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HENRYK CHROSTOWSKI, RYSZARD ROHATYŃSKI

Wroclaw+

Bałlanie na elektronicznej ma§zynie analogowej przebiegów przejściowych
po nagłym wyłączeniu pompy wirowej

§pis oznaczeń

L
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prędkość cieczy,
geometryczna (niwelacyjna) wysokość ssa-
nia,
geometryczna wysokość tłoczenia,
geometryczna wysokość podnoszenia pom-
py,
strata wysokości ciśnienia,
współczynnik oporów hydraulicznych,
długość rury,
ciśnienie
a6,
ciężar właściwy,
T"lTp,
prędkość kątowa pompy,
sprawność zespołu pompowego,
przekrój poprzeczny rury,
statyczna wysokość podnoszenia pompy,

Hu - użyteczna (efektywna) wysokość podno-
szenia pompy,

1 - momęnt bezwładności zespołu pompo-
wego,

Pu - moc pobierana ptzez zespół pompowy,

Ą - moc silnika napędzającego pompę,

O - wydajność pompy,
Tp - stała bezwładności zespołu wirującego,
73 - stała bezwładności cieczy w przewodach

rurowych układu.

Indeksy
d - zbiornik dolny (ssawny)
g - zbiorńk górny (tłoczny),
z - nominalny, 

!J - strona ssawna,
l - strona tłoczna.

1. \ilstęp

Rozruch i zatrzymywanie pompy wirowej są złożonymi zjawiskarni dynamicznymi,
\\ czasie których prędkośc kątowa i wydajność pompy olaz ciśnienia w rurociągach SSaw-

ir},ch i tłocznych zmiełtiają się w szerokim zakresie..Przebieg tych zjawisk zależy od cha-

rakterystyk statycznych i dynamicznych zespołu pompowego i rurociągów oraz od watun-
ków początkowych.

W czasie przebiegu przejściowego mogą wystąpić zakłócenia pracy układu, Przy roz-
ruchu możę zaistnieć przeciążenie silnika elektrycznego, może tęż l1ec lozerwaniu §łup

cieczy po stronie ssawnej pompy. Po nagłym odłączeniu napędu pompy moźe wystąpić

+ Politechnika Wrocławska.
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244 H. Chrostowski, R. Rohatyński

Zęfwanie słuPa cieczy po stronie tłocznej. Ponieważ zjawiska te są niebezpieczne, tależy
więc im zaPobiegać przez odpowiednie zaprojektowanie i eksploatację układu pompowego.

przewidywanie przebiegów przejściowych w układach pompowych nie jest łatwe,
gdYŻ wYmaga rozwiązania układu równań różniczkowych nieliniowych. W niniejszej
PracY Przedstawiono sposób matemńycznego ujęcia zalężności opisujących dynamiczne
własności układu i wykorzystanie ęlektroniczne1 maszynv analogowej do badań tych włas-
ności. Autorzy mają nadzieję, że ich propozycja stanowi pewien postęp w stosunku do
dotychczas stosowanych metod [4].

2. MatemaĘczny model układu

'W celu Poznaniaprzebiegów przejściowyc h zacholdzących po nagĘm wyłączeniu silnika
napędzającego pompę, zostanie zbadany plosty układ, w którym pompa tłoczy wodę
zę zbiornika dolnego do zbiornika górnego (rys. l). przyjęto, że prędkość kątowa pompy
w Procesie PrzejŚciowym zmienia się wystarczająco powoli w slosunku do czasu przejścia
fali ciśnienia przez rarociąg, aby m,ożna było pominąó sprężystość przewodów wypełnio-
nych cieczą.

Rys. l. Schemat układu pompowcgo
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Wysokość ciśnienia u wlotu do pompy (po stronie ssawnej)
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\Mysokość ciśnienia u wylotu z pompy (po stronie tłoczącej)
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Badanie na elektronicznej maszynie analogowej przebiegów. . . 245

Jeśli pominąć wysokości prędkości, to użyteczna wysokość podnoszenia pompy

n, :T * h, + / h, + / lt 
" 
* ł G! "* 

I)Ęo,
Przy ruchu burzliwym

lhr:ftr|z, 4h":k"Q' .

