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ADAM ADAMKOWSKI

Gdansk

Badanie przebiegéw nieustalonych w ukladzie pompowym*)

W pracy przedstawiono model matematyczny opisujacy przebiegi zmian ci$nienia i predkosci cieczy
w ukladzie pompowym oraz przebiegi zmian niektorych wielkosci mechanicznych w ruchu agregatu
pompowego wystepujace podczas odcinania przeplywu cieczy oraz po wytaczeniu silnika napedzajacego
pompg. Poréwnano wyniki obliczen numerycznych z wynikami do$wiadczen uzyskanymi na stanowisku
badawczym Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.

1. Wprowadzenie

Przez ,,przebiegi nieustalone w ukladzie pompowym” rozumiemy zmiany wiel-
kosci hydraulicznych i mechanicznych w pompie i w rurociagach wspotpracujacych
(zmiany cisnienia, natezenia przeptywu cieczy, szybkosci obrotowej wirnika pompy,
naprezen w Sciankach rurociagach, itd.) podczas ,,przejScia” pompy z jednego do
drugiego stanu ustalonego. Przebiegi nieustalone wystepuja zazwyczaj w czasie za-
trzymywania 1 uruchamiania pompy oraz podczas zamykania, wzglednie otwierania
zaworow zainstalowanych w przewodach zamknietych uktadu pompowego. W kaz-
dym z tych przypadkow powstaje nieustalony przeplyw cieczy.

Charakter przebiegow nieustalonych zalezy od parametréw ruchu pompy i wiel-
kosci konstrukeyjnych uktadu pompowego. Z technicznego punktu widzenia naj-
bardziej interesujace sa zmiany ci$nienia oraz zmiany szybkos$ci obrotowej wirnika
pompy. .

Zmiany ci$nienia maja charakter falowy. Gwaltowne zmiany (uderzenia hy-
drauliczne) powoduja wzrost dynamicznych obciazerr pompy i wspotpracujacych
z nig elementow przeptywowych. Oddziatywania te wptywaja oczywiscie na obnize-
nie trwato$ci i niezawodnoscei calego ukladu pompowego.

Nalezy dodatkowo wyjasni¢, iz uderzenia hydrauliczne pobudzaja topatki wirni-
ka do drgan, ktore powoduja wystepowanie dodatkowych zaktécen w przeplywie.
Zaklocenia te (pulsacje ci$niert) nakladaja sie na uderzenia hydrauliczne tworzac
grozne zrodto obciazen dynamicznych dziatajacych bezposrednio na wirnik i korpus
pompy, a posrednio na wat i tozyska.

*) Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8: ,Kompleksowy rozwéj energetyki”,
zadanie 6.4.8.01.
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Uszkodzenie przewodow ukladu pompowego jest z reguly zwiazane z przekro-
czeniem dopuszczalnych wartosci cisnien statycznych i dynamicznych. Podczas prze-
plywu nieustalonego pojawiaja si¢ oddzialywania dynamiczne, w tym drgania po-
przeczne przewodow, ktore zwickszaja wytezenie materiatu oraz dodatkowo obcia-
zaja podpory przewodow.

W pewnych warunkach ruchu, np. podczas awaryjnego odlaczenia silnika nape-
dowego pompy od sieci, wirnik pompy zaczyna obracac si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku normalnego, osiagajac niekiedy bardzo duze predkosci katowe. W tych
okolicznosciach wzrastaja niewywazone sity odsrodkowe, ktore powoduja dodatkowe
i to dynamiczne obciazenia watu i tozysk. Przeciwny kierunek obrotow wirnika jest
roéwniez przyczyna zlego smarowania tozysk, a wiec przyczyna ich szybszego zuzycia.

Obciazenia dynamiczne odgrywaja duza role w duzych pompach, a przede wszy-
stkim w pompo-turbinach (odwracalnych maszynach hydraulicznych) [8], ktore pra-
cuja przy obydwu kierunkach ruchu i ktore sa czesto tiruchamiane i zatrzymywane.
Znamienne jest i to, ze zmiany rodzaju pracy dokonywane sa w stosunkowo krotkim
czasie 1 obejmuja duzy zakres parametrow ruchu.

