Wyktad 4

Pompy



Pompy

Pompy — maszyny przeptywowe, stosowane do transportu cieczy, doprowadzajgce do cieczy
dodatkowa energie, niezbedng do pokonania réznicy wysokosci miedzy punktem poboru i
odbioru oraz oporow hydraulicznych w rurociagu.

Pierwszg pompe dziatajgca na zasadzie ttoka skonstruowat grecki matematyk i wynalazca
Ktesibios w Il w. p.n.e.




Pompy ttokowe

Pompa ttokowa jednostronnego dziatania




Pompy ttokowe

Pompa ttokowa dwustronnego dziatania
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Pompa ttokowa dwustronnego dziatania

Strumien objetosci cieczy pompowanej za pomocg pompy ttokowej dwustronnego
dziatania jest bardziej rownomierny w czasie, ale i tak nie jest staty.




Pompa ttokowa dwustronnego dziatania

Teoretyczny strumien objetosci
Przy suwie w lewo VC = At S
Przy suwie w prawo V (A Aprow )

Wydajnos¢ pompy

Ve =(2A, A )sn

teoret

Rzeczywista wydajnos¢ pompy jest mniejsza od wartosci teoretycznej.

Jest to spowodowane:
* nieszczelnoSciami pomiedzy ttokiem a obudowg oraz na zaworach

e desorpcja rozpuszczonych gazow przy zmniejszonym cisnieniu
e czesciowym odparowaniem cieczy w suwie ssgcym.



Pompa ttokowa dwustronnego dziatania

\'/
Sprawnosc objetosciowa Ny = =——  (wgranicach 0,90-0,98)
Vteoret
3 H,
Sprawnos¢ hydrauliczna nhy & =
HC
Gdzie:

H, — uzyteczna wysokos¢ podnoszenia (ttoczenia)

H. — catkowita wysokos¢ podnoszenia (ttoczenia)



Pompa ttokowa dwustronnego dziatania

Pompa musi wykona¢ nastepujace czynnosci:

przetransportowac ciecz na pewng wysokosc¢ geometryczna: Hg — HS + Ht

pokonac opory przeptywu w rurociggu ztozonym z odcinka ssgcego i tfoczgcego,
ktdre mozna wyrazi¢ jako pewng wysokosé th = hRS + th

pokonac opory w samej pompie, wyrazone jako pewng wysokos¢ h

Rp

nadac cieczy odpowiednig predkos¢ (pokonac sity bezwtadnosci w cieczy) hb



Pompy ttokowe

Catkowita wysokos¢ podnoszenia, jakg musi wytworzy¢ pompa:
H, =H, +hy +hy +h,
Wysokos¢ uzyteczna Hu = Hg + th

Sprawnosc¢ hydrauliczna

Jesli sprawnos¢é mechaniczna (straty energii w samej pompie na tozyskach czy
dtawikach), to

catkowita sprawnos¢ pompy:

T]og — T]V T]hydr T]mech (0,65-0,9)



Pompy ttokowe

Cisnienie dziatajgce na ttok podczas
suwu ttoczenia:

p,=p,+H pg+th,pg+h, pg

Wysokos¢, na jakg ttoczona jest ciecz:

Ht :pt_pA _h
pPg

Rt hbt

Cisnienie dziatajgce na ttok podczas
SUWU ssania:

p.=p,—P'-H pg—h,pg-h,pg

Wysokosc¢ ssania:

J— O_
HS:pA P ps_hRS_h
Pg

bs



Pompy ttokowe

Zdefiniujmy wielkosci charakterystyczne dla catej instalacji od punktu zasilania pompy az
do zbiornika odbiorczego:

» roznica cisnien w obu suwach, tj. podczas suwu ssania i suwu ttoczenia:
pk — pt o ps
» wysokos¢ geodezyjna (geometryczna):

H,=H, +H,

Gdy cisnienia w zbiornikach zasilajgcym i odbiorczym sg inne niz atmosferyczne
| wynoszg odpowiednio: P4 oraz pg

pg_pd
PE

» Opory przeptywu w catej instalacji sktadajg sie z czesci w rurociggu ssgcym i czesci

W rurociggu ttoczgcym:
hy =hg +hg,

to wprowadza sie tzw. statyczng wysokos¢ podnoszenia: HSt =H g +



Pompy ttokowe

c.d.
» Opor stawiany przez pompe oznaczmy symbolem: hrp

» Ostatnim wyrazeniem jest wysoko$¢ konieczna do pokonania bezwtadnosci cieczy:
h, =h, +h

Catkowita wysoko$¢ podnoszenia:

HC:pt_ps ‘|‘h pk _I_h

pg " pg
0
pg+£[+h  +h,, — Pa +P+Hs+hRs+hbs+hrp
pg Pg P8

H =Hg +h, +h, +h_

Wysoko$¢ uzyteczna: I—Iu — HSt + th



Rodzaje pomp

pompy odsrodkowe (wirowe)

pompy membranowe

pompy krzywkowe

pompy zebate

pompy Srubowe

pompy perystaltyczne

pompy dozujgce

pompy higieniczne (sanitarne)
pompy chemoodporne

pompy magnetyczne i wiele innych...



