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Подобряване ефективността на помпените системи
Програма SAVE на EU 02.2002 год.

Помпите са най-големият ползвател на енергия в EU.

Ако те са подбрани по-правилно може да се спести над 3 % ел. енергия.

Разработени са криви с КПД на едностъпални помпи тип Е и Д, по които може да се разбере на базата на сравнението дали изборът ни на  ПА е удачен или не.

Най-големите икономии може да се реализират чрез по-добри проекти на помпени системи и чрез начина на управлението им.

Ако не е подбрана добре една П, въпреки че може да има висок КПД, тя може да работи неефективно.
С времето КПД на П спада с различна скорост в зависимост от износването й.

Върху КПД на П влияят Q; H, но също така и качествата на флуида, формата на работното колело и скоростта на въртене.

Затова е трудно да се каже коя П е с по-висок КПД.

Съществуват известни отклонения в КПД на П спрямо публикуваните КПД от завода производител.

Не винаги П с по-висок КПД е по-скъпа.

Политика на подобряване ефективността на помпите
Необходимо е да се избират най-ефективните П за конкретното приложение.
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Характеристики на центробежна помпа.

Оперативна ефективност.

КПД работно  и  КПД на производителя може да се различават съществено,

защото:

1. П може да работи в големи периоди от време далеч от ВЕР /притворен 
СК; работа към две зони на различни коти; работа в паралел/.

2. С течение на времето П се износва.

3. Ефекта от точността и отклоненията в данните на производителя.

Производителите се стремят да покажат по-висок КПД от действителния.

Отклоненията в КПД при отделните П им позволява да лавират.

Диапазон на използване на помпи тип Е и Д

	Помпа тип
	Диапазон
	Дебит, л/с
	Напор, м

	Серия Д
	От - До
	42 - 416
	15 - 140

	Серия Е
	От - До
	8 - 111
	10 - 50

	Серия ЕМ
	От - До
	8 - 28
	10 - 50


При избора на ПА се взема предвид максималното КПД при ВЕР и максимален диаметър, но трябва да се отчетат два факта:

1. Обикновено П работят с дебит под или над оптималния.

2. П не работят в твърд режим. Дебитът им се променя във времето, а с това се 

променя и КПД на П. В този случай трябва да се отчита средно претеглен КПД.

Методика за избор на нов ПА.

Разработени са серия от графики с КПД на П от тип Е; ЕМ и Д.

След като се избере П от дадена фирма, може да се нанесат Q; H на тези графики и чрез корекция с коефициента С да се види къде попада избраната П.

Ако е в зоната с нисък КПД е необходимо да се търси друга по-подходяща оферта.

Коригиращия коефициент С зависи от Q; H и n.

П със сравнително ниско налягане и с много високо налягане губят от КПД поради неизбежните вторични хидравлични загуби.

Най-ефективни са П със среден напор.
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Зависимост на коригиращия коефициент С
от специфичната скорост на въртене Ns
При Ns = 800  отчитаме  С = 8, докато при Ns = 2500   -   С = 0;

Коефициентът С се добавя към КПД на П, с цел да се изравнят условията при които се сравняват КПД на различните видове П.

Например ако  Ns = 800, то   С = 8, следователно към КПД на П се прибавят 8 %.

С е коригиращ коефициент на Андерсън и се изчислява:

С = 29[log10(2650/Ns)]2
При ниски стойности на Ns – КПД също пада, затова се въвежда коефициента С.

Влияние на този коефициент има само за Ns < 2000.

При Ns = 600 – С = 16.

При нарастване на напора С нараства, защото КПД пада поради повишени вътрешни загуби в П.
Има разработени серия от графични зависимости между Q; ( и Н.
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Всички криви са изчертани при Ns оптимално.
Снижаване на КПД в експлоатацията.

Може П да е с много висок КПД, но ако в процеса на експлоатация бързо се износва ефектът ще е отрицателен.

Малките П за 2 години средно снижават КПД с 20 %.

