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Poprawnie wyznaczona pozwala minimalizowa¢ koszty cyklu zycia (LCC)

Powszechne obecnie dazenie do minimalizacji catkowitych
kosztéw zycia uktadu pompowego w przewidywanym czasie
jego uzytkowania (LCC) wymaga doktadnej analizy
wszystkich sktadnikow majacych wplyw na wielkosc¢
ponoszonych kosztow. Jednym z glownych sktadnikow jest
koszt energii elektrycznej zuzywanej w procesie pompowania
[1]. Zapotrzebowanie energii elektrycznej uzaleznione jest od
wydajnosci i catkowitej wysokosci podnoszenia uktadu
pompowego, ggstosci pompowanego czynnika oraz
catkowitej sprawnosci agregatu pompowego'. W wigkszosci
przypadkow wydajnos$¢ jest Scisle okreslona wymaganiami
realizowanego procesu technologicznego, podobnie ggstos¢
cieczy. Dwa pozostate czynniki nie sa juz tak jednoznaczne.
Wtiasciwie wyznaczona catkowita wysoko$¢ podnoszenia
pozwala dobra¢ dla ustalonej wydajno$ci odpowiednia pompe
0 najwyzszej sprawnosci. Aby to bylo mozliwe konieczna jest
poprawna identyfikacja uktadu pompowego, zaréwno pod
wzgledem wysokoS$ci statycznych (w tym geometrycznych)
jak tez wysokosci dynamicznych.

W praktyce inzynierskiej czgsto pojawiaja si¢ problemy
zwigzane z  poprawnym

/T:’g\ okresleniem catkowitej
1 wysokosci podnoszenia.
Czasami mylone sa ze soba
catkowite wysokos$ci
podnoszenia uktadu i pompy.
w zasadzie sa to
rébwnoznaczne pojecia  ale
inaczej wyrazone 1 majace
inne odniesienia. Warto wiec
przypomnie¢ podstawowe
relacje okreslajace catkowita
(efektywna, uzyteczna)
wysoko$¢ podnoszenia uktadu
pompowego i pompy [2, 3, 4].
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Rys. 1 Schemat uktadu pompowego

Catkowita (efektywna, uzyteczna) wysoko$¢ podnoszenia
uktadu pompowego wyraza si¢ wzorem:
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w ktorym:

- statyczna wysokos$¢ podnoszenia dla uktadu pompowego:
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- dynamiczna wysokos$¢ podnoszenia dla uktadu pompowego:
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gdzie (Rys. 1):

H (1b)

Hge, — geometryczna wysoko$¢ podnoszenia [m]
p — cis$nienie w zbiorniku [Pa]

" A takze przyspieszenia grawitacyjnego (np. przyspieszenie ziemskiego pola
grawitacyjnego)

>hy, — sumaryczna wysokos$¢ strat w rurociagu [m]

¢ — predkos$é przeptywu cieczy [m/s]

p — gestos¢ pompowane;j cieczy [kg/m’]

g =9,80665 m/s’

Indeksy dolne:

g — zbiornik gorny

d — zbiornik dolny

Indeksy gorne:

S — przewdd ssawny

T — przewdd ttoczny

Wystepujaca w rownaniu (1b) réznica kwadratéw predkosci
przeptywu w obu zbiornikach ze wzgledu na swoja znikoma
warto$¢ jest zwykle pomijana w obliczeniach.

Catkowita (uzyteczna, efektywna) wysokos$¢ podnoszenia

pompy wyraza si¢ natomiast nastgpujacym wzorem:
2
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gdzie:

¢ — predkosé przeptywu w pomiarowym przekroju ttocznym
(2) i ssawnym (1) [m/s]

m — réznica wysokosci potozenia manometrow ttocznego i
ssawnego [m]

Pm — ci$nienie wskazywane przez manometry tloczny (2) i
ssawny (1) [Pa]

Regula jest, ze w ustalonym punkcie pracy pompy w uktadzie
pompowym catkowita wysoko$¢ podnoszenia pompy i uktadu
sg sobie rowne.

