УДК 621.65.02

Сборка и качественный анализ стенда для проведения лабораторных работ по теме
«Методы регулирования центробежных насосов»
Assembly and qualitative analysis of the test bench for laboratory work on the topic 

"Methods of regulation of centrifugal pumps"
Оганесян Эдуард Сароевич1, 
Смирнов Роман Андреевич2, 
Челышев Алексей Валерьвич3, 
Никитина Анна Николаевна4
1 студент, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Кафедра «Гидромеханика, гидромашины, гидропневмоавтоматика» (edik25.1999@gmail.com) 
2 студент, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Кафедра «Гидромеханика, гидромашины, гидропневмоавтоматика» (smirnovra@student.bmstu.ru)

3 студент, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Кафедра «Гидромеханика, гидромашины, гидропневмоавтоматика» (ungeschlagenjod@gmail.com)  

4 студент, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Кафедра «Гидромеханика, гидромашины, гидропневмоавтоматика» (anna.nikitina.199978@gmail.com)
Oganesyan Eduard Saroevich1, 

Smirnov Roman Andreevich2, 

Chelyshev Alexey Valerevich3, 

Nikitina Anna Nikolaevna4
1 student, Bauman Moscow State Technical University, Department of Fluid Mechanics, Hydraulic Machines and Hydropneumoautomation
2 student, Bauman Moscow State Technical University, Department of Fluid Mechanics, Hydraulic Machines and Hydropneumoautomation

