POMY, WENTYLATORY, SPREZARKI — Laboratorium
BADANIE POMP WSPOEPRACUJACYCH SZEREGOWO — Sprawozdanie

CW NR 21
BADANIE POMP WSPOL.PRACUJACYCH SZEREGOWO

Zakres przygotowania przez studentow

1. Zadania, klasyfikacja pomp wirowych i ttokowych

2. Podstawowe parametry charakteryzujagce prace pomp: wysoko$¢ ssania, wysokosé
ttoczenia i wysoko$¢ podnoszenia, wydajnos¢, moc i sprawnosé

3. Zjawisko kawitacji i uderzenia hydrauliczne

4. Wspolpraca szeregowa pomp 0 jednakowych i roznych charakterystykach. Przyktady
zastosowan.

5. Regulacja wydajnoséci pomp wirowych

1. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania dwoch pomp wspotpracujacych
szeregowo, wyznaczenie charakterystyki pracy dla pojedynczej pompy, wyznaczenie
charakterystyki zastepczej (tacznej) dwoch pomp potaczonych szeregowo i1 przesledzenie
ich przebiegu.
2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

3. STANOWISKO POMIAROWE

Uktad pomiarowy sktada si¢ z trzech podobnych pomp (o podobnych charakterystykach);
jedna pracuje samodzielnie na jednym rurociggu, a dwie pozostate wzgledem siebie
szeregowo na drugim rurociggu. W rurociggach zamontowano kryzy z kotnierzowym
odbiorem ci$nienia wraz z manometrami cieczowymi roéznicowymi, manometry
sprezynowe do pomiaru cis$nienia na kro¢cach ssawnych i ttocznych pomp, oraz zawory
regulacyjne. W tym ukladzie pomini¢to pomiar ci$nienia na krdéc¢cu ssacym pompy
pracujacej pojedynczo a przyjeto do obliczen ci$nienie ssania takie samo jak przy zespole
pomp na drugim rurociagu, poniewaz wszystkie pompy maja podobne charakterystyki i z
zalozen teoretycznych sg identyczne.
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Rys.1. Schemat stanowiska do badania pomp potgczonych
SZETEgoWo.

1. Zbiomik wody, 2ab. Zawory diawigce,

3a,b. Przetaczniki: wiaczfwytacz, 4. Wakuometry,

Sa.b. Manometr roznicowy, 5. Pompa cdsrodkowa promieniowa,

Ta.b. Manometry, 8. Pompy odSrodkowe promieniowe polgczone sZeregowo,
9. Kryzy pomiarowe, 10. Przewody impulsowe, 11a b, Zawory diawigce.

4. PRZEBIEG POMIARU

1) Nalezy zapozna¢ si¢ z budowg stanowiska pomiarowego

2) Dokona¢ odczytu temperatury otoczenia to 1 ci§nienia otoczenia pot

3) Dokona¢ odczytu rdznicy poziomdéw odbioru cisnienia na tloczeniu i ssaniu dla pompy
pojedynczej i uktadu pomp

4) Wiaczy¢ zasilanie pomp

5) Odkreci¢ dolny zawor przy pompie (6) oraz caltkowicie zdtawi¢ przeptyw (11a)

6) Odczekac do ustabilizowania si¢ przeplywu

7) Dokona¢ odczytu na manometrze réznicowym (5a) oraz cisnienia tloczenia na
manometrze spre¢zynowym tarczowym (7a)

8) Zmniejszy¢ dlawienie na zaworze (11a) w taki sposob, aby wskazania na manometrze
(7a) zmniejszyly si¢ o przyjety krok

9) Powtarza¢ kroki az do petnego otwarcia zaworu dlawigcego

10) Zakreci¢ zawor dlawiacy 1 wytaczy¢ pompe (6)

11) Odkreci¢ dolny zawor przy uktadzie pomp (8) oraz catkowicie zdtawi¢ przeptyw (11b)

12) Odczeka¢ do ustabilizowania si¢ przeptywu

13) Dokona¢ odczytu roznicy cisnien na manometrze réznicowym (5b) oraz ci$nienia
ttoczenia i ssania na manometrze sprezynowym tarczcowym (4 i 7b)