Zabezpieczenie pomp i przewoddw przed szkodliwymi skutkami przebiegéw nie-
ustalonych wymaga odpowiedniego ,,prowadzenia” ruchu pomp oraz stosowania
urzadzen odciazajacych (zawory odciazajace, zbiorniki wodno-powietrzne, itd.) i od-
cinajacych przeptyw [1, 5, 9, 10]. Podczas sterowania ruchem pomp i organow dla-
wiacych oraz przy doborze parametrow dzialania urzadzen odcigzajacych celowe
jest postugiwanie sie programem ruchu opartym na zweryfikowanym programie obli-
czeniowym. :

W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku wykonano w ramach
Rzadowego Programu Badawczo-Rozwojowego PR-8 badania modelowe zmierza-
jace do lepszego poznania zjawisk dynamicznych wystepujacych w uktadach hydrau-
licznych, doskonalenia modeli matematycznych opisujacych nieustalony przepltyw
cieczy oraz wykorzystania uzyskanych wynikow do syntezy urzadzen odcigzajacych
i sterowania przebiegami nieustalonymi w pompach i maszynach odwracalnych.

W pracy przedstawiono niektore wyniki uzyskane z dotychczas przeprowadzo-
nych badan teoretycznych i do$wiadczalnych.

2. Podstawy teoretyczne

Model matematyczny opisujacy nieustalony ruch cieczy w ukladzie pompowym
zbudowano opierajac si¢ na nastepujacych zatozeniach [4, 5, 7, 10]:

— ruch cieczy w przewodach traktuje sie jako ruch jednowymiarowy,

— straty hydrauliczne podczas ruchu nicustalonego sa takie same jak przy ru-
chu ustalonym dla $redniej predkosci cieczy,

— clecz jest plynem barotropowym: ¢ = f(p),

— §cianki rurociagu odksztalcaja sie sprezyscie,

— parametry pracy agregatu pompowego podczas przeplywu nieustalonego
zmieniaja sie zgodnie z charakterystykami statycznymi.



Badanie przebiegéw nieustalonych w ukladzie pompowym 127

Jednowymiarowy nieustalony ruch cieczy opisuja dwa réwnania:
— rownanie cigglodci z uwzglednieniem sprezystosci Scianek rurociagu i $cisli-
wosci cieczy w postaci [4]
dInF
dx

0 0
- L 0, ()
O

0
ax—_+(kl?.+kp)—t+(kg+kp)£u+v

— rownanie ruchu w postaci [4]

dos S du o liap ; Avf]l\
6t+Uax+§5;—g<Slnﬁ——b——2—g—> —0, (2)

gdzie x oznacza wspotrzedna dlugosci, t — czas, v — predkos¢ cieczy, p — cisnienie
statyczne, ¢ — gesto$¢ cieczy, F — pole powierzchni przekroju poprzecznego ruro-
ciagu, D — Srednice wewnetrzna rurociagu, 5 — kat pochylenia rurociagu do pozio-
mu, /. — wspolczynnik strat tarcia, g — przyspieszenie ziemskie; wspolczynniki k
i kp sa okreslone wzorami - |

e

ST " oF
¢ odp’ g

.
X =const

Rownania (1) i (2) tworza zamkniety ukiad réwnan rézniczkowych czastkowych typu
hiperbolicznego, o nieznanych funkcjach v(x, ) i p(x,t). Uklad ten mozna rozwiazac
numerycznie dla dowolnych warunkéw poczatkowych i brzegowych, odzwierciedla-
jacych wilasnosci konkretnych ukladow hydraulicznych. Najbardziej rozpowszech-
niona metoda rozwiazywania tego ukladu réwnan jest metoda charakterystyk [4, 5,
6, 10]. Polega ona na wyznaczeniu takiego uktadu wspotrzednych, w ktorym rowna-
nia hiperboliczne przybieraja szczegdlnie prosta posta¢, nadajaca si¢ do bezposre-
dniego catkowania. Ponizej przedstawiono jeden ze sposobow takiego postepowa-
nia [7, 10].

Po dodaniu do réwnania (1) pomnozonego przez pewna liczbe x réwnania (2)
i zgrupowaniu odpowiednich wyrazen otrzymujemy:

ov ov p  14xov(k,+ky) dp
— 4 2 O k k N b . L =
[ar (”“)ax]*( ot k) "[aﬁ wolk,+ k) x|

; Lvlv d(InF
—g(sinf— ;:g) +Kv (;x ) = 0. 3
Wyrazenia w nawiasach kwadratowych prZedstawiajq pochodne zupelne dv/dt
idp/de, oile

dx .
VK = E: (4)

L+roo(k,+ky)  dx .

h‘g(kgﬁ—k;ﬁ z :1?

