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HENRYK CHROSTOWSKI, RYSZARD ROHATYNSKI

Wroclaw*

Badanie na elektronicznej maszynie analogowej przebiegéw przejSciowych
po naglym wylaczeniu pompy wirowej

Spis oznaczen

— predkosé cieczy, H, — uzyteczna (efektywna) wysoko$¢ podno-
&, — geometryczna (niwelacyjna) wysokos¢ ssa- szenia pompy,
nia, I — moment bezwladnosci zespolu pompo-
k. — geometryczna wysoko$é tloczenia, wego,
k. — geometryczna wysokosé podnoszenia pom- P, — moc pobierana przez zesp6l pompowy,
DYy, P, — moc silnika napedzajacego pompe,
Ak — strata wysokosci ci$nienia, Q0 — wydajno$¢ pompy,
¢ — wspolczynnik oporow hydraulicznych, T, — stala bezwladnosci zespolu wirujacego,
! — dlugos$¢ rury, : . Tr — stala bezwladnosci cieczy w przewodach
» — ci$nienie rurowych ukifadu.
— czas,
» — ciezar wlasciwy, Indeksy
e = d — zbiornik dolny (ssawny)
— predkos¢ katowa pompy, g — zbiornik gorny (tloczny),
; — sprawno$¢ zespolu pompowego, n — nominalny,
F — przekrdj poprzeczny rury, s — strona ssawna,
H.. — statyczna wysoko$¢ podnoszenia pompy, t — strona tloczna.
1. Wstep

Rozruch i zatrzymywanie pompy wirowej sa zlozonymi zjawiskami dynamicznymi,
w czasie ktérych predkos¢ katowa i wydajno$¢ pompy oraz ci$nienia w rurociggach ssaw-
nych i ttocznych zmieniaja si¢ w szerokim zakresie. Przebieg tych zjawisk zalezy od cha-
rakterystyk statycznych i dynamicznych zespolu pompowego i rurociggéw oraz od warun-
kéw poczatkowych. ,

W czasie przebiegu przejsciowego moga wystapi¢ zaktécenia pracy uktadu. Przy roz-
ruchu moze zaistnie¢ przeciaZenie silnika elektrycznego, moze tez ulec rozerwaniu stup
cieczy po stronie ssawnej pompy. Po naglym odiaczeniu napedu pompy moze wystapié

* Politechnika Wroclawska.
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zerwanie stupa cieczy po stronie tlocznej. Poniewaz zjawiska te sa niebezpieczne, nalezy
wiec im zapobiega¢ przez odpowiednie zaprojektowanie i eksploatacje uktadu pompowego.

Przewidywanie przebiegéw przejsciowych w uktadach pompowych nie jest latwe,
gdyz wymaga rozwiazania ukladu réwnani rézniczkowych nieliniowych. W niniejszej
pracy przedstawiono sposéb matematycznego ujecia zaleznosci opisujacych dynamiczne
wiasnosci ukfadu i wykorzystanie elektronicznej maszyny analogowej do badaf tych wilas-
nosci. Autorzy maja nadzieje, ze ich propozycja stanowi pewien postep w stosunku do
dotychczas stosowanych metod [4].

2. Matematyczny model ukladu

W celu poznania przebiegéw przejsciowych zachodzacych po nagtym wylaczeniu silnika
napedzajacego pompe, zostanie zbadany prosty uktad, w ktérym pompa tloczy wode
ze zbiornika dolnego do zbiornika gérnego (rys. 1). Przyjeto, ze predkosc katowa pompy
W procesie przej§ciowym zmienia si¢ wystarczajaco powoli w stosunku do czasu przejicia
fali ci$nienia przez rurociag, aby mozna bylo pominaé sprezystosé przewodéw wypelnio-
nych cieczg. :

he

Rys. 1. Schemat ukladu pompowego

Wysoko$¢ ci$nienia u wlotu do pompy (po stronie ssawnej)

2 2
. cg—cs e g
B G, e Lhd0 M
L g F,dt '
Wysoko$¢ cisnienia u wylotu z pompy (po stronie tloczacej)
2 2
c,—c¢ 1l d
Bl B b6 g e L L0 )

Py 29 g F, dt



Badanie na elektronicznej maszynie analogowej przebiegow... 245

Jesli pomina¢ wysokosci predkosci, to uzyteczna wysokosé podnoszenia pompy

Hu=pg;pd+hZ+Aht+Ahs+—;~<£+;—:>LZ—(:)- )