Pompy wirowe

Najistotniejszg czes¢ pompy wirowej stanowi wirnik obracajgcy sie w obudowie
pompy.




Pompy wirowe




Pompy wirowe




Pompy wirowe

Wydajnos¢ pompy wirowej zalezy od czestosci obrotowej wirnika ,n”.

H, 4 }11 Mo

u




Pompy wirowe

Opory rurociggu th

2 2
L w W
réwnanie Darcy-Weisbacha th A = — + E iop o —

2g 2g
Jesli predkosc cieczy wyznaczamy 16 Vz L 16 Vz
ze strumienia objetosci: th — 7‘* 9 7'52 g d5 + Ziopm 7 2 g d4
A = :2[6 5
27 gd
16

@:Z@opm 2712 d4 h ( L"'E,q)

g ¢ N

h =& V? wspélezynnik oporu sieci,

[s2/m?7]

Réwnanie charakterystyki sieci

H =H_ +&V’



Pompy wirowe

* Prace pompy charakteryzujg zwigzki strumienia objetosci ttoczonej
cieczy (wydajnosci) z wytwarzanym cisnieniem, z zapotrzebowaniem
na mMoc i ze sprawnoscig dziatania.

» Szczegdlne znaczenie ma charakterystyka pompy — wigze
wytwarzane cisnienie ze strumieniem objetosci — jest tgczona z
charakterystyka sieci (instalacji, w ktorej przeptywa medium).

* Charakterystyka pompy (podawana przez producenta) jest
najczesciej paraboliczna. H, — ciSnienie wytwarzane przez pompe (i
przekazywane sieci) stosownie do strumienia objetosci.

* Charakterystyka sieci jest doktadnie paraboliczna — cisnienie
dynamiczne i opory przeptywu sg proporcjonalne do kwadratu
strumienia objetosci. H, — catkowite zapotrzebowanie cis$nienia,
niezbedne do uzyskania wymaganego przeptywu w instalacji.



Pompy wirowe

T T punkt pracy pompy

- - - - - - Punkt pracy pompy okresla natezenie przeptywu
- — - == = = = = = | ciSnienie konieczne do jego uzyskania.



Pompy wirowe

Jedynie przy wydajnosci odpowiadajacej
punktowi pracy pompy uzyteczna wysokosc
podnoszenia pompy jest rowna wysokosci
oporow danej sieci.

I

Zwykle wydajnos¢ pompy jest

zasadniczg wielkoscig kazdej H
instalacji. Wedtug niej oblicza sie i

dobiera odpowiednig pompe.

Pompa jest wtasciwie dobrana
wtedy, gdy jej punkt pracy lezy w
poblizu najlepszej jej sprawnosci.

:HSt:

punkt pracy pompy

v



Pompy wirowe

/miana potozenia punktu pracy pompy poprzez:

» zmiane ksztattu linii 1 (charakterystyka sieci):
* zmiane wspotczynnika oporu sieci &
* zmiane wysokosci statycznej H, (geometrycznej H,)

» Zmiane ksztattu linii 2 (charakterystyka pompy):
* zmiane czestosci obrotowej wirnika



Pompy wirowe




Pompy wirowe

Dwa rownolegle potgczone zbiorniki na tej samej wysokosci...

1 2 Problemy:
* Nalezy opisac zastepcza
charakterystyke sieci za
I o ¥ pomocg jednego réwnania

Nalezy okresli¢ punkt pracy
pompy

* Nalezy obliczy¢ jaki bedzie

strumien cieczy ptynacy do
kazdego ze zbiornikow




Pompy wirowe

Dwa rownolegle potgczone zbiorniki na tej
samej wysokosci

1 2 Tylko dla sieci 1: I—Iu1 = Hg + él \/12

Tylko dla sieci 2: Hu2 = Hg + E.,z sz

S1

.o . — . 2
_ «y Dla catej sieci: HuOg = Hg + iog Vog

Ogolna wydajnos¢ pompy:
Zastepczy ogdlny

. Lt - wspotczynnik oporu sieci
Ve =V 1V,

Charakterystyka sieci z kazdym ze zbiornikdw (zasilanych jednoczesnie):