(5)

7 uktadu rownan (4), (5) otrzymujemy
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1 :
Kiom T, (6)
: A\ Q(kg + kF) :
Po podstawieniu wartosci x4 , do rownania (4) lub (5) otrzymujemy réownanie..

dx 1
+

S (7
ks v/ 0lk,+kp)
wyznaczajace na plaszczyznie x —t krzywe zwane charakterystykami. Z interpretacji
fizycznej wynika, ze sa one drogami, wzdtuz ktorych przemieszczaja si¢ zaburzenia
przeplywu cieczy. Znak + odnosi si¢ do charakterystyk zstepujacych, znak — do”
charakterystyk wstepujacych. Wyrazenie
1 ;
K| =0 = ——— @)
0 (kg i kF)
okresla lokalna predkos¢ propagacji zaburzen przeptywu cieczy w przewodach.
Po podstawieniu wartosci k, , = +a do réwnan (3) i (7) otrzymujemy nastepu-
jacy uktad rownan rozniczkowych zwyczajnych:

do i =l dp dInF

__.+______ = = =

e +2D vlv|—gsinf+av T =0, ©)
dx
—=yp4aq, 1
= v+a (10)

Poniewaz predkos¢ cieczy v jest mata w porownaniu z predkoscia rozchodzenia si¢
zaburzen a, to rownanie (10) mozna w przyblizeniu zapisa¢ [4, 5, 10]:

dx

ot ; 10

dr a. (10)

Po uwzglednieniu tego faktu oraz po roztozeniu przyrostu cisnienia na sktadowe
dp = 0g(dH —dz) = gg(dH +sin fdx), (11)

gdzie H oznacza wysokos¢ cisnienia wzgledem poziomu odniesienia, a z — odlegtos¢
srodka cigzkosci przekroju poprzecznego przewodu od poziomu odniesienia, rowna-
nia (9) i (10) przyjmuja posta¢ nastgpujaca:

vl

dH+~d +Z~-d\+~d(lnF) S0 e (12)
ke BCE
dt (1, ( )
Av|ul
zH_—d ----- - =
a g dx d(l nF) (14)
dx
dla — = —aq.
a- a (15)
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W celu numerycznego catkowania uktadu réwnan (12)+=(15) zastosowano me-
todg roznicows przedstawiong w pracy [4]. Otrzymane rownania (12), (13), (14)i(15)
W postaci réznicowej stanowily podstawe prowadzenia obliczen numerycznych. Obli-
czenia te wymagaly rowniez okreslenia warunkow granicznych, ktére dla badanego
uktadu pompowego przyjeto nastepujaco:

— warunki poczatkowe okreslone przez znane parametry przeplywu usta-
lonego;

— warunki brzegowe na koncach uktadu pompowego opisane

a) na wlocie do rurociagu ssawnego za pomoca wzoru

2
B <l ; ~ const, (16)
g

b) na wylocie z rurociagu ttocznego za pomoca wzoru

2
Uwyl

HG = Hynt 5

= const, (17)

gdzie HD i HG oznaczaja poziomy cieczy w zbiorniku dolnym i gérnym H,iv,—
wysokos¢ ci$nienia i predkos¢ cieczy we wlotowym przekroju rurociagu ssawnego,
H.y 1 v — Wysokos¢ cisnienia i predkosé cieczy w wylotowym przekroju rurociagu
tlocznego;

— warunek brzegowy od strony przepustnicy opisany rownaniem:

1 7z
AH = — 18
4t 2g[c,,(<p)] (%)

gdzie AH oznacza spadek wysokoSci ci$nienia w przepustnicy, v — predkosc cieczy.
odniesiona do $rednicy rurociagu, ¢, — wspolezynnik przeptywu cieczy odniesiony
do przepustnicy, ¢ — otwarcie przepustnicy;
— warunek brzegowy od strony agregatu pompowego opisany przez na-
stepujace rownania: '
a) rowianie ruchu mas wirujacych w postaci

s = Me(n)—M(Q, n), (19)

gdzie I oznacza moment bezwladnosci mas wirujacych, n — szybkosé obrotowa,
O — natezenie przeplywu cieczy, Me — moment sil elektrodynamicznych silnika,
M — moment sit hydraulicznych pompy,.

b) réwnanie bilansu energetycznego pompy w postaci

2
Bl 2

T
29 (ﬁ‘ﬁ) = He(Q: n)s (20)

s

gdzie H, i H, oznaczaja wysokosci cisnien w kréccu tlocznym i ssawnym pompy,
H, — wysoko$¢ podnoszenia pompy, Q — natezenie przeptywu cieczy, n — szybko$é
obrotowa, F, i F, — pola powierzchni przekrojow wlotowego i wylotowego pompy.

