzuja si¢ duzymi wartasciami, co oznaczage wptyw lepkdci cieczy na charak-
ter przeptywu jest znikomy [7, 9]. Dlategazte réwnaniu (2) mgemy pominé
wyréznik oporow lepkéci @,, przez co otrzymuje Sprostsa posté.

Objgtosciowa wydajng¢ pompy i moc przez aipobieram mozna wyrazé
w postaci ogolnych rowra fizykalnych kpdacych nastpujacymi funkcjami
wymiarowymi:

Q = ¥(p,d,n,Ev.K) 6)
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N =&(p,d,n,Q,0,K) (7)
gdzie:
Q - obgtosciowa wydajnéé pompy, [MS,
N — moc pobrana przez pomydm’gs,
— o0znaczenia jak vg).

Funkcje wymiarowe ok&gone wzorami (6) i (7) maeemy w podobny spo-

s6b, jak w przypadku wzoru (1) i przy pragiu tej samej bazy wymiarowej
przeksztatai do zwyktych funkcji liczbowych o postaci:

Q=¥ ¥, %) -d®n (8)
N:fZ(fEl fQ! Cfl)! ka) P d5. n3 (9)
gdzie:
_ 9MH v ., _k
et em T eEm % Ta
— bezwymiarowe argumenty funkcji liczbowkj tzw. niezmienniki
podobidstwa,
_9gH . _ Q ., _ v ., _k . _ N
EE dZmzifQ d3m1fu dzmyfk d,EN p—m5m3

— bezwymiarowe niezatae funkcji liczboweff,,
— o0znhaczenia pozostatych wietkbjak we wzorach poprzednich.

Z powyzszych wzorow wynikaze jezeli w funkcjach wymiarowych przyi
to te same wielk&ei wymiarowe jako niezaime od pozostatych, to odpowied-
nie zmienne argumenty ich funkcji liczbowychdh réwne tzn.¥, = @, =¢,.
Stad tez ich nazwa — niezmienniki podoliigtwa. W literaturze [3, 7, 9] moa
spotka inna posta funkcji liczbowej, otrzymam przy przygciu za baz wymia-
rowa takich wielkaci jak:

— (gestasci cieczyp,
— $rednicy wirnikad,
— energii przekazanej cieczy przez panip

Zatem funkcja (6) przy tej bazie wymiarowe] sprowadé do liczbowej
funkcji o postaci:

Q= fi(a,.a,.a,) 8> WE (10)
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gdzie:
v k

nd_nd . o __ Vv ., -k
JE JgH' U dg/gm’ ¢ d
— bezwymiarowe zmienne niezahe funkcji liczboweffs.

a, =

Przy tej postaci (10) liczbowego zapisu funkcji wsinowej (6) niektére ar-
gumenty przedstawiagjtzw. drug post& odwrotndci liczby Reynoldsa (patrz
wzér 5) i liczby Froude'a (wzér 4). Warto zaznaze umowna wartd liczby
Reynoldsa, odniesiona do charakterystycznego wyndar do panujcej na
obwodzie wirnika csrednicyd predkosci obwodoweju, okresla charakter prze-
plywu cieczy przez pongp Natomiast liczba Froude'a okl warunek podo-
bienstwa sit, potrzebnych do podniesienia cieczy naokg& H.

W najprostszym przypadku omawiane postacie liczbwncji wymiaro-
wych mazemy aproksymowafunkcjami liniowymi. Aproksymacje takie poda-
no w tabeli 1.

Tabela 1

Liniowe estymaty funkciji liczbowych: energii podzesia cieczyH, wydajnaici Q, mocyN
i strathydraulicznycrAHHy, w pompie

Linear estimates of algebraic functions: energligfid elevation H, capacity Q, power N
and hydraulic lossegHHy, in a pump

- . . . Baza
Lp. Liniowe estymaty funkcji wymiarowej wymiarowa
22
1 H =A0d o +Bo—Qm+C0ﬂ+D0 dtkin p.d,n
digy g g
2 =A@ m+g MY ¢ w+ b, 2 mx pd.n
n
3 | Q=A2%/gH +B, #H>+C, [ ¥ + D, [dk,/g H p,d,E
4 N = Agp[d°n® + Byp [l 3ngH + Cy0 [W2n?Q + bdin
+D3p0 e + Ep m*n’k
Liczby bezwymiarowe
Q v
Py=—; O, =——;
5 ﬂ:K+A4 Q +By v +C4£ Q &cn’ Y d%n
Hy, dmh d? d K
(Dk =—
d
A; Bi; C; D;; E; K — liczby rzeczywiste wyznaczone na podstawie poiidi = 0...4).
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Nalezy je traktow& jako przyblizone okrélenie zalénosci pomidzy wiel-
kosciami opisujicymi zjawiska przeptywu cieczy przez pognp

2. Diagnostyczne wigciwosci funkcji wymiarowych

Z analizy wymiarowej pomp wirowych wynikae wydajnd¢ Q, wysokaé
podnoszenidd i predkos¢ obrotowan stanows podstawowe parametry hydrau-
liczne pompy. Okrédaja one kady stan pracy pompy, dlategoztenogy byc
wykorzystywane jako symptomy diagnostyczne stanhriEznego.