Wysokos$¢ podnoszenia zalezy takze od wydajnosci a funkcja
opisujaca t¢ zaleznos¢ traktowana jest jako charakterystyka
uktadu pompowego. Dla zobrazowania tego zagadnienia
nalezy przypomnie¢ najczgsciej wystepujace przypadki
charakterystyk uktadow pompowych [5, 6].
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W ukladzie 1 catkowita wysoko$¢ podnoszenia zmienia si¢
wraz ze zmiang wydajnosci. Wysokos¢ statyczna
(geometryczna) nie wystgpuje lub ma znikoma warto$¢.
Typowe przyktady to:

- ukfad cyrkulacji cieczy w obiegach ogrzewania lub
chtodzenia,

- ukfad zasilania zbiornika otwartego lezacego w duzej
odlegtosci od pompy przy braku (lub przy znikomej)
geometrycznej wysokosci podnoszenia.

W uktadzie 2 calkowita wysokos$¢ podnoszenia takze zmienia
si¢ ze zmiang wydajnosci. Wystgpuje tutaj jednak statyczna
wysoko$¢ podnoszenia. Przyktadem jest:

- uklad napehiania zbiornika otwartego lezacego w duzej
odleglosci od pompy przy znacznej geometrycznej
wysokoséci podnoszenia a takze wtedy, gdy wystepuja



roznice cisnien
goérnym i dolnym.

statycznych pomiedzy zbiornikiem

W uktadzie 3 catkowita wysoko$¢ podnoszenia pozostaje
stata niezaleznie od zmian wydajnosci. Wysokos¢
geometryczna moze by¢ duzo mniejsza od roznicy ci$nien
statycznych a straty sg niewielkie. Typowe przyktady to:

- ukfad utrzymujacy ci$nienie w wydzielonym odcinku
sieci wodociggowej o zréznicowanych rozbiorach wody,

- uklad zasilania kotta parowego o stalym cisnieniu
roboczym ze zmieniajacym si¢ zapotrzebowaniem na
pare,

- ukfad napetniania otwartego zbiornika od gory.

W uktadzie 4 catkowita wysoko$¢ podnoszenia zmienia sig
przy ustalonej wartosci wydajnosci. Typowe przyktady to:

- ukfad napekniania zbiornika otwartego od dotu,

- proba wykorzystania pompy odsrodkowej do zasilania
hydroakumulatora (jednak jesli wydajnos¢ jest mniejsza
niz 1,25 1/s, to lepsze bedzie w takim przypadku
zastosowanie pompy wyporowej [6]).

Catkowita wysoko$¢ podnoszenia ukladu pompowego
stanowi sume¢ wysokosci statycznej i dynamicznej. Z rownan
(1a) i (1b) wynika, ze na catkowita wysoko$¢ podnoszenia ma
wplyw:

- wysokos¢ geometryczna,

- rdznica ci$nien pomigdzy zbiornikami goérnym i dolnym
(lub pomigdzy zbiornikiem dolnym a punktem wpigcia
do cis$nieniowej czgSci rurociagu ttocznego),

- wielko$¢ strat w uktadzie pompowym.

Ktora z tych wielkos$ci ma dominujacy wptyw zalezy w duzej
mierze od konfiguracji uktadu pompowego 1 jego
przeznaczenia. Dla uzyskania oszczednosci w kosztach
energii pompowania wskazana jest minimalizacja kazdej z
tych wielko$ci. Warto pamigtaé, ze
~Wymagangq catkowitq wysokosé
zmniejszy¢ obnizajqc:

podnoszenia mozna

- statyczng wysokos¢ podnoszenia (mniejsze wymagane
przeciwcisnienia np. filtrow ; mniejsze wysokosci
geometryczne pomiedzy poziomami cieczy w zbiornikach
ssawnym i tlocznym, wykorzystanie efektu lewarowego),

- dynamiczng wysokos¢ podnoszenia (mniejsze straty
poprzez zastosowanie rur o wigkszych Srednicach i
armatury o mniejszych wspolczynnikach strat, eliminacje
zaworow dlawieniowych) [7]”.