За големите П при правилна експлоатация за 5 години понижението е 5 %.

Скоростта на износване нараства при експлоатация на П далеч от ВЕР.

КПД спада при кавитация, корозия, вибрация във вала и др.

Скоростта на корозия зависи от каталитичния ефект на бактериите, които се съдържат във водата.

Как се прави избор на помпа?

Критерий за избор според ползвателите:
1. Ключови критерии.
· Спешна нужда;
· Цена;

· Доставка;

· Известен производител.
2. Вторични критерии.
· Надеждност;
· Ремонтопригодност.
3. Понякога се има предвид и КПД на помпата.
Необходимо е да се сменят приоритетите при избора, защото най-голям дял в общите разходи по притежание на ПА се пада на ел. енергията – над 85 %.
Проблеми за подобряване ефективността на ПА.

1. Организационно поведение.
· Избират се най-евтините помпи;
· Отделът, който доставя ПА е различен от отделът, който следи за 
енергийните разходи;

· Непознаване на проблемите с енергийните разходи на ПА;

· Чести ремонти на П поради лошо качество на ремонтите и 
на поддръжката. 

2. Технически/Образователни.
· Съществува разминаване между ефективност и поддръжка и 
изискванията за безопасност;
· Избрани са ПА с по-голям капацитет, защото се очаква бъдещо 
разширение на дейността;

· Използването на високоефективни П не трябва да се разглежда

отделно от общата ефективност на системата.

· П обикновено са лошо поддържани и им се обръща внимание едва

когато аварират;

· Има проблеми при измерване на основните параметри – например 
дебита;

· Неспособност да се избере подходящ ПА;

· Скептицизъм по отношение на данните за КПД предоставени от 
производителите;

· Когато П се ползват малко е трудно да се докаже, че трябва да се 
подменят, защото е икономически необосновано;

· По-лесно е да смениш П със същия тип отколкото да 
преоразмеряваш П съгласно изискванията на системата;
· Неправилната експлоатация може много бързо да снижи КПД.

3. Икономически.
· Ефективността се поставя след надеждността и 
ремонтопригодността по приоритет;

· Срокът за изкупуване на по-ефективен ПА е дълъг;

· За големите потребители на ел. енергия се предлагат по-ниски 
цени, което удължава срока на изплащане на инвестицията;

· Разходите за ел. енергия може да са малка част от общите разходи 
и се подценяват;

· Трудно е да се оцени ефекта от спестената енергия;

· Икономически обоснована е подмяната само на големите П, когато 
се ползват продължително време;

· Липсата на средства за закупуване на нови, високоефективни П.
Необходимост от обучение.


Обучението е важен елемент за подкрепа на стратегията за ЕЕ.
То помага за промяна на отношението и поведението на хората ангажирани с проектирането, доставката, монтажа, поддръжката и ремонта на П.
Необходима е оценка на разходите за целия жизнен цикъл на ПА при избора на доставчик на ПА.
Правилната поддръжка снижава енергийните разходи и подобрява надеждността.
Добре е информацията да се представи под формата на учебни примери, за да бъде по-разбираема и достъпна за аудиторията.

Необходими са познания  не само за ПА, но и за функциониране на цялата система. В тръбната част също се крият много резерви.
Влияние на конструкцията на помпата върху КПД

Основно влияние оказва гладкостта на повърхностите, които са в контакт с водата и вътрешните протечки на флуида през хлабините на П.
Гладкостта зависи от технологията на изработка на П.
Повърхностите сменят своята гладкост по време на експлоатацията.
Направени са изследвания на П тип Е за влиянието на гладкостта и вътрешните протечки. Специфичната скорост Ns се изменя от 10 до 100 мин-1.

КПД нараства с нарастване на дебита, защото се увеличава числото на Рейнолдс.

КПД нараства с нарастване на Ns, но по-слабо, благодарение на геометрията на работното колело.