9 — Prace IMP z. 92
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W celu wykonania obliczen opracowano program w jezyku Fortran 4 na maszy-
ne cyfrowa RIAD JS-32. Program ten wraz z algorytmem przedstawiono w opra-
cowaniu [3].

~ Niniejsza praca zawiera wyniki obliczen otrzymane dla ukladu pompowego
opisanego w jej dalszej czesci. :

3. Badania do$wiadczalne

W celu weryfikacji doswiadczalnej opracowanego modelu obliczeniowego prze-
prowadzono badania w laboratorium Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN
w Gdansku na stanowisku pompowym, ktorego schemat przedstawiono na rysun-
ku 1. Zasadnicza cze$cia tego stanowiska byt uktad ztozony z dolnego zbiornika
wody, rurociagu ssawnego o dtugosci 10,2 m i srednicy wewnetrznej 125 mm, pompy
odsrodkowej 100N210, przepusthicy z reczna dzwignia, rurociagu ttocznego o dtu-
‘gosci 45,6 m (20,3 m) i Srednicy wewnetrznej 70 mm oraz gornego zbiornika wody.
Przepustnica byla zainstalowana na koncu rurociagu tlocznego lub blisko wylotu
komory spiralnej pompy i stuzyla zaréwno do regulacji parametrow pracy pompy,
jak i do szybkiego odcinania przepltywu wody w badanym uktadzie pompowym.
Zamykanie lub otwieranie przepustnicy odbywalo si¢ za pomoca recznej dzwigni.

Badania przeprowadzono zaréwno w ustalonych warunkach pracy pompy jak
i w stanach nieustalonych, wywotanych zanikiem momentu napedowego pompy lub
szybkim odcinaniem przeptywu wody.

W ustalonych warunkach pracy pompy wyznaczono charakterystyki statyczne
pompy (rys. 2), zalezno$¢ wspotezynnika przeptywu wody ¢, przepustnicy od jej

| T

o

i

Rys. 1. Schemat stanowiska doswiadczalnego

1 — pompa odsrodkowa 100N210, 2 — elektrodynamometr KS 26-4, 3 — rurociag ssawny o dhugosci 10.2 m i $rednicy wewnetrzngj

125 mm, 4 — rurociag ttoczny o dlugosci 46,5 m lub 20.4 m i Srednicy wewnetrznej 70 mm, 5 — zbiornik ssawny, 6 — zbiornik tloczny.

7 — przepustnica z r¢czna dzwignia, § — przelew Ponceleta, 9 — pompa pomocnicza, /0 — zawor, 11 — rurociag przelewowy. 12 -— mano-

metry prezne. 13 — waga do pomiaru momentu obrotowego, 14 — przetworniki ciSnier, 15 — przetwornik obrotéw, 16 — przetwornik

kata obrotu motyla przepustnicy, 17 — wzmacniacz tensometryczny TT-6¢c, 18 — oscylograf petlicowy K115, 19 — czestotliwosciomierz
cyfrowy
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He h M
[m]|[Nm]

n=0o0br/min

n=5000br/min

: Q[Us]

3 7 15 & -

Rys. 2. Charakterystyki pompy; a) krzywe dlawienia przepltywu He(Q)/"n = const, b) krzywe momentu
na wale M(Q)/n = const

otwarcia ¢ (rys. 3) oraz parametry poczatkowe (natezenie przeplywu Q,, szybkosé
obrotowa n, oraz poziomy wody w zbiornikach: ssawnym H, i tlocznym H 9)-
Badania w stanach nieustalonych polegaly przede wszystkim na pomiarze zmian
ci$nienia w wybranych miejscach stanowiska badawczego i zmian szybkoéci obroto-
wej pompy. Przebiegi zmian ci$nienia pomierzono i rejestrowano postugujac sie in-
dukcyjnymi przetwornikami cisnienia, polaczonymi ze wzmacniaczem tensometry-
cznym i oscylografem petlicowym. Do pomiaru i rejestracji szybkosci obrotowej
zastosowano przetwornik obrotow, licznik cyfrowy z przetwornikiem analogowym
i rejestrator. RoOwnoczesnie z pomiarem cisnienia i szybkosci obrotowej rejestrowano