Spehienie powyzszego postulatu moze by¢ trudne ale jest
wykonalne. Wymaga doswiadczenia projektanta oraz
odpowiedzialno$ci uzytkownika za prawidlowe okreslenie
wymagan co do warunkow pracy instalacji.

Wysokos¢ statyczna w otwartych uktadach pompowych
(ci$nienie atmosferyczne w otwartych zbiornikach dolnym i
gornym) ogranicza si¢ jedynie do wysokosci geometrycznej,
ktora definiowana jest jako roznica rzgdnych (niwelacji)
pomigdzy poziomem cieczy w zbiorniku gornym i dolnym [2,
3, 4]. Czy zawsze nalezy dostownie traktowac t¢ definicjg ?
W pewnych przypadkach nie. Jak poprawnie okresli¢
wysoko$§¢ geometryczna gdy rurociag tloczny wznosi si¢ do
pewnego maksymalnego punktu swojego profilu a nastgpnie
opada ku zbiornikowi gornemu i wylot rurociagu do zbiornika
znajduje si¢ powyzej maksymalnego poziomu znajdujacej sig
w nim cieczy ? (Rys. 2a, 2b)
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Czesto za wysoko$¢ geometryczna przyjmuje si¢ roznice
wysokosci pomigdzy rzgdna maksymalnego punktu rurociagu
a rzedna poziomu cieczy w zbiorniku dolnym (Hgeo1)
zapominajac o efekcie dziatania lewara’. Takie podejécie w
swoich skutkach powoduje dobdér pompy na wyzsze
wysokos$ci podnoszenia niz wystepuja w rzeczywistosci
(oczywiscie, jesli efekt lewarowy w rurociagu rzeczywiscie
wystapi a to wymaga sprawdzenia obliczeniowego). W
konsekwencji wystapi wzrost rzeczywistej wydajnosci i
zwigkszone zapotrzebowanie mocy pompy (Rys. 2¢c — pompa
A). Wpykorzystanie efektu lewarowego pozwala dla
wymagane] wydajnosci ukladu na obnizenie wysokosci
podnoszenia i obnizenie zapotrzebowania mocy pompy (Rys.
2c — pompa B). Ciekawy przyktad obliczeniowy wyjasniajacy
problem konfiguracji rurociagu ttocznego z dziataniem efektu
lewarowego opisany jest szczegdtowo w [8].

Inny przypadek to sytuacja gdy rurociag ttoczny stale sig
wznosi 1 ma wylot do zbiornika gérnego powyzej poziomu
cieczy w nim zawartej (Rys. 3a). Wysoko$¢ geometryczna
jest wtedy liczona od poziomu cieczy w zbiorniku dolnym do
osi rurociggu w punkcie wyptywu do zbiornika (Hgeon). Czy
pompowanie bedzie efektywne gdy poziom cieczy w
zbiorniku gérnym ma ustalona warto$¢ ponizej wylotu z
rurociagu (np. jest to w miarg staly poziom kanatu
odptywowego w przypadku pompowni melioracyjnej) ? A
moze lepiej zanurzy¢é wylot rurociagu ponizej poziomu
minimalnego w  zbiorniku gérnym  (pamigtajac o
umieszczeniu zaworu odpowietrzajaco-napowietrzajacego w
najwyzszym punkcie rurociggu) ? Pozwoli to dla wymagane;j
wydajnosci uktadu obnizy¢ wysoko$é geometryczna® a tym
samym calkowita wysoko$¢ podnoszenia i zapotrzebowanie
mocy przez pompg (Rys. 3b — pompa B).