Równanie ruchu zespołu pohpowego można napisać w postaci:

da
Ia u:p"_po.

Moc pobierana przez zespołpohpowy dla uzyskania wydajności Q i wysokości podno-

(3)

(4)

(5)

>zenia Hu

po:!PII:,
ll

Po nagłytn wyłączeniu silnika ą:0 i równanie (5) przybiera postać:

t,4: _YII"O ,dtą
Charakterystykę dławienia pompy wygodnie jest przedstawić w postaci

prędkości kątowej
Hu -/ a\

,:Jl -l_())" " \r/

?,:'*, ł:'r, fr:O-, *:,*, #,:,*, *":,*,

##, ^:(ł 
-+)?", t:I!

(6)

Z teorii podobieństwa pomp wirowych [3] wiadomo, że równanie (8) przedstawia
nawykresie Hulco" (Qla) jednąwzywą,jeśli pominąć wpływ zmiany prędkości kątowej na
sPrawnoŚĆ zespołu. Przy tym założęniu każdej wartości Qlco oĘowiada jedna określona
*,artość 4.

Przyjmując oznaczęnja:
D^- D,Ylhr:H"r,

1,

(7)

niezależnej od

(8)

bezwyrniarowej:

(10)

(1 1)

(l2)

(9)

TP

można równania (3), (7), (8) z uwzględnieniem (4) przedstawić w postaci

*dr* Q*H*- dł - --n-
do*

t 
-:fu : H" -rr} - (1 - a.X) Q*',

Ę:,(Ę\.
co*2 ' \ r*,/



246 H. Chrostowski, R. Rohatyński

Układ rórłnań (10), (11) i (12) został zaprogratnowany na elektroniczną maszynę ąnalo-
gową i zbadany ptzy założeniu, że nie za|eży od prędkości kątowej. Zallważmy, że jeśli

pompa w chwili wyłączenia pracowała w warunkach nominalnych, to warunki początkowe

są następujące: Qx(O):1, F/*(0):1, a;*(0):1, r7*(0):1. Przy jednakowych warunkach
początkowych przebiegi przejściowe zależą tylko od wartości r i H§ oraz od kształtu ztę-

dukowanej charakterystyki dławienia (I2) i od charakteru funkcji ry'r :f (Q* la*). Wartości
t zależąod stosunku stałych czasowych TRi Tp, które są odpowiednio miarąbezwładności
cieczy zawartej w przewodach układu i bezwładności mas wirujących zespołu pompowego.

Dla najczęściej spotykanych układów pompowych z<1. Wartości fI1 mogą się zawierać

w granicach 0<H§< 1. H$:0 w przypadku, gdy pompa nie pokonuje statycznej wysokości
podnoszenia, natoiniast przy stosunkowo małych stratach ciśnienia w ptzewodzie ssaw-

nym i tłocznym ,ć1$ może być bliskie jedności.

Rys, 2. Charakterystyki bezwymiaiowe pompy wirowej

H* f a*2 :f (Q* f a*) i 4* :712* la*)

Rozwiązanie układu równań (10), (l1) i (l2) wzg|ędem H*, Q*, dQ*ldt* umożliwia
łatwe wyznaczenie przebiegu ciśnień po stronie ssawnej i tłocznej pompy za pomocą rów-

nań (1) i (2).

Korzyści wynikające zbezwyńatowego przedstawienia równań układu pompowego Są

zatem widoczne.

3. Realizacja nrodelu matematyczn€go na elektronicznej masą,rrie analogowej

Rozwiązywanie nieliniowych równań różniczkowych na elektronicznych tnaszynach

analogowych jest szczególnie dogodne. Każda elektroniczna fi].a§zyna analogowa składa
się z zestawu elementów zwanych członami operacyjnyini, które wykonują sumowanie
algebraiczne, mnożenie, dzielenie, odwzorowanie funkcji nieliniowych, całkowanie i róż-
niczkowanie oraz (w ograniczonyrn zakresie) działania i operacje logiczne.
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Badanię na elektronicznej maszynie analogowej przebiegów. . .