9‘
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08
a7 ]

a5 /

a3 /
/e

Cp’U’/ 29A H

o2

ai /

00

o0 Rys. 3. Zalezno$¢ wspolczynnika przeplywu

7] 20 7) &0 80 5 o ]
e[ %] ¢, przepustnicy od jej otwarcia ¢

przebieg zamykania przepustnicy za pomoca potencjometru obrotowego mecha-
nicznie sprzegnietego z motylem przepustnicy i elektrycznie polaczonego ze wzmac-
niaczem tensometrycznym i oscylografem petlicowym.

Badania przebiegéw nieustalonych przeprowadzono w trzech etapach.

W pierwszym etapie badan wywotano uderzenie hydrauliczne za pomoca szyb-
kiego zamykania przepustnicy zainstalowanej na koncu rurociagu ttocznego o dtu-
gosci 46,5 m. Na rysunku 1 przedstawiono otrzymane w tym etapie przebiegi zmian
ci$nienia w przekroju rurociagu tlocznego przed przepustnica oraz w kroceu tlocz-

a)

— ] 2
2 o
pt) \\ o (t) PN
? M‘\
155 7 9
T e |
Hf(‘) "
l’ -~
0 2 =
,../ ¥W \~1
00 02 04 {[s] 06 08
90 b)
60 100
= Hol(t)
I ry =
0 \ A v{‘ 350
S\ AN
= ' \ b
_-’, & o
0 e e ——— J\ [e]
00 02 04

¢ [3 ] 06 08 o \4_0_7

Rys. 4. Przebiegi zmian cisnien przed przepustnica H,(t) i w kroéeu ttocznym pompy H, (1) dla roznych
funkcji zamykania przepustnicy ¢(¢) i dla tych samych parametrow poczatkowych Qo = 12,3 /s,
ng = 1500 obr./min, HD = —1,1 m, HG =20 m

1 — krzywe doéwiadczalne, 2 — krzywe teoretyczhe
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Rys. 5. Przebiegi zmian ciéniefi za przepustnica H,(f) 1 w krééeu tlocznym pompy H,(t) podczas zatrzymywania pompy z rowno-

czesnym zamykaniem przepustnicy o przebiegu ¢ (t)
I — krzywe doswiadczalne, 2 — krzywe teoretyczne
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Rys. 6. Zmiany ci$nien w kroceu ssawnym i thocznym pompy H,(t) i H,(t) oraz zmiana szybkosci obroto-

wej wirnika pompy n(t) po wylaczeniu silnika elektrycznego przy otwartej i unieruchomionej przepustnicy
I — krzywe do$wiadczalne, 2 — krzywe teoretyczne

nym odpowiadajace dwom sposobom zamykania przepustnicy. Uderzenie hydrau-
liczne rozpoczynato sie fala podwyzszonego ciSnienia, a nastepnie, po zamknigciu
przepustnicy, wystepowaly szybko tlumione swobodne oscylacje cisnienia. Poziom
uderzenia dla drugiego sposobu zamykania przepustnicy (rys. 4a) byt wyzszy od
poziomu dla pierwszego sposobu (rys. 4b) pomimo dluzszego czasu catkowitego za-
mykania przepustnicy oraz zachowania tych samych poczatkowych warunkow prze-
ptywu. Poréwnanie to wskazuje na mozliwo$¢ obnizenia uderzenia hydraulicznego
za pomoca odpowiedniego sterowania ruchem organu dlawiacego przeptyw cieczy.