3 student, Bauman Moscow State Technical University, Department of Fluid Mechanics, Hydraulic Machines and Hydropneumoautomation
4 student, Bauman Moscow State Technical University, Department of Fluid Mechanics, Hydraulic Machines and Hydropneumoautomation
Аннотация. Центробежные насосы представляют собой один из самых распространённых видов насосного оборудования в мире и по различным оценкам на их использование расходуется четверть всей производимой человечеством электроэнергии. Подбор и работа центробежных насосов производится в соответствии с гидравлическими характеристиками систем, для которых должен быть обеспечен требуемый расход или заданный уровень давлений. Это могут быть системы с постоянным или с переменным расходом перекачиваемой среды, связанным с изменением гидравлического сопротивления элементов. При реальной эксплуатации, как для тех, так и для других условий, необходимо регулирование параметров насосов. В процессе работы собран и протестирован работоспособный лабораторный стенд, который может использоваться для демонстрации и изучения методов регулирования центробежных насосов.
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Abstract. Centrifugal pumps are one of the most common types of pumping equipment in the world and according to various estimates, a quarter of all electricity produced by mankind is spent on their use. The selection and operation of centrifugal pumps is carried out in accordance with the hydraulic characteristics of the systems for which the required flow rate or the specified pressure level must be provided. These can be systems with a constant or variable flow rate of the pumped medium associated with a change in the hydraulic resistance of the elements. In real operation, both for those and for other conditions, it is necessary to adjust the parameters of the pumps. In the process of work, a workable laboratory stand was assembled and tested, which can be used to demonstrate and study methods for regulating centrifugal pumps.
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Введение
Центробежные насосы представляют собой один из самых распространённых видов насосного оборудования в мире и по различным оценкам на их использование расходуется четверть всей производимой человечеством электроэнергии [1-6]. Центробежные насосы являются самым распространённым типом динамических насосов и по этой причине они были выбраны в рамках объекта исследования в данной работе.
Подбор и работа центробежных насосов производится в соответствии с гидравлическими характеристиками систем, для которых должен быть обеспечен требуемый расход или заданный уровень давлений. Это могут быть системы с постоянным или с переменным расходом перекачиваемой среды, связанным с изменением гидравлического сопротивления элементов. При реальной эксплуатации, как для тех, так и для других условий, необходимо регулирование параметров насосов, что обусловлено двумя факторами [6].
Для циркуляционных систем с постоянным расходом, таких как, например системы отопления, необходимость регулирования обуславливается дискретностью номинальных характеристик насосов, которые почти всегда не полностью соответствуют гидравлическим характеристикам систем. За счет регулирования достигается требуемое соответствие, которое обеспечивается поддержанием необходимого перепада давлений на входе в систему или прямого поддержания заданного расхода.
Для систем с переменным гидравлическим сопротивлением элементов, определяющимся работой различных регуляторов (таких как, регуляторы температуры воды в системах теплоснабжения и др.) необходимость регулирования насосов обуславливается изменением гидравлических характеристик присоединенной системы и соответствующим изменением расхода перекачиваемой среды. В этом случае задачей регулирования является только поддержание заданного перепада давлений в присоединенной системе.
Основной целью данной работы является сборка стенда, на базе двух центробежных насосов, и проведение насосных испытаний. Стенд будет предназначен для демонстрации учащимся четырёх методов регулирования центробежных насосов:
- дросселирование напорной и всасывающей линии насоса;
- байпасирование (подключение дополнительной перепускной линии);
- комбинирование последовательного и параллельного подключения насосов в системе;
- изменение частоты вращения рабочего колеса при помощи частотного преобразователя (частотное регулирование).
К данной работе по сборке и анализу стенда прилагаются следующие требования:
 -работоспособность стенда;
- возможность демонстрации приведённых выше методов регулирования (целевое требование).
Насосные испытания — экспериментальное определение определённых характеристик насоса во время его работы на испытательном стенде. Существуют различные виды испытаний динамических насосов [2] такие как:
- параметрические;
- виброакустические;
- кавитационные;
- на самовсасывание;
- ресурсные и т.д.
Параметрические испытания являются наиболее распространённым видом испытаний, которые проводятся в первую очередь для каждого опытного и серийного насоса [3-5].
Качественный анализ стенда будет проводиться путём проведения параметрических испытаний двух центробежных насосов с целью получения напорной характеристики при различных режимах их подключения в системе и визуальной оценке правильности этих характеристик.
Рассмотрим параметры, определяющие напорную характеристику насоса.
Подача насоса Q, л/м — объем жидкости, проходящей через насос в единицу времени. Для испытаний центробежных насосов, согласно [2], принимается модель несжимаемой рабочей жидкости.
Напор насоса H, м — разность значений напора на выходе из насоса и в ходе в него. В рамках данной работы напор насоса выражается через измеряемый перепад давлений ΔP, кПа.
1. Описание стенда
Схема собранного стенда показана на рис. 1.
Объект исследования — два насоса UPS 25 – 60 180 с трех- и однофазным двигателем.
Рабочая жидкость — чистая холодная вода (температура до +40 °С)