Zasada działania maszyny analogowej polega na odpowiednich połączeniach członów
cperacyjnych, które mająrealizować dany model matematyazny. Zńęnnę wielkości wystę_
pujące w równaniach zostają zastąpione przez napięcie prądu stałego. Wielkość napięć
_:est znormalizowana i wynosi zazwyczaj + 100 Y.

Ponięwaź operacje różniczkowania i całkowania są wykgnywane względem czasu,
rróry jest zmienną niezależnąrozwięania, to maszyny analogowe są szczególnie predesty-
to\\-anę do badania zjawisk dynamicznych, Zaletątego sposobu realizacji modeli matema_

1cznych jest możliwość szybkiego otrzyrnywaniarozwiązań w postaci wykresów orazłat-
* ość obserwacji modelowanego procesu w dowolnym czasie i miejscu modelu. 'Wprowadza-

rie różnych zfnian wielkości określających własności modelowanego układu, polega tylko
la zmianie nastawy odpowiedniego potencjoinetru, Umoźliwia to łatwe badanie wpływu
parainetrów konstrukcyjnych na przebiegi dynamiczne.

3.1. Opis schematu analogowego

Na rys, 3 przedstawiono schernat realizacjirównań (10), (11) i (12) na maszynie analo_
gorvej. Równanie (l0) rozwiązuje się wzglĘdem daxldt*. Całkowanie wykonuje się za
pomocą integratora 1. Rozwiązqjąc równanie (1l) względem pochodnej dQ* ldt* otrzymuje
,ię na wyjściu z integratora 2, całkulącego pochodną dQ*ldt*, wydajność pompy O*.
\a elementach 4, 5 i 8 wykonywana jest operacja dzielenia wydajności Q* przez prędkość

247
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248 H. Chrostowski, R. Rohatyński

kątową cp't.Iloraz Qnla* wchodzi do diodowych przekształtników funkcji Fl i F2 odrł,zo_
rowujących odpowiednio:

- charakterystykę pompy H*lol*2:71Q*la*) (rys. 2),

- charaktęrystykę sprawności polnpy q*:f (Q*lcox) (rys. 2).
w elemencię rnnożącym ó następuje mnożenię sygnału H*fco*2 wychodzącego zpIzę-

kształtnika Fl przez sygnał a;* pochodzący zintegratora 1. Wynik tej operacji jest następnie
mnożony na rnnożarce 12 przez sygnał wydajności pompy Q* (wyjście z integratora 2l.
Otrzymany wynik H'śQ*f @* jest następnie dzielony na elementach 9, ]0 i 11 przez sygnał
sprawnoŚci potnpy 4x pochodzący z przekształtnika funkcji F2. W wyniku dzielenia otr4.
muje się wyrażenie H*Q*lrt*a* stanowiące sygnał wejściowy do integratora 1.

WejŚciem do integratoru 2 jest sygnał dQ*ldt* pochodzący z §utnatora 3 i stanowiącv
algebraiczną sumę trzech członów równania (1 1):

- członu H§lt ztealizowanego za pomocą potencjometnt PL,

- człottl. H*f t zrealizowanego za potr:,r,aą potencjometru P2 i mnoźarki 14, do której
wchodzi a*2 zkwadratora ]5 i H*f@*2 zprzekształtnika funkcji f'1,

- człona 0 - allq*z f r ztealizowanego za ponocą potencjofnetrów P3 i p4, inweftora
18 i kwadralora 17.

stan ustalony pracy pompy odwzorowano za polnocą warunków początkowych inte-
gratorów ] i 2.'Yłartość Ox(O) odwzorowuje potencjometr P6 na integratorze 2, natomiast
al*(O) potencjometr 5 na integratorze ].

Komparator K] zkllczarni KL służy do odcinania sygnałów U§dlawartości wydajności
Pompy 0* <0. Spełnia on zatem rolę zaworu zwrotnego umieszczonego po stronie tłocznej
pompy.

4. Opis badań

Program badań przewidywał badanie przebiegów przejściowych wielkości charakterys_
tycznych pompy H*, Q'F , dQ* ldt* i cl* znajdulącej się w ustalonym stanie pracy po nagĘm
(skokowyrn) odłączeniu napędu. Badania procesu hamowania obejmowały zmianę wydaj-
noŚci od początkowę€o stanu ustalonego do Q*:0. Przejściu na ujemne wartości Q* zapo-
biegają elementy logiczne modęlu analogowego, symulujące działanię zaworu zwrotnego
umieszczonego w rurociągu poinpy.