2 Mozna to w pewnych przypadkach zaakceptowaé, np. jesli réznica
wysokos$ci pomigdzy rz¢dna maksymalnego punktu rurociagu a rzedna
wylotu z rurociagu do zbiornika gornego jest wigksza niz 10 m i w
opadajacej gatezi rurociagu nie ma zapewnionej ciaglosci przeptywu jego
pelnym przekrojem [6] — brak efektu lewara.

> W tym przypadku odpowiada ona definicji wysokosci geometryczne;.
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Okreslenie wysokosci statycznej w uktadach ci$nieniowych
(cisnienie w zbiorniku dolnym 1 gérnym jest rézne od
atmosferycznego) wymaga glebszej analizy przeznaczenia
uktadu pompowego. Konieczne jest =zidentyfikowanie
rzeczywiscie wystepujacych ciSnien w obu lub jednym
zbiorniku (lub w punkcie wpigcia rurociagu prowadzonego od
pompy do kolektora cisnieniowego) [5]. W projekcie uktadu
mozliwe jest tylko zalozenie ich warto§ci w oparciu o
wymagania procesu. Jednak gdy wymagana jest poprawa
istniejacego uktadu nie obejdzie si¢ bez dodatkowych
pomiarow cisnien i dopiero po nich wykonaniu mozna
przystapi¢ do korekty parametrow istniejacych lub doboru
nowych pomp. Celowe jest minimalizowanie wartosci
przeciwcis$nienia dostosowane jednakze do wymagan
narzuconych realizowanym procesem (wymagana jest
optymalizacja procesu pod wzglgdem jego parametrow). Ze
wzgledu na znaczna réznorodno$¢ ciSnieniowych uktadow
pompowych (wodociagowe, cieplownicze, przemystowe,
energetyczne) bardziej obszerne rozwinigcie tego zagadnienia
jest tutaj pominigte.

Dynamiczna wysoko$¢ podnoszenia to wylacznie straty
przeptywu generowane w ukladzie pompowym. Na ich
wielko$¢ maja wplyw:

- §rednice rurociagu,

- dlugo$¢ rurociagu,

- ilo$¢ i rodzaj zainstalowanej armatury i ksztattek.

Na wielkos$¢ strat przy ustalonej wydajnos$ci poza Srednica
wplywa takze chropowato$¢ powierzchni wewngtrznej rur
(materiat a takze czas uzytkowania w przypadku rur starych).
Nie bez znaczenia s3 takze wlasnosci reologiczne
pompowanej cieczy (ggstosé, lepkosé, koncentracja sktadnika
statego). Poprawny dobdér $rednicy rurociagu musi
uwzglednia¢ wielko$¢ strat jakie wystapia po jej
zastosowaniu. Jak wiadomo, straty sa tym mniejsze im
wigksza jest S$rednica rurociagu. Wybdr odpowiedniej
$rednicy rurociagu poza aspektem strat musi uwzgledniaé
warunki realizacji procesu pompowania. W pewnych
przypadkach (np. kanalizacja ci$nieniowa, hydrotransport),
nadmierny wzrost S$rednicy rurociagu dla wymaganej

wydajnosci  powoduje, ze przepltyw odbywa si¢ =z
predkosciami mniejszymi od predkosci krytycznej' co w
skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do zatykania sig rur.
Na dlugos¢ rurociagu z reguly nie mamy wplywu, jest
wymuszona odlegloscia pomigdzy zbiornikami. Wskazane
jest jednak poprowadzenie go po mozliwie najkrotszej trasie.
Rodzaj i ilo$¢ armatury powinny zosta¢ ograniczone do
niezbgdnego wymaganego minimum (zawory zwrotne,
odcinajace, regulacyjne’), podobnie réznego rodzaju ksztattki
(kolana, dyfuzory, itp.). Armatura i ksztattki powinny
cechowa¢ si¢ minimalnymi wspdtczynnikami  strat.
Optymalnie  dobrana  $rednica  rurociggu  pozwala
zminimalizowa¢ catkowite koszty uktadu pompowego (Rys.
4).