Dla zbiornika 1: Huog — Hg + (tjl V1'2

Dla zbiornika 2: HuOg = Hg + iz V2'2



Pompy wirowe

Dokonujgc przeksztatcen:

Hu,, —H, _ \/Huog -H, \/Huog ~H,
aog gl éZ

1 1 1
gog gl &2
Skad: Przy wiekszej liczbie gatezi potgczonych rownolegle:

S
(e e T E g = :

> =
Zastepczy ogdlny &i

wspotczynnik oporu sieci




Hu [m]

Pompy wirowe

Charakterystyka pompy
Gataz nr1
Gatgznr 2

o > o 9

Obie gatezie




Pompy wirowe

Dwie pompy do jednego zbiornika
(potgczenie szeregowe — wytworzenie H

zwiekszonej wysokosci podnoszenia) u




Pompy wirowe

Dwie pompy do jednego zbiornika
(potgczenie rownolegte —zwiekszenie
wydajnosci)




Pompy wirowe

W praktyce przemystowej regulacje (zmniejszenie) wydajnosci pompy najtatwiej wykonaé
przez zdtawienie na zaworze. Ale czy to sie optaca?

Strata mocy zwigzana z dtawieniem:

Vz pgAH,

ANy =
T]og

I 4



Pompy wirowe

Najbardziej ekonomicznym sposobem jest stosowanie silnikdw o zmiennej czestosci
obrotowe;].

Zmiana czestosci obrotowej powoduje zmiane strumienia cieczy opisang rownaniem:

Zmiane wysokosci uzytecznej podnoszenia: = | —

H,, n,

/miane zuzycia mocy: —_— | —

N, [ n
N, n,



Pompy

Przyktady réznych rozwigzan konstrukcyjnych pomp

» Pompy rotacyjne krzywkowe




Pompy

Pompa rotacyjna zebata




Pompy z elastycznym wirnikiem

L 2

O

topatki elastycznego wirnika opuszczajgc obszar krzywizny przewezenia komory pompy prostujg
sie powiekszajgc objetosc luki miedzytopatkowej. Dzieki temu powstaje podcisnienie | nastepuje
zasysanie cieczy do pompy.

g

O

Ae

o,

I

Obracajgcy sie wirnik transportuje czynnik od strony ssawnej do strony tlocznej. W czasie obrotu
wirnika ios¢ cieczy pomiedzy fopatkami pozostaje stata. Dzieki swojej konstrukcji, pompy z
elastycznym wirnikiem mogg przenosic stosunkowo duze zanieczyszczenia state.

W momencie gdy fopatki elastycznego wirnika ponownie wchodzg w obszar krzywizny, zginajg sie
powodujgc wypieranie cieczy z przestrzeni miedzytopatkowe].



Pompy

» Pompy Srubowe







Pompy

» Pompy perystaltyczne




Pompy

» Pompy membranowe




Przesytanie gazow

Do transportu gazow wykorzystujemy sprezarki, dmuchawy i wentylatory.
Roznice konstrukcyjne wynikajg z koniecznosci wytworzenia odmiennych
réznic cisnien pomiedzy wlotem do aparatu i wylotem z rurociggu.

» wentylatory charakteryzujg sie przyrostem ci$nienia do okoto 13 kPa,
» dmuchawy charakteryzujg sie przyrostem cisnienia w zakresie 13-300 kPa,
» sprezarki charakteryzujg sie przyrostem ci$nienia wiekszym niz 300 kPa.

Inny podziat — oparty na tzw. stopniu sprezania ¢
* wentylatory eE< 1,1

* dmuchawy ILI<e<3

e sprezarki 3<e<]?2



Przesytanie gazow

Podczas planowania instalacji ttoczacych gazy nalezy uwzgledni¢ nastepujgce dane:

wtasciwosci tftoczonego gazu, wielkosci strumienia gazu, wielkos¢ sprezu,
rodzaj konstrukcji, charakterystyke sprezarki,

charakterystyke sieci rurociggow,

zapotrzebowanie na moc, naped, mozliwos¢ przecigzania,

wielkos¢ miejsca na zabudowe,

wielkos¢ urzgdzen pomocniczych (przewododw, zbiornikéw, urzadzen

zabezpieczajgcych warunki bhp, uktad smarujacy i chtodzacy).



Wentylatory




Przesytanie gazow

Wentylator promieniowy




Przesytanie gazow