Badano wpływ parametrów: r (zańana nastaw potencjometrów Pl, P2, P3 i PĄ i H§
(ztliana nastaw potencjometrów P] i P4) na przebiegi przejściowe więlkości zmiennych
H*, Q", dQ*ldt* i ro* po nagłym odłączeniu napędu pompy.

Badano także wpływ warunków początkowych 0*(0) (zmiana nastawy potencjometru
P6) i a*(0) (zmiana nastawy potencjometru P5) na ptzebiegi przejściowe przy nominalnych
wartościach r i H§. wartości parametrów użyte do badań zestawiono w tabeli 1.

5. Analiza wyników i wnioski

WYniki badań przedstawiono na rysunku 4, 5,6 i 7. Rysunki 4 i 5 przedstawiajązmiany
Q* i dQ*ldt*, Przy nastawach nominalnych Q* osiąga wartość równą zefu po czasię tź
x0,75 To, W tym czasie dQ*ldt'l'osiąga swo.ją największą (co do wartości bezwzględnej}
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Rys. 4. Przebiegi przejściowe Q*:f (t*) po nagłym odłączeniu napędu pompy
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Rys. 6. Przebiegi przejściowe H*:f (1*) po nagłym odłączeniu napędu pompy
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ic,"

a /1 )

c

c,50

0,5 f,c 1,,5 Z,U 1,3

Rys. 7. Przebiegi przejściowe a*:f (t*) po nagłym odłączeniu napędu pompy

\\artość dQ*ldt*x *0,22. Wartośó ta wyznaczaudział tzw. uderzenia wodnego w wyso-

kości podnoszenia pompy.
Wysokośó podnoszenia H* początkowo szybko maleje (rys. 6), następnie w okolicy

t*:0,4 zatrzymuje się, a nawet nieco wzrasta, Prędkość kątowa al* maleje w sposób ciągłY,

rv przybliżeniu według krzywej wykładniczej (rys. 7).

Zwiększenie parametru t, które oznacza zwiększenie wpływu bezwładnoŚci wodY w ru-

rociągach, powoduje przedłużenie okresu osiągania zerowej wydajności (krzYwe 2 i 3 na

rysunkach). Zmiany Qx są wolniejsze, wobec czego wpływ bezwładności wody maleje.

Zmiany wysokości podnoszenia fI" i prędkości kątowej c0* są podobne, zwłaszcza

w początkowym okresie przebiegu.

Wielkość fl§ uwzględnia udział strat ciśnienia w układzie pompowym w wysokoŚci

podnoszenia pompy. Niemożliwy do osiągnięcia prąpńek fl;:1 oznaczałby zupełny

brak strat w rurociągach pohpy, natomiast przy fI$ :6 pompa nie ąa statycznej wysokości

podnoszenia. Krzywe 6, 5, 4, 7 i 1 pokazają przebiegi dla wartości fl§ wynosących odpo-

wiednio: 0,0,2,0,5, 0,9 i l. Z rysunków 4 i 5 wynika, że im większy udział strat ciŚnienia,

tym dłużej trwa przebieg przejściowy i tym mrriejsza jest prędko ść zmianprzepływu dQ* ldt*.
Zmiany prędkości kątowej o't zespołu pompowego przebiegają niemal wzdłużjednej krzy-

wej dla wszystkich badanych H§ z wyjątkiem fl§:6 (krzywa 6 na rys.7).