W drugim etapie badan przebiegi nieustalone spowodowane byly odlaczeniem
od sieci silnika napedzajacego pompe i odcinaniem przeptywu wody za pomoca
‘przepustnicy zainstalowanej na rurociagu ttocznym o dtugosci 20,4 m w odleglosci
0,6 m od wylotu ze spirali pompy. Odcinanie przepltywu rozpoczynano, z opoznie-
niem w poréownaniu z czasem wylaczenia silnika. Na rysunku 5 przedstdwmno dwa
przebiegi zamykania przepustnicy i odpowiadajace im przebiegi zmian ciSnienia za
przepustnica i w krééeu ttocznym pompy. Cecha charakterystyczna tych przebiegow
jest to, ze na wolnozmienne przebiegi ci$nien zwiazane z praca wirnika i zalezne od
zmiany jego szybkosci obrotowej nakladaly si¢ przebiegi szybkozmienne (ujemne
uderzenia hydrauliczne) pochodzace od przepustnicy i zalezne od szybkosci jej za-
mykania. W drugim przypadku (rys. 5b) pod koniec zamykania przepustnicy ci$nie-
nie w rurociagu tlocznym spadlo do wartosci bliskiej wartosci ci$nienia parowania
wody w temperaturze otoczenia, co razem ze zmniejszona czestotliwoscia oscylacji
ci$nienia w porownaniu z pierwszym przypadkiem oraz z niesymetrycznoscia tych
oscylacji wskazuje na wystapienie zjawiska kawitacji [2, 5, 7, 10].

W trzecim etapie badan pomierzono zmiany szybkosci obrotowej pompy i zmia-
ny ciénienia w kroccu ssawnym i tlocznym pompy wywotane zanikiem momentu
napedowego pompy przy otwartej i unieruchomionej przepustnicy. W tym przy-
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padku zmiany cisnienia byly powolne i zalezne od zmiany szybkosci obrotowej wir-
nika pompy (rys. 6). __

Z poroéwnania przebiegow nieustalonych, przedstawionych na rysunkach 4, 5, 6
wynika, ze charakter uderzenia hydraulicznego zalezy nie tylko od sposobu zakloce-
nia przeptywu (sposobu zamykania zaworu i zmiany szybkosci obrotowej pompy),
ale rowniez od miejsca wywolania tego zaklocenia (miejsca usytuowania zaworu).

4. Poréwnanie wynikow obliczen teoretycznych z wynikami badan do$wiadczalnych

Pomierzone przebiegi zmian ci$nienia (rys. 4, 5 1 6) i zmiany szybkosci obrotowej
pompy (rys. 6) porownano z odpowiadajacymi im przeblegarm teoretycznymi, wy-
znaczonymi na podstawie obliczen numerycznych

Z porownania krzywych obliczonych i pomlerzonych, przedstawionych na ry-
sunku 4, wynika do$¢ dobra zgodno$¢ teorii z do$wiadczeniem. Uwaga ta odnosi
si¢ szczegolnie do fazy zamykania przepustnicy, dla ktorej maksymalna roznica
miedzy pomierzonymi i obliczonymi warto$ciami ci$nienia nie przekracza 15%
w odniesieniu do zmierzonej maksymalnej warto$ci ciSnienia. W nastepnej fazie —
zdnlkamfl swobodnych oscylacji ci$nienia — wystepuja rozbieznosci miedzy warto-
Sciami amplitud i szybko§ciami wygasania oscylacji. Wystepujace w rzeczywistosci
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Rys. 7. Oscylac_;e cisnien przed przepustnica p, i w kroéeu tlocznym pompy p, po szybkich sposoB’ach
zamykania przepustnicy zainstalowanej na koficu rurociagu tlocznego pompy
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amplitudy swobodnych oscylacji ci$nienia sa mniejsze i bardziej intensywnie thtumio-
ne niz to wynika z obliczen. Nalezy przypuszczac, ze duza cze$¢ energii rozprasza
sie nie tylko w cieczy, w postaci strat hydraulicznych, ale rowniez w $ciankach ruro-
ciagow i w ich podporach oraz w elementach pompy. Dochodzi do tego wzajemne
oddziatywanie fal cis$nienia z falami naprezen w $ciankach rurociagéw i korpusie
pompy. Zjawiska te moga by¢ odpowiedzialne za powtarzajace sie malenie i narasta-
nie oscylacji ci$nienia (rys. 7).

Porownanie przedstawionych na rysunku 5 obliczonych i pomierzonych przebie-
gOw zmian ciSnienia wskazuje na duza zgodno$¢ teorii z doswiadczeniem tylko dla
poczatkowej fazy zmniejszania szybkosci obrotowej pompy i fazy zamykania prze-
pustnicy. W nastepnej fazie wystepuja rozbieznosci, szczegélnie duze w przypadku
szybkiego zamykania przepustnicy. Przyczyny tych rozbieznosci moga by¢ podobne
do przyczyn juz wymienionych.