За П с ниско Ns обемните загуби и загубите от триене са значителни и КПД пада.
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Влияние на грапавостта на повърхнините върху КПД на помпата
Грапавостта може да повлияе над 5 % върху КПД.
Особено голямо влияние има тя при П с ниска специфична скорост Ns < 10.
Най-добър ефект се постига чрез обмазване на работното колело.

Обемните загуби зависят от хлабините в уплътнителните пръстени.

Хлабина от 0.3 мм вместо 0.6 мм повишава КПД с 3 %.

За подобряване на КПД може да се направят прорези в хлабината.

Нормално изпълнение


Изпълнение с прорези





Снижение на КПД на помпата

Повечето проблеми в П се дължат на неправилно изпълнение на смукателя.
· Средно П губят /10 -15/% от КПД по време на експлоатацията;
· След 10-тата година КПД рязко пада;

· След 20-тата година е необходима подмяна на П.

С износване на П спадат Q; H и се снижава КПД и нарастват разходите за ел. енергия.
Основните ремонти обикновено се извършват на 5 години. След тях П може да възвърне КПД и другите параметри до 95 % от заводските.
След 20-тата година настъпва умора в материалите и П интензивно деградира.

Фактори, които влияят на износването:

1. Правилен избор на П -  Q ; H и материалите, от които е изработена П;

2. Правилен монтаж – здрав фундамент и точна центровка;

3. Смукател с достатъчно голям диаметър с прав участък преди П;

4. Недопускане на въздух към П. Над 2 % въздух може да износи П за 

сравнително кратко време;
5. Работата на сух ход разрушава помпата;

6. При работа далеч от ВЕР се създават сили, които износват интензивно П и 

разбиват лагерите. Валът също се товари допълнително;

7. Износването на П може да се дължи и на корозия, абразия или налепи.

8. Използването на стъкло или смоли обмазки могат да подобрят КПД и да 

удължат живота на П.
За по-големите П при заявката може да се поръча такова покритие.

Ремонти на помпите

Ремонтите са скъпи и отнемат време, но са важни за поддръжка на висок КПД и за надеждността.
Има три подхода при ремонтите:
1. Да не се ремонтира П докато не настъпи отказ.
Този подход е удачен за малки и слабо използвани П.

2. На определен период да се извеждат П за ремонт.
При този подход съществува риска П да не се нуждае от ремонт или да е прекалено износена.

3. Ремонт на базата на замерване на характеристиките на П .

Как да се следи състоянието на П?
Най-простия метод е чрез периодичен преглед – следене шума и вибрациите на П и замерване на основните параметри : Q; H; P; I; U; cos(f).
На базата на тези замервания се следи КПД на П и при спад над 20 % от заводските параметри П следва да се изведе в ремонт.
При ремонта на П трябва да се спазват заводските допуски и да се използват оригинални резервни части.
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В практиката П често са преоразмерени, като това се компенсира с притваряне на СК. Това води до нисък КПД и скъсяване на живота на П.
В този случай е по-изгодно да се намали диаметъра на работните колела на П вместо да се притваря СК.
Мощност на вала на помпата
L = (0.163 * Q * H)/(, KW , където:

Q – дебит, м3/мин;
H – напор, м;
( - кпд на помпата.
Пример: ПА има дебит 550 л/с = 33 м3/мин; напор 50 м; КПД 80 %.

Да се изчисли необходимата мощност на ел. мотора, ако П работи с малки промени на напора.

L = (0.163 * 33 * 50)/0.8 = 336 KW – мощност на вала на помпата.

Резерв на мощност на мотора в %:

	Помпи за:
	Малки промени на напора
	Големи промени на напора

	Високо налягане
	15
	20

	Средно и ниско налягане
	10
	15


От таблицата избираме коефициент на запаса по мощност - 1.1 / 10 % /.