Przy ruchu burzliwym »
Ah,=k,Q%, Ah,=k,0°. &)

Réwnanie ruchu zespotu pompowego mozna napisaé w postaci:
e )

dt

Moc pobierana przez zespSt pompowy dla uzyskania wydajnosci Q i wysokosci podno-
szenia H, : ‘

yOH,
Py=- 2 (6)
Ui
Po naglym wytaczeniu silnika P,=0 i réwnanie (5) przybiera postaé:
do H,
s ] @)
dt n

Charakterystyke dlawienia pompy wygodnie jest przedstawi¢ w postaci niezaleznej od

predkosci katowej

H, Q

B f<_>. ®
0) [}

Z teorii podobiefistwa pomp wirowych [3] wiadomo, Ze réwnanie (8) przedstawia
na wykresie H,/o? (Q/w) jedng krzywa, jesli pominaé wplyw zmiany predkosci katowej na
sprawno$¢ zespotu. Przy tym zatozeniu kazdej wartoéci Q/w odpowiada jedna okre§lona
warto§¢ 7.

Przyjmujac oznaczenia:

pg__lid -+ hz = Hst .
]i‘=H* H“=H* _Q__Q* _1_,1* _cg_w* s
H 5 H St o = 2 T 2 =5 ] s >
n n 2 Qn M @, TP (9)
Iw, ' I e T;
TP= Hn . TR=<_ _t>£, 1'=_R
yHn Qn Fs Ft an TP
mozna réwnania (3), (7), (8) z uwzglednieniem (4) przedstawié w postaci bezwymiarowe;j:
do* 42 i :
dt n : :
do* :
T_dt_* =H*—H$—(1—H§)Q*2, : 11

5_M=f<Q ) ‘ (12)

CO*



246 H. Chrostowski, R. Rohatynski

Uktad réwnan (10), (11) i (12) zostat zaprogramowany na elektroniczng maszyne analo-
gowa i zbadany przy zalozeniu, ze nie zalezy od predkosci katowej. Zauwazmy, ze jesh
pompa w chwili wylaczenia pracowala w warunkach nominalnych, to warunki poczatkowe
sa nastepujace: Q*(0)=1, H*(0)=1, 0*(0)=1, #*(0)=1. Przy jednakowych warunkach
poczatkowych przebiegi przejsciowe zaleza tylko od wartoSci 7 1 H oraz od ksztaltu zre-
dukowanej charakterystyki dlawienia (12) i od charakteru funkeji #* =f(Q*/w*). Wartosci
7 zaleza od stosunku statych czasowych Ty i Tp, ktore sa odpowiednio miarg bezwladnosci
cieczy zawartej w przewodach ukiadu i bezwladno$ci mas wirujacych zespotu pompowego.
Dla najczesciej spotykanych ukladéw pompowych < 1. Wartosci Hj, moga si¢ zawiera¢
w granicach 0< H < 1. H: =0 w przypadku, gdy pompa nie pokonuje statycznej wysokosci
podnoszenia, natomiast przy stosunkowo matych stratach ci$nienia w przewodzie ssaw-
nym i ttocznym HJ moze by¢ bliskie jednosci.

Al
(09)

14 T

72 Pl \ 5

b "o 7*
1,0 == =
w4 =
04

; \
g2 / Q"

w*
ez
O 02204 06 08 o0 2 1410 .18

i

L

Rys. 2. Charakterystyki bezwymiarowe pompy wirowej

HYo¥=f(0*o*) i nr*=f(Q%w*)

Rozwigzanie uktadu réwnan (10), (11) i (12) wzgledem H*, Q*, dQ*/dt* umozliwia
Iatwe wyznaczenie przebiegu ci$nief po stronie ssawnej i tlocznej pompy za pomocg réw-
nan (1) i (2).

Korzysci wynikajace z bezwymiarowego przedstawienia réwnan nktadu pompowego sa
zatem widoczne.

3. Realizacja modelu matematycznego na elektronicznej maszynie analogowej

Rozwiazywanie nieliniowych réwnafi rézniczkowych na elektronicznych maszynach
analogowych jest szczegdlnie dogodne. Kazda elektroniczna maszyna analogowa sklada
si¢ z zestawu elementéw zwanych cztonami operacyjnymi, ktére wykonuja sumowanie
algebraiczne, mnozenie, dzielenie, odwzorowanie funkcji nieliniowych, catkowanie i r6z-
niczkowanie oraz (w ograniczonym zakresie) dziatania i operacje logiczne.
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Zasada dzialania maszyny analogowej polega na odpowiednich polaczeniach cztonéw
operacyjnych, ktére maja realizowa¢ dany model matematyczny. Zmienne wielkoéci wyste-
"ujace w rownaniach zostaja zastapione przez napiecie pradu stalego. WlelkOSC napieé

est znormalizowana i1 wynosi zazwyczaj +100 V.