Koszt catkowity

Koszt

Koszt zakupu rurociggu
i armatury

Koszt zakupu pompy
Koszt energii

Srednica rurociagu

Rys. 4 Wptyw $rednicy rurociagu na catkowity koszt uktadu pompowego [1]

Metodyke obliczania calkowitych strat w uktadzie
pompowym opisuja liczne publikacje [np. 3, 8, 9]. Na etapie
projektowania uktadu wymagana jest starannos¢ i doktadnosé¢
obliczen. Stosowanie odpowiednich programow
komputerowych utatwia prowadzenie obliczen jednak ma tg
wadeg, ze programy te sa tak doktadne jak doktadne sa
zgromadzone w nich odpowiednie dane pomocnicze i
zastosowane procedury obliczeniowe. Obliczenie strat
liniowych oparte wylacznie na nomogramach prowadzi do
mniej doktadnych wynikéw (mozna je stosowaé do
szacunkowych, wstgpnych obliczen strat). Obliczenie strat
miejscowych (armatura, ksztattki) w praktyce inzynierskiej
bywa oparte na zalozeniu, ze stanowia one 15 + 20 %
warto$ci strat liniowych. Dla bardzo dlugich rurociagow
gdzie dominuja straty liniowe jest to jeszcze do przyjecia, ale
powinno zosta¢ zweryfikowane obliczeniami. Jednak w
przypadku krétkich rurociagdéw zawierajacych wigksza liczbe
armatury 1 ksztaltek, gdzie dominuja straty miejscowe
wskazane jest ich obliczenie. Wyznaczenie strat w ztozonych
uktadach pompowych (np. wspoélpraca rownolegla kilku
pomp oddalonych od siebie lub rozgalg¢zione rurociagi
tloczne) jest zadaniem skomplikowanym i wymaga duzego
doswiadczenia od prowadzacego obliczenia. Rezultatem
niedoktadnie lub bie¢dnie przeprowadzonych obliczen jest
czgsto zawyzona wysoko$¢ dynamiczna a tym samym
catkowita wysoko$¢ podnoszenia. W rzeczywistoSci w trakcie
uzytkowania dobranej pompy uzyskuje si¢ z regulty mniejsze
niz zakladano catkowite wysokosci podnoszenia, wigksza
wydajnos¢ i wigksze zapotrzebowanie mocy (Rys. 5).

* Minimalna predko$¢ przeptywu przy ktorej nie nastepuje jeszcze wytracanie
sig¢ czastek ciat statych unoszonych w strumieniu cieczy.

3 Jesli sa konieczne. Zamiast nich nalezy rozwazy¢ mozliwo$é zastosowania
regulacji przez zmiang obrotéw pompy.
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Rys. 5

zapotrzeb. mocy wysoko$¢ podnoszenia
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Poprawnie wyznaczona i1 sprowadzona do niezbgdnego
minimum catkowita wysoko§¢ podnoszenia uktadu dla
wymaganej wydajno$ci wyznacza punkt pracy poszukiwanej
pompy. Zasada jest, ze dla wybranej pompy punkt pracy
powinien leze¢ najblizej jej punktu maksymalnej sprawnosci.
Tak dobrana pompa gwarantuje niskie jednostkowe zuzycie
energii.

Minimalizacja catkowitej wysokosci podnoszenia dla
wymaganej wydajnosci pozwala na wybor pompy o mniejsze;j
mocy napgdu, mniejszych gabarytach oraz co najwazniejsze
nizszej cenie zakupu. Niski pobor energii zapewnia nizsze
koszty uzytkowania w przewidywanym czasie pracy pompy
w uktadzie.
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