Jeżeli przebieg przejściowy rozpoczyna się przy innych wartościach początkowYch

(krzywe 8 i 9), to charakter przebiegów Qn i an pozostaje podobny jak dla warunków

nominalnych (krzywa l), lecz ztnienia się ich szybkośó i czas trwania, w związklJ Z czYm

przebiegi dQ*ldt* i H* różnią się wzajemnie.

i,\

ś-..-



252 H. Chrostowski, R. Rohatyński

zasługlje na uwagę fakt, że w momencie spadku wydajności pompy do zera,jej wyso-
kość podnoszęnia H* i prędkość kątowa af mają dodatnie wartości.

przedstawione badania obejmują tylko kilka wartości parametrów rypływających
na przebieg przejściowy po nagłym wyłączeniunapędu pompy i tylko jedną charakterystykę
PomPY, a więc ich wYniki nie mogą być podstawą uogólnień. Matematyczne ujęcie zagadnie-
nia i zastosowana metoda rozwiązywania umożliwiają .jednak zrealizowatje dowolnego
plogramu badań dla dowolnych charakterystyk zespołu pompowego.
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Analog-Cornputer Investigation of *Tl";1r;rlri"Tiir§-m after Cutting out the Driver

Summary

The investigation of the hydraulic and mechanic transients occurring in a pump system after sudden-
lY cutting out the driver of the impeller pump has been presented. The relations characierizing the dynamic
and static ProPerties ofthe system have been given (Eqs. (1) - (8) and hereafter, to generalize the investi-
gation results, they have been presented in a dińensionless form (Eqs, (10) - (12), It has been assumed that
the tlansients of the angular speed of the pump run so slowly that the elasticity of the piping sy§tem can
be neglected.

, After assuming the shape of the dimensionless head-discharge characteristic of the pump (Fig. 2)
the equations (10) - (12) have been simulated on an analog 

"orr,pot". 
(Fig. 3). The investigatiorr. oi tt 

"prę§sure, discharge and angular speed transients have been carried out for sevęral values o-f thę essential
Parameter§. The results of the research have been presented in diagrams (Figs 4, 5, 6,1),and, analyzed
and then concluśions have been drawn.

The method Presented facilitates investigations of the dynamic properties of the pump systems;
real nonJinear characteristics of the system elements can easily be taken lnto account.

źrccłeqoran[e nepexoĄHbrx qpoqeccoB trocJle dhlcTpofo orxrrroqerrun
qeHrpodexHoro Hacoca {pn iloMolqn 3JIeKTpoHHofi aHa,TofoBofi ycTaHoBK|.I

Pes ToN,Ie

B Pa6ore uPe4cTaBJIeIIlI trccfleAoBanrłq IIepexoAHhIx [poqeccoB, BhlcT5malotr1rłx B ctrcTeMe IIeIITpo6ex-
Horo Hacoca nPu durcrPolr oTKJftołeHIln trpIIBoAa (prc. J). Vrararut 3źlBllcnMocTu xapa(Teptr3ylon-{T{e
CTaTl4qec(ue u AIłHaM[secKue cBoŻcrra cficTeMbl r (lzsrłłecxrx (ypaanenrła (1) - (8) rł §espasłreprrx ro-
opAlłIraTax (yparrłeaua (10) _ (12).
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flperyołoxeno, trTo }TJIoBa, cropocTr Hacoca lłsliłeruleTc, AocTaToquo MeAJIe§Ho Arrq roro, qro6sr

xoxno 6suto nperre6pev-s ytrpyrocTb}o rpy6oupono4oB, 3atroJIEeHHbIx xtrĘ(ocTbto. Ąnł rrpzułlot 6espar-
rrepuoż xapa.KTepIłcTIłKr nacóca (pac, 2) 3aMoĄeJupoBaE§I ypaBIIęIIff' cucTeMbl (ypasrłenra (l0) - (12)
El 3neKTpoHIIoż anałororoź nrrłucnrre;rrnoł ua.mnre (pnc. 3). C4ełaurr uccJle,qoBanrx trępexoAubn<
EpoqeccoB AaBJreuzfl, pacxoAa r yrrroroż cKopocTł Hacoca trptr pfu.rmlullx 3HaqenuĄx Bnuffonlffx [apa-
x€TpoB Qmo 4, 5, 6,7), [potr3BeAen nr aIIaJ[l3 I{ cAeJIaHbI BLIBoAsI.

florasałfiłbń MeToA IIo3BoJTreT IłccJIeAoBaTb AmaMffiecKile cBożcTBa HacocHblx ctrcTeM c yreToM

Ir€aJIbEbIx rłernłHęfurrrx xapaKTepIłcTIlK oJIeMeIIToB cIłcTeMEI.
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