Poniewaz operacje rézniczkowania i calkowania sa wykonywane wzgledem czasu,
kiory jest zmienng niezalezng rozwiazania, to maszyny analogowe sa szczegdlnie predesty-
nowane do badania zjawisk dynamicznych. Zaleta tego sposobu realizacji modeli matema-
tycznych jest mozliwo$¢ szybkiego otrzymywania rozwigzan w postaci wykresow oraz lat-
wos¢ obserwacji modelowanego procesu w dowolnym czasie i miejscu modelu. Wprowadza-
nie réznych zmian wielkosci okreslajacych wiasnosci modelowanego ukladu, polega tylko
na zmianie nastawy odpowiedniego potencjometru. Umozliwia to tatwe badanie wplywu
parametrow konstrukcyjnych na przebiegi dynamiczne.

3.1. Opis schematu analogowego

Na rys. 3 przedstawiono schemat realizacji réwnan (10), (11) i (12) na maszynie analo-
zowej. Réwnanie (10) rozwiazuje sie wzgledem do*/dr*. Calkowanie wykonuje sie za
pomocy integratora 1. Rozwigzujac réwnanie (11) wzgledem pochodnej dQ*/dt* otrzymuje
si¢ na wyjSciu z integratora 2, catkujacego pochodng dQ*/dr*, wydajno$¢ pompy Q.
Na elementach 4, 5 i 8 wykonywana jest operacja dzielenia wydajnosci Q* przez predkosé

Rys. 3. Schemat analogowy
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katowa w*. lloraz O*/w* wchodzi do diodowych przeksztattnikéw funkeji FI i F2 odwzo-
rowujacych odpowiednio:

— charakterystyke pompy H*/w*?=f(Q*/w*) (rys. 2),

— charakterystyke sprawnosci pompy n*=f(0*/w*) (rys. 2).

W elemencie mnozacym 6 nastepuje mnozenie sygnatu H*/w*? wychodzacego z prze-
ksztaltnika FI przez sygnat w* pochodzacy z integratora 1. Wynik tej operacji jest nastepnie
mnozony na mnozarce /2 przez sygnal wydajnosci pompy Q* (wyjscie z integratora 2).
Otrzymany wynik H*Q*/w* jest nastepnie dzielony na elementach 9, 10 i 11 przez sygnal
sprawnosci pompy n* pochodzacy z przeksztattnika funkcji F2. W wyniku dzielenia otrzy-
muje si¢ wyrazenie H*Q*/n*w* stanowigce sygnat wejsciowy do integratora /.

Wejsciem do integratora 2 Jest sygnat dQ*/dt* pochodzacy z sumatora 3 i stanowiacy
algebraiczng sume¢ trzech czlonéw réwnania (11):

— czlonu H}/r zrealizowanego za pomoca potencjometru PI,

— czlonu H*/t zrealizowanego za pomoca potencjometru P2 i mnozarki 14, do ktérej
wchodzi ** z kwadratora 15 i H*/w*? z przeksztaltnika funkcji FI, :

— czlonu (1 — H})0*?/t zrealizowanego za pomoca potencjometréw P3 i P4, inwertora
18 i kwadratora 17. ,
~ Stan ustalony pracy pompy odwzorowano za pomocyg warunkéw poczatkowych inte-
gratoréw /i 2. Warto$¢ 0*(0) odwzorowuje potencjometr P6 na integratorze 2, natomiast
o*(0) potencjometr 5 na integratorze 1. :

Komparator K7 z kluczami KL shuzy do odcinania sygnatéw H;: dla wartosci wydajnosci
pompy O*<0. Spetnia on zatem rol¢ zaworu zwrotnego umieszczonego po stronie ttocznej

pompy.
4. Opis badan

. Program badan przewidywat badanie przebiegéw przejsciowych wielkogci charakterys-
tycznych pompy H*, 0%, dQ*/dt* i * znajdujacej si¢ w ustalonym stanie pracy po naglym
(skokowym) odfgczeniu napedu. Badania procesu hamowania obejmowaly zmiane wydaj-
nosci od poczatkowego stanu ustalonego do 0* =0. PrzejSciu na ujemne wartosci Q* zapo-
biegajg elementy logiczne modelu analogowego, symulujace dzialanie zaworu zwrotnego
umieszczonego W rurociggu pompy.