Датчик давления SMC ZSE50F – 02 – 22L.
Рассмотрим процесс осуществления тех или иных методов регулирования центробежных насосов.
Дросселирование в всасывающей и напорной линии осуществляется при помощи дросселя 7 и 8 соответственно. Для байпасирования подключается перепускная линия при помощи двухходового крана 4 и регулируется дросселем 9. Параллельное и последовательное подключение выполняется путём различного открытия и закрытия двухходовых кранов 3, 4, 5, 6. Открытые краны 5 и 6 и  закрытые кранов 3 и 4 образуют последовательное подключение центробежных насосов. Параллельное подключение обеспечивается открытием кранов 3, 4, 5 и закрытием крана 6. Для изменения частоты вращения рабочего колеса используется частотный преобразователь, который подключен к насосу 1.
По окончанию сборки стенд был заполнен водой и запущен. Выпуск воздуха из системы производился при помощи пробок выпуска воздуха из насоса и проталкивании воздушных пузырей через систему потоком жидкости под напором. Работоспособность стенда была подтверждена.
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Рис. 1 –Схема стенда для исследования методов регулирования центробежных насосов:
1 — центробежный насос с трёхфазным подключением двигателя; 2 — центробежный насос с однофазным подключением двигателя; 3, 4, 5, 6 — двухходовой краны для различного подключения насосов и патрубков; 7 — дроссель (задвижка) в линии всасывания; 8 — дроссель (задвижка) в линии нагнетания; 9 — дроссель (задвижка) в перепускной (байпас) линии; 10 — датчик давления с цифровым дисплеем в линии нагнетания; 11 — датчик давления с цифровым дисплеем в линии всасывания; 12 — бак; 13 — мерный бак; 14 — гибкий трубопровод; 15 — двухходовой кран в линии слива; 16 — слив
2. Методы и результаты
При проведении параметрических испытаний давление в линии всасывания и нагнетания будет измеряться при помощи датчиков 11 и 10 соответственно. Размерность датчиков — кПа. Для измерения расхода используется секундомер и мерный бак 13, при помощи короткого гибкого патрубка 14 поток жидкости может быть перенаправлен из основного бака 12 в мерный бак. Изменение сопротивления системы в этом случае принимаются незначительными. По окончанию испытаний основной бак опустошается путём подключения его к сливу 16 при помощи двухходового крана 15.
Для проверки и подтверждения выполнения целевого требования были проведены три серии параметрических испытаний центробежных насосов.
По результатам испытаний для нижнего и верхнего насоса получены характеристики на рис. 2. По оси абсцисс отмечен расход жидкости в л/м, а по оси ординат перепад давления в кПа.
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Рис. 2 – Характеристики насосов стенда
Анализируя полученные характеристики качественно, мы можем убедиться в том, что насосы дают одну и ту же характеристику. Небольшие дефекты и отличие графиков нижнего (красный график) и верхнего (синий график) насоса являются причиной погрешности метода измерения и незначительных отличий гидравлических линий, в которых расположены насосы. Качественный анализ графиков позволяет утверждать, что демонстрация регулирования насосов путём дросселирования и байпасирования может осуществляться на данном стенде.
Следующие испытания были проведены для анализа совместной работы насосов в системе при различном их подключении между собой. Полученные характеристики показаны на рис. 4.
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Рис. 4 – Характеристики при последовательном и параллельном подключении насосов
Поведение суммарной характеристики насосов при последовательном и параллельном подключении насосов соответствует теории. При последовательном подключении (красный график) суммирование характеристик производится по напору и при полностью закрытой задвижке значение давления в напорной линии выходит за верхнее значение диапазона датчика давления. При параллельном подключении (синий график) суммирование характеристик производится по расходу. Качественный анализ графиков позволяет утверждать, что демонстрация регулирования параметров системы путём параллельного и последовательного подключения насосов возможна на собранном стенде.
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Последняя серия испытаний на рис.5, была произведена для нижнего насоса с асинхронным двигателем, скорость оборотов которого изменялась при помощи частотного преобразователя.
Рис.5 – Поле характеристик насоса с частотным преобразователем
Качественный анализ полученного поля характеристик, которое включает в себя характеристики при частоте 50Гц (красный график), 40Гц (синий график) и 30Гц (зелёный график), позволяет заключить, что демонстрация частотного метода регулирования на собранном стенде представляется возможной.
По результатам анализа трёх серий параметрических испытаний насосов в собранной системе, можно утверждать, что возможность демонстрации всех четырех методов регулирования обеспечена.
Выводы
Подводя результаты работы, можно утверждать, что требования к стенду по работоспособности и целевое требование по методам регулирования выполнены. Это позволяет заключить, что собранный лабораторный стенд, является работоспособным и может использоваться для демонстрации и изучения методов регулирования центробежных насосов.
Список литературы
[1] Гидравлика, гидромашины и гидроприводы: учебник Башта / Т.М., Руднев С.С, Некрасов Б.Б. и др. М. Альянс, 2010, 422 с.
[2] ГОСТ P 6134-2013. Насосы динамические. Методы испытаний.
[3] Лабораторный курс гидравлики, насосов и гидропередач: учеб. Пособие для втузов / О.В. Байбаков, Д.А. Бутаев, З.А. Калмыкова [и др.]; ред С.С. Руднева, Л.Г. Подвидза. М.: Машиностроение, 1974. 414 с.
[4] Ломакин А. А. Центробежные и осевые насосы. Л.: Машиностроение, 1960. 683 с.
[5] Михайлов А.К., Малюшенко В.В. Лопастные насосы. М.: Машиностроение, 1977. 288 с.
[6] Регулирование насосно-перекачивающих станций тепловых сетей и составление режимных карт / Байбаков С.А., Шакирова Е.А. Энергетик. 2009. №8.