W przypadku przedstawionym na rysunku 6 uzyskano bardzo dobrg zgodnosé
miedzy pomierzonymi i obliczonymi przebiegami zmian szybkosci obrotowej i zmian
cisnienia w kroccu ssawnym i ttocznym pompy.

5. Whioski koncowe

1. Wykazano dos¢ dobra zgodnos¢ miedzy pomierzonymi i przewidywanymi
przebiegami zmian ci$nienia w ukladzie pompowym podczas nieustalonego prze-
ptywu wody.

2. Otrzymane wyniki badan wskazuja na potrzebe dalszych prac w dziedzinie
uderzen hydraulicznych, a zwlaszcza na:

— potrzebe identyfikacji zjawisk dyssypacji energii podczas nieustalonego ruchu
cieczy w przewodach,

— potrzebe zbadania wzajemnego oddzialywania procesow falowych w cieczy
1 materiale przewodow i maszyn hydraulicznych,

— potrzebe opracowania zasad sterowania przebiegiem zamykania lub otwiera-
nia zaworu pompy w celu obnizenia poziomu uderzenia hydraulicznego.

Praca wplyneta do Redakeji w kwietniu 1984 r. 4
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HMcceoBanne HeycTaHOBHBIIMXCS MpoNEeCcCcon
B HACOCHOH cHCTEeMe

Pesrome

[MpeacTapieHa MaTeMaTHYECKas MOJENb TIO3BOJISIONIAS HPEBUABIBATD U3MEHCHUS NABJICHAS U
CKOPOCTH KH/IKOCTH B HACOCHOH CHCTEME, a TAKKE H3MEHEHUS! HCKOTOPBIX MEXAHMYECKHX BEIHUMH B
ABIXCHUM HACOCHOT'O arperara, MOsABJISIIOIMXCSA BO BPEMS IPEKPALIECHHS TEUCHUS KUIKOCTH 1 BO Bpems
3a/IepXKUBAHUS HACOCA.

Pacu€raas Mojienb MOCTpOCHA HA OCHOBC ypaBHEHHI OIHCHIBAIOIMX OMHOPA3ZMEPHOE JBHXKCHHUE
AHIKOCTH, d TAKKE KPACBBIX YCIOBUH OTOOpakalONINX CBONCTBA 3JEMEHTOB HACOCHOM CHCTEMBL. DTa
MOJIETL NMPOBEPATACH SKCIEPCMEHTANBHO HA CTeHAE B jaGopatopuu UucTnTyTa IIPOTOYHBIX MAIIHH
ITAH B I' manncke. Iposepka cBoamIaCh K CPABHCHUIO BBIMHCIICHHBIX M N3MEPEHHBIX H3MCHEHUI JABIICHUS
B HECKOJIPKHX CCHCHHSAX HANOPHOIO TPYOONPOBO/A HACOCHOW CHCTEMBI, & TAKKE U3MCHEHHMIt CKOPOCTH
BPANIEHUS POTOPA HACOCA.

B pesyabrate mpousBeagHHBIX HCCIICI0BAHMIL JOKA34aHO, 4TO B (pa3e BOIMYLICHUS TEUCHHUS KUIKOCTH
TCOPHL XOPOIO COBMAMIACT C IKCIEPUMEHTOM. PACXOX/IeHUS BBICTYNIAIOT BO BPeMs CBOGO/THBIX OCLILISAIHH
JABNICHIS. YKa3bIBACTCS HA NPUYMHBI THX PACXOKICHHIL,

Investigation of Transients in a Pumping System
Summary

A mathematical model is presented which allows to predict changes of liquid pressure and velocity in
a pumping system as well as changes of some mechanical quantities occurring in an operating pumping
set when the liquid is being shut-off or the pump stopped.

The model has been constructed on the basis of cquations describing the one-dimensional flow
of liquid together with boundary conditions characterizing properties of the pumping set components,
It has been verified experimentally on a test stand at the IF-FM. The verification consisted in comparing
calculated and measured pressure changes in several cross sections of the delivery pipeline and changes
of the pump impeller speed.

Investigations showed a good or fairly good agreement between the theory and experiment in the
phase of liquid flow perturbation. Deviations occurred for free oscillations of pressure. The reasons for
these discrepancies are pointed out.