Badano wplyw parametréw: 7 (zmiana nastaw potencjometréw PI, P2, P3 i P4) i HX
(zmiana nastaw potencjometréw PI i P4) na przebiegi przejsciowe wielkosci zmiennych
H*, 0%, dQ*/dt* i w* po nagltym odlaczeniu napedu pompy.

Badano takze wplyw warunkéw poczatkowych Q*(0) (zmiana nastawy potencjometru
P6) i 0*(0) (zmiana nastawy potencjometru P5) na przebiegi przejsciowe przy nominalnych
wartosciach 7 i H}. Wartosci parametréw uzyte do badar zestawiono w tabeli 1.

5. Analiza wynikéw i wnioski

Wyniki badafi przedstawiono na rysunku 4, 5, 6 i 7. Rysunki 4 i 5 przedstawiaja zmiany
O* i dQ*/dt*. Przy nastawach nominalnych Q* osigga warto§é réwng zeru po czasie (=
~0,75 Tp. W tym czasie dQ*/dt* osiaga swoja najwieksza (co do wartosci bezwzglednej)



Tabela 1

N Wartosci paramet-
Program badafi Tplzes ' réow
biegu
T H
Nastawy nomi-
nalne 1 0.25 0,9
Zmiana para- 2 0,5 0,9
metru t 3 1,0 0,9
Zmijana para- 4 0,25 0,5
metru HE 5 0:25 0,2
6 0,25 0
: i 0,25 1,0
Stan poczatkowy 8 0,25 0,9
0*0)=1,5
w*(0)=1,21
HE (@) =113
Stan poczatkowy 9 0,25 0,9
0*(0)=0,5
*(0)=0,848
H*(0)=0,93

1,00

0,50
:(:\(')\1.; Tt =
0,25 Ty e
b \4
\‘
*,
o *
U - 20 29 30

Rys. 4. Przebiegi przejSciowe Q* =1 (t*) po nagtlym odlaczeniu napedu pompy
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Rys. 5. Przebiegi przejSciowe dQ*/dt*=Ff (#*) po naglym odlaczeniu napedu pompy
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Rys. 6. Przebiegi przejSciowe H* =f(r*) po naglym odlaczeniu napedu pompy
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Rys. 7. Przebiegi przejsciowe o*=f(#*) po naglym odlaczeniu napedu pompy

warto$é dO*/dt*~ —0,22. Warto§é ta wyznacza udziat tzw. uderzenia wodnego w wyso-
kosci podnoszenia pompy.

Wysoko§¢ podnoszenia H* poczatkowo szybko maleje (rys. 6), nastepnie w okolicy
#*=0,4 zatrzymuje si¢, a nawet nieco wzrasta. Predkosé katowa w* maleje w spos6b ciagly,
w przyblizeniu wedtug krzywej wykladniczej (rys. 7).

Zwiekszenie parametru 7, ktére oznacza zwigkszenie wplywu bezwladnosci wody w ru-
rociagach, powoduje przedtuzenie okresu osiggania zerowej wydajnosci (krzywe 2 i3na
rysunkach). Zmiany Q* sa wolniejsze, wobec czego wplyw bezwladnosci wody maleje.

Zmiany. wysokf)éci podnoszenia H* i predkosci katowej w* sa podobne, zwlaszcza
w poczatkowym okresie przebiegu.

Wielko§¢ HZ uwzglednia udzial strat ci$nienia w ukladzie pompowym w wysokosci
podnoszenia pompy. Niemozliwy do osiagniecia przypadek HX=1 oznaczalby zupelny
brak strat w rurociggach pompy, natomiast przy H;=0pompa nie ma statycznej wysokosci
podnoszenia. Krzywe 6, 5, 4, 7 i I pokazuja przebiegi dla wartosci H wynoszacych odpo-
wiednio: 0, 0,2, 0,5, 0,9 i 1. Z rysunkéw 4 i 5 wynika, Ze im wiekszy udziat strat ci$nienia,
tym dtuzej trwa przebieg przejSciowy i tym mniejsza jest predkos¢ zmian przeptywu dQ*/dt*.
Zmiany predkosci katowej w* zespotu pompowego przebiegaja niemal wzdtuz jednej krzy-
wej dla wszystkich badanych H z wyjatkiem Hy =0 (krzywa 6 na rys. 7).