Мощността на ел. мотора: P = 1.1*L = 336 * 1.1 = 370 KW.
Стандартната най-близка мощност е 400 KW.
Коефициент на полезно действие /КПД/ на помпата
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Помпата е много по-чувствителна по отношение промяната в натоварването спрямо мотора.
Мотора запазва високо КПД в диапазона /40-110/ % натоварване, докато

помпата има много по-тясна зона /ВЕР/, при която работи с оптимален КПД.
За вертикалните П и потопяемите П загубите на налягането в смукателните тръби се добавят към вътрешните загуби на П, което води до снижение на ( с /2-5/ % спрямо хоризонталните П от същата категория.

Ако хоризонтална помпа тип  11МТ32Х3 има КПД 64 %, то тя е съпоставима по ефективност с потопяема помпа тип 11ПВ25Х4 с КПД 60 %.

КПД зависи от дебита на П и от скоростта на въртене.
Коефициенти на полезно действие в помпена система
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1. КПД на помпата е отношението между хидравличната мощност Pf  и мощността на вала на помпата Ps.

(п = Pf/ Ps

2. КПД на мотора е отношението между мощността на вала на помпата Ps и мощността от ел. захранването към мотора Pе.

(м = Ps/Ре ; Ре = 1.73*U*I*cos(f).
3. КПД на помения агрегат е отношението между хидравличната мощност Pf  и мощността от ел. захранването към мотора Pе.

(па =(п * (м = (Pf/ Ps)* Ps/Ре;
(па = Pf/ Pе ; 

(па = Q*H*(/ Pе*(м.
4. КПД на системата е отношението между необходимата хидравличната мощност Pf1  и мощността от ел. захранването към мотора Pе.

(сис = Рf1/Ре = Q*Hs*(/ Pе, където 

Нs е геодезичната височина от водно ниво на водоизточника до водно ниво на напорен резервоар.

При Нs не са включени загубите от триене във водопроводите.
Чрез това КПД се прави оценка и на ефективността на тръбната част от източника до резервоара.

Изчисление на КПД на помпа, мотор, ПА, система
Рfхидр. = (Q*H)/360  KW, където:

Q – дебит на помпата в м3/час; H – напор на помпата в метри.
Пример:

Q = 68 м3/час; H = 78 м; Нsгеодез. = 50 м; Нзаг = 28 м; (п = 60 %.
Рf = (68*78)/360  = 14.36 KW;Pf1 = (68*50)/360  = 9.44 KW
Измерената работна мощност на ПА Pe = 30 KW 

(па = 14.36/30 = 48 %; (сис = 9.44/30 = 31 %;(тръби  = Нг/Н = 50/78 = 64 %.

Приемаме (м = 90 %, следователно (п  = 53 %; (сис = (па*(тр

Представяне на резултатите в табличен вид:

	Q, м3/час
	H, м
	Hг, м
	Нз, м
	Ре, KW

	68
	78
	50
	28
	30

	(м %
	(п %
	(па %
	(тр %
	(сис %

	90
	53
	48
	64
	31


Схема на помпена система с висока ефективност
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Консумирана мощност  100 %. КПД на честотния инвертор 96 %. 

КПД на ел. мотора 95 %. КПД на куплунга 99 %. КПД на помпата 88 %.

КПД на тръбната система 90 %. Общ КПД (0.96*0.95*0.99*0.88*0.9)*100 = 71.5 % 
Това са сравнително високи стойности на КПД. 

Пример за помпена система от практиката с общ КПД, както следва:
КПД на ел. мотора 92 %. КПД на помпата 78 %. КПД на тръбната система 85 %. Общ КПД (0.92*0.78*0.85)*100 = 61 % или с 12 % по-нисък КПД.
За да се оптимизира системата е необходим следния анализ:

1. Определяне на необходимите дебит и напор;

2. Анализ на водопроводната мрежа – смукател; нагнетател; арматури; (тр %
3. Помпа; (п
4. Мотор; (м
5. Начин на управление – регулиране на дебита;

6. Захранващ трансформатор и кабелни и въздушни линии.
Системния подход при повишаване на ефективността на системата означава да се гледа в началото на помпената система като цяло, а не да се насочваме към отделните елементи.
Най-големите резерви съществуват при дебаланс на ПА по напор и дебит или в начина на регулиране на дебита на системата.
Н = Нг + Нзаг.

