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APARATURA ZA ODREPIVANJE TEHNICKIH KARAKTERISTIKA PUMPI I
KOMPRESORA

Tomislav Trisovicl, Lidija