14) Zmniejszy¢ dlawienie na zaworze (11a) w taki sposob, aby wskazania na manometrze
(7a) zmniejszyly si¢ o przyjety krok

15) Powtarza¢ ostatnie kroki az do catkowitego otwarcia zaworu dtawigcego

16) Zamkna¢ zawor (11b) 1 wylaczy¢ uktad pomp
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5. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

A) WartoSci przyjete do obliczen
(wg PN-EN ISO 5167-1:2000 ,,Pomiary strumienia ptynu za pomocg zwezek pomiarowych”)
Wykaz oznaczen:
C - wspolczynnik przeptywu,
d - $rednica otworu kryzy (gardzieli) w warunkach roboczych,
D - érednica wewngtrzna rurociagu,
p — bezwzgledne ci$nienie statyczne ptynu,
Om - strumien masy,
gv - strumien objetosci,
Re - liczba Reynoldsa,
Rep - liczba Reynoldsa odniesiona do $rednicy rurociggu,
B - przewgzenie,
Ap — ci$nienie roznicowe,
¢ - liczba ekspansji,
u - lepkos$¢ dynamiczna ptynu,
v - lepko$¢ kinematyczna ptynu,
Azpoj — r6znica wysokosci miedzy kroccem ssawnym i tlocznym dla pompy
pojedynczej,
Azy — roznica wysoko$ci miedzy kroccem ssawnym i ttocznym dla uktadu pomp,

Tabela 1. Warto$ci przyjete do obliczen

Tot Pot Pwody Lwody Pcz D d AZpoj AzZyy
[°C] [Pa] | [kg/m3] | [m2/s] | [kg/m3] | [m] [m] [m] [m]

B) Wyniki pomiarow
Tabela 2. Wartosci zmierzone dla pojedynczej pompy

hl h2 Ah
[mm] | [mm] | [mm]

pomiar | p; [kPa]
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Tabela 3. Wartosci zmierzone dla uktadu pomp potaczonych szeregowo
hl h2 Ah
[mm] [mm] [mm]

pomiar | p; [kPa]

C) Obliczenia dla pompy pojedynczej i ukladu pomp szeregowo
1. Obliczenie roznicy wysokosci ciSnien na zwezce pomiarowej [m]

Ah = hl — h2
Ah - r6znica wysoko$ci ci§nienia
h1 — wysokos¢ cisnienia przed kryza pomiarowa
h2 — wysokos¢ cisnienia za kryza pomiarowg

2. Obliczenie ci$nienia z manometru réznicowego [Pa]
Ap = Ahp,.g

gesto$¢ czynnika, cieczy manometrycznej w warunkach pomiarowych p¢,=2000 [kg/m3]
przyspieszenie ziemskie - ¢

3. Obliczenie przewezenia dla kryzy pomiarowej
d
o

4. Sprawdzenie parametréw kryzy z normg

Norma PN-EN ISO 5167-1:2000 okresla nastgpujace parametry dla kryz z kotnierzowym
odbiorem ci$nienia:

d>125mm
50 mm< D <1000 mm
01< <075

Rep >4000 i Rep =170 8%D
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5. Zatozenie poczatkowe;j liczby Reynoldsa

Rep =10°
6. Obliczenie tymczasowej wartosci wspotczynnika przeptywu C
(wg PN-EN ISO 5167-1), przy pomocy Wzoru uproszczonego
C =
6oy 0,7 6~ 0,3
0,5961 + 0,026182 — 0,2164% + 0,000521 (ﬂ) +(0,0188 + 0,00634) 835 (i)
Rep Rep

gdzie D wstawiane w [mm], za$ A:

0,8
A 1900083
Re,

7. Liczba ekspansji

Dla ptynéw niescisliwych (np. woda) g =1

8. Obliczenia przyblizonej warto$ci strumienia masy qm [kg/s] lub strumienia objetosci qv
[m3/s]

Strumien masy = wydatek pompy 0

C T :
= ~d?. 24 =
qm \ng 4 A\ ppHZO Q

Strumien objetosci

9. Srednia predko$é przeptywu [m/s]

10. Obliczenia liczby Reynoldsa

gdzie: D w [m]
11. Sprawdzenie warunku |Rep — Re| < 100

Jesli warunek nie zostat spelniony nalezy powtorzy¢ kroki zaktadajac za Rep warto$¢ liczby
Reynoldsa Re wyliczong w kroku poprzednim.