Ако делът на Нг е висок се препоръчва работа на ПА в паралел;

Ако делът на Нз е висок се препоръчва честотно управление;

В системите с висок дял на геодезично налягане в общия напор честотното управление е със съмнителен ефект.
Най-добър ефект при честотно управление се получава за системи с висок дял на загуби на напор от триене.
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(H2 > (H1 – Ефекта при регулиране скоростта на въртене от скорост n1  до скорост n2 е много по добър при по-стръмната част на Q-H характеристиката на ПА1 .

При малки загуби от триене в една система по-ефективен начин за регулиране на дебита е чрез промяна броя на работещите в паралел ПА или чрез включването на голяма – малка помпа.

Методи за контрол на потока
Четирите най-често срещани метода за контрол на потока на помпите са:

дроселиране, байпас, управление чрез включване и изключване на ПА и честотно управление с променлива скорост (VSD). 
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Фигура 1 - Илюстрации на методите за управление на потока на помпата. 
A - дроселиране, B - байпас, C – пуск/стоп управление и D - VSD честотно управление.
Относителната консумация на енергия от различните методи за контрол може да бъде оценена от областта между осите х и у и работната точка.

Използва се формулата:
P = Q x H консумираната мощност е в пряка зависимост от дебита и напора на П.
В следващия пример (Фигура 2) е представена относителната консумация на мощност при среден дебит от 70% при различните методи на управление. 
Помпа с номинални параметри в условни единици: дебит – 10 ед. ; напор – 10 ед. да се управлява спрямо нуждата за вода на системата с дебит от 7 единици. 
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Фигура 2 - Консумацията на енергия при четирите най-разпространени метода за управление на дебита на центробежна помпа
	Начин на управление
	Енергия

	Дроселиране
	89

	Байпас
	82

	Контрол на включване и изключване
	70

	VSD контрол
	45


1. Дроселиране.
Дебита на помпата, която работи с постоянна скорост се намалява чрез увеличаване на загубите на напор от триене в системата чрез притваряне на спирателен кран на напорния водопровод.
На фигура 2 работната точка се премества от (Q = 10, H = 10) на (Q = 7, H = 12.7).

Относителната консумация на енергия може да се изчисли чрез:
P = 7 x 12.7 = 89
2. Байпасно регулиране.

Прилага се главно за циркулационни помпи. Изходящият поток към системата се намалява чрез изпускане на част от потока към смукателя на помпата. Общият поток се увеличава (от 10 на 12.4), но напора намалява (от 10 на 6.6). Към системата се подава 7, а обратно се връща 5.4.
Относителната консумация на енергия е:
Р = 12.4 х 6.6 = 82
3. Управление чрез включване и изключване на помпата.
Използва се за поддържане на ниво в резервоара между предварително зададени граници /горно и долно ниво/. 

Средният дебит зависи от времето на включване и времето на престой на П. 
Относителната консумация на енергия може да се изчисли чрез:
Р = 0.7 х 100 = 70
4. /VSD/ честотно управление.
При системите с нисък статичен напор оптималната ефективност на помпата следва кривата на системата. При промяната на скоростта на помпата кривата се движи в съответствие със закона за подобие. Ако скоростта на работното колело на помпата е намалена, кривата на помпата се движи надолу. Ако скоростта се увеличи, тя се движи нагоре. Това означава, че дебита на помпата може да е точно съобразен точно с изискванията на процеса. 
Дебита (от 10 до 7) и напора (от 10 до 6.4) са намалени.