Ponadto jej stan techniczny peoby¢ okreslony niezmiennikami podobie
stwa zwanymi wyrgnikami: wydajndci &o, wysokdci & i mocy &y. Wyrdzniki
te maj state wartéci, okreslone wartdciami parametrow geometrycznych,
kinematycznych i dynamicznych pompy. Oznaczaz¢ona podstawie odchyle
tych wartdci dla badanej pompy od wzorcowej, catkowicie sprejy xdzie
mozna postawd diagnoz o jej stanie technicznym. Uwzglniajac wyrazenie
(2) i pomijapc w okreleniu teoretycznej wysokoi podnoszenia, lepké cie-
czy i chropowatéc bezwzgtdng scianek wirnika, meemy okrgli¢ sprawnéc¢
hydrauliczra ogélnym wzorem:

_folog: 0, 90,)

= 11
fol@q (1D

h

gdzie:
— o0znhaczenia jak w poprzednich wzorach.

Z wzoru (11) wynika bezpoednio,ze sprawné¢ hydrauliczna pompy zale-
zy od wyr&nika wydajndci, liczby Reynoldsa i chropowatt wzglednejscian
ograniczajcych ciecz przeplywaga przez wetrze pompy.

Na podstawie wielkiei wzglednych strat energetycznych zachgdzh
w pompie, mana ocend jej ogolny stan techniczny. Dlatega iest ona symp-
tomem diagnostycznym pompy wirowej [4]. Catkowiteraty energetyczne
w pompie mana okréli¢ na podstawie definicji nagiujaco:

folP0: D, P,
a4 He :l_”h:l_ 0( Q k):K+f4 (pQ,i,(pk (12)
Hy, Hy, fol@q ()

v

gdzie:
AH — wysokad¢ odpowiadajca stracie energii mechanicznej przy
przeptywie cieczy przez porap
K — dawiadczalnie ustalona wadbstata dla pomp danego typu,
H. — efektywna wysok& podnoszenia pompy,
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Hin — teoretyczna wysoké podnoszenia,
AH/Hy — wzgkdna strata energetyczna w pompie,
— pozostale oznaczenia jak w poprzednich wzorach.

Badanie zmiennwi wzglgdnych strat energetycznych lub spradeidhy-
draulicznejy, sprowadza gi do wyznaczenia funkcji,, W celu wyznaczenia
analitycznej postaci funkcji liczbowej (12), najeprzeprowad badania dia-
gnostyczne pompy wirowej w oldlenych warunkach jej pracy. W oparciu o te
pomiary zdzie mana zatay¢ pewne warunki co do postaci liczbowej funkcji.

Podsumowanie

Analizujac procedury tworzenia funkcji wymiarowych i ich pksztatcania
w funkcje liczbowe megna stwierdzi:

1. Badania diagnostyczne przeprowadzaveiokreslonym z goéry celu, ja-
kim jest postawienie diagnozy o stanie techniczpgmpy.

2. Konieczne jest, aby funkcja wymiarowa spetniataurggnterpretacji
wraz z pogciami opisujcymi procesy robocze pompy.

3. Wybrane wielkdéci wymiarowe w sposob istotny ingeguiv opis stanu
technicznego pompy i znacznie zgraja mozliwos¢ jego opisu.

4. Stan techniczny pompy mwa diagnozowatakimi parametrami proce-
su roboczego jak:

energi podnoszenia cieczy,

wydajnacia (objgtosciowa wydajnccia przeptywu)Q,
mocy przekazam cieczyN,

strat hydraulicza AH/Hy,.

5. Na podstawie znajondoi liniowych estymat funkcji liczbowych poda-
nych w tablicy 1 bdzie ma@na postawd diagnoz co do stanu technicz-
nego pompy.

6. Wyniki pomiaréw w postaci wymiarowych funkcji diagstycznych
procesu roboczego pompy wirowej wimgch jej stanach technicznych
mozna gromadd w tzw. banku informacji.
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