Jezeli przebieg przejéciowy rozpoczyna si¢ przy innych wartosciach poczatkowych
(krzywe 8 i 9), to charakter przebiegéw Q* i w* pozostaje podobny jak dla warunkow
nominalnych (krzywa 1), lecz zmienia si¢ ich szybko$¢ i czas trwania, w zwigzku z czym
przebiegi dQ*/dt* i H* réznig sig wzajemnie.
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Zastuguje na uwage fakt, ze w momencie spadku wydajnosci pompy do zera, jej wyso-
kos¢ podnoszenia H* i predkos¢ katowa w* maja dodatnie wartosci.

Przedstawione badania obejmuja tylko kilka wartosci parametréw wplywajgcych
na przebieg przejSciowy po naglym wytaczeniu napedu pompy i tylko jedna charakterystyke
pompy, a wi¢c ich wyniki nie mogg by¢ podstawa uogélniet. Matematyczne ujecie zagadnie-
nia i zastosowana metoda rozwigzywania umozliwiaja jednak zrealizowanie dowolnego
programu badan dla dowolnych charakterystyk zespotu pompowego.
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Analog-Computer Investigation of Transients in a Pump System after Cutting Out the Driver
of the Impeller Pump

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 characterizing the dynamic
and static properties of the system have been given (Egs. (1) - (8)) and hereafter, to generalize the investi-
gation results, they have been presented in a dimensionless form (Egs. (10) - (12)). It has been assumed that
the transients of the angular speed of the pump run so slowly that the elasticity of the piping system 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 computer (Fig. 3). The investigations of the
pressure, discharge and angular speed transients have been carried out for several values of the essential
parameters. The results of the research have been presented in diagrams (Figs 4, 5, 6, 7)-and analyzed
and then conclusions have been drawn. ;

The method presented facilitates investigations of the dynamic properties of the pump systems;
real non-linear characteristics of the system elements can easily be taken into account.

Hccrenosanue nepexoaubix HPOLECCOB NOCTe GHICTPOIO OTKTIOMERHST
UEHTPOGEKHOr0 HACOCA TPH MOMONIH 3/IeKTPOHHOI AHAIOrOBOI YCTAHOBKH

Pe3rome

B pa6ore npescTaBIIeHbI HCCITEAOBAHTS IEPEXOMHBIX IIPOLIECCOB, BEICTYNAIONIHNX B CHCTEME IIEHTPOOEK-
HOTO HAacoca IpU OBICTPOM OTKIIFOYEHHH TPHBOMA (pmc. 1). VkazaHbl 3aBHCHMOCTH XapakTePU3YIONIHE
CTaTHYECKHE U TUHAMUIECKHAE CBOMCTBA CHCTEMBI B (DH3AYECKUX (ypasuerm: (1) - (8)) m 6e3pasMepHBIX KO-
opaunatax (ypasreHzs (10) - (12)).
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TIpennooxeHo0, YTO YIJIoBas CKOPOCTh HACOCA M3MEHSIETCS JOCTATOYHO MEIJICHHO IS TOTO, YTOOBL
MOXHO OBLIIO0 mMpeHebpeys YIPYTroCThiO TPYOOMPOBOIOB, 3aM0THCHHBIX KUIKOCTRIO0, s MPHHSITOM 6e3pas-
MEDHOI XapaKTepHCTHKH Hacoca (puc. 2) 3aMOIeNupoBaHbl ypaBHEHHst cucTemsl (ypasaenus (10) - (12))
Ea 37IEKTPOHHOM aHAJIOTOBOM BBHMHCITATEIbHON Mammmue (puc. 3). CHemansl WCCIEHOBAHUA MEPEXOTHBIX
IDOLIECCOB NABIICHUS, PACXOMAA W YTJIOBOM CKOPOCTH HACOCA MPHU PA3IUYHBIX 3HAYCHUSX BIUSIOMUX Hapa-
weTpoB (puc. 4, 5, 6, 7), IpOU3BENCH UX AHAIM3 ¥ CICIAHBI BLIBOIEI. ;i

IToxa3aHHBIM METOX TMO3BOJISET WCCICHOBATh NUHAMIYECKHE CBOWCTBA HACOCHBIX CHCIEM C Y4eTOM
DEalBHBIX HEJIMHEUHBIX XaPAaKTEPUCTHK 3JIEMEHTOB CUCTEMEL,

™