Относителната консумация на енергия може да се изчисли чрез: 
P = 7 x 6.4 = 45
Изводи: 
· Относителната консумация на енергия при различните методи на 
управление зависи от относителната промяна в напора. Ако тя е незначителна – най-ефективен метод е пуск/стоп на П, ако е голям  – най-ефективен метод е VSD.
· Управлението чрез дроселиране води до високи местни загуби в крана и 
рециркулация в помпата. 
· При VSD управлението работната точка следва системната крива, която е 
оптимална за ефективността на помпата. 
Фигура 3 - Консумация на енергия с различни методи за управление на помпата.
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Зависимости между Надеждност; Ефективност и Разходи на ПА
1. Надеждност и Разходи.

Балансът между превантивна /изпреварваща, планова/ поддръжка и корективната /аварийна/ поддръжка е въз основа на изискванията за надеждност и разходи.

За да гарантираме по-висока надеждност е необходимо да извършим повече разходи.

2. Ефективност и Разходи.

Тези две понятия са пряко свързани – колкото една система е по-ефективна, толкова по-малко са разходите за нея.
Пример:

ПА с мощност 200 KW работи 5000 часа годишно при 0.1 лв/KWh цена на ел. енергията и КПД 70 %.
Годишните разходи за ел. енергия ще са: 

Ц1 = (200х5000х0.1)/0.7 =142 857 лв. 
Годишните разходи за ел. енергия ще, ако ПА има КПД 75 % ще  са: 

Ц2 = (200х5000х0.1)/0.75 =133 333 лв. Или с 9 523 лв. по-малко.
3. Надеждност и ефективност.
Тук връзката е по-противоречива, защото ако сравним режима на работа на един мотор, който работи с натоварване от 75 % и този при който работи с натоварване от 100 %,то:
при 100 % натоварване моторът ще работи по-ефективно, но с по-ниска надеждност.

От друга страна помпа, която работи далеч от ВЕР, освен че ще работи с нисък КПД, износването при нея ще е по-интензивно.

Допълнителната загуба на енергия води и до други проблеми – кавитация, износване на СК и др. арматури, шум и др.
Идеи:

1. При избор на доставчик на ПА да се  изчисляват разходите за притежание 
на помпата за 20 годишен експлоатационен срок за сухите ПА и 5 години за потопяемите. Минималните разходи  да са основен критерии при избора на големи и работещи продължително ПА.

2. Основните ПА – с над 100 000 KWh годишна консумация да се замерват 
прецизно и при снижени параметри под 20 % да се планират за ремонт.

За другите ПА ремонта да се определя на базата на гарантиране на надеждна работа, а не с цел подобряване на ефективността.

3. Да се използва анализ за ефективността на цялата система при вземане на 
решение върху кой елемент да акцентуваме. Къде се крият най-големите резерви.

4. Да се направи преглед на монтираните ПА, които работят далеч от ВЕР и да се предвиди поетапната им подмяна или престъргване на работно колело.

5. Да се направи преглед на проблемните ПА – тези, които често аварират и да 
се потърсят и отстранят причините за това.

6. Да се провежда ежегодно обучение по теми за помпите на Техник ЕМО; 
Механици; Енергетици и Помпиери.

7. Големите П да се поръчват с обмазани работни колела, а също и при 
доставка на резервни части да се изискват такива работни колела.
8. Да се осъществи контрол по спазване на заводските хлабини при ремонта 
на основните ПА в РМР.

9. Да се направи списък на ПА, които са по-стари от 20 години като част от 
кандидатите за подмяна.

10.  Да се опишат обектите, които имат агресивна вода спрямо П и да се 
предвидят ПА, изпълнени с материали  устойчиви на тази вода.

11.  Да се опишат обектите с П, които са кавитирали. Да се потърсят причините 
за кавитацията и подготвят предложения за избягване на кавитацията. Да се прави разграничение за причините за износване на П в зависимост от мястото на износване на работните колела.
12.  Да се премине на честотно управление за системи с големи загуби от 
триене.
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Скъсяване живота на лагерите и набивките





Кавитация от малък дебит





Лошо охлаждане





Рециркулация в смукателя





Рециркулация в нагнетателя





Кавитация поради липса на NPSHa





Резервоар





М





П