12. Teoretyczna manometryczna wysoko$¢ podnoszenia
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t _ Pt — Ds +

Az

H
man pwody g
ps — ci$nienie na ssaniu, w tym przypadku =0 [Pa]
Az — réznica poziomoOw miedzy kroc¢cem ssawnym 1 tlocznym [m]

13. Manometryczna wysokos$¢ podnoszenia
t pwody

Hpan = Hpan
pwody n

Pwody n — g¢stos¢ wody w warunkach normalnych =1000 [kg/m3], (odniesiona jest do stupa

wody o temperaturze 4°C i gestosci 1000 kg/m® odpowiadajacego jednemu metrowi stupa
wody dajacemu ci$nienie 0,1 kG/cm?)

14. Obliczenie teoretycznego wydatku zespotu pomp potaczonych szeregowo Q = Q44

15. Obliczenie manometrycznej wysoko$ci podnoszenia zespolu pomp polaczonych
szeregowo [m]

Hpan 141 = 2 * Hpan 1

16. Przygotowanie na jednym wykresie

a) charakterystyki rzeczywistej pojedynczej pompy dla warunkow pomierzonych,
b) uktadu pomp potgczonych szeregowo dla warunkow pomierzonych,

¢) uktadu pomp potaczonych szeregowo dla warunkow teoretycznych.

6. TABELE OBLICZENIOWE

W sprawozdaniu powinien by¢ zawarty peten przyklad obliczeniowy dla jednego, wybranego
pomiaru, zaznaczonego w tabeli.
W tabelach obliczeniowych nalezy zawrze¢ obliczenia dla wszystkich kolejnych pomiarow.

7. WNIOSKI

Whioski (nawigzujace do celu ¢wiczenia, zawierajace ocene¢ poprawnosci pomiaru, analize
otrzymanych wynikéw, dodatkowe uwagi dotyczace najwazniejszych parametrow
wystepujacych w  ¢éwiczeniu, poréwnanie charakterystyk pomp -  szczegolnie
charakterystyke dla zespolu pomp z charakterystyka zastepcza dla zespolu pomp)

8. LITERATURA PODSTAWOWA DO CWICZENIA
1. Jankowski F.: Pompy i wentylatory w inzynierii sanitarnej, Arkady Warszawa 1975

2. Stepniewski M: Pompy, WNT, Warszawa 1985
3. Pomiary cieplne cz. 2.: Praca pod redakcja zbiorowa, WNT, Warszawa 1993
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4. Kotodziejezyk L.: Pomiary w inZynierii sanitarnej, Arkady Warszawa 1980

5. Termodynamika - Laboratorium Miernictwa Cieplnego pod redakcja W. Pudlika,
Politechnika Gdanska, Gdansk 1993

6. Kotlewski F.: Pomiary w technice cieplnej, WNT, Warszawa 1972

7. Skrypty uczelniane PS i innych osrodkow akademickich, zwigzane tematycznie z
¢wiczeniami

PN-EN ISO 5167-1:2000  Pomiary strumienia ptynu za pomoca zwezek pomiarowych -
Kryzy, dysze 1 zwezki Venturiego wbudowane w calkowicie wypelnione rurociggi o
przekroju kotowym

PN-90/M-44000 Przenos$niki cieczy - Terminologia i podziat

PN-81/M-44001 Pompy wirowe i ich uktady - Wielkos$ci charakterystyczne - Nazwy,
okreslenia, symbole i jednostki miar

PN-88/M-34801.05 Pomocnicze urzgdzenia cieplne w elektrowniach, elektrocieptowniach i
cieptowniach - Pompy uktadéw cieptowniczych - Wymagania i badania

wody uzytkowej - Wymagania, badania, oznakowanie
PN-68/M-44003 Pompy wirowe i wyporowe - Zespoty i elementy - Nazwy i okreslenia
PN-M-44015:1997 Pompy - Ogdlne wymagania i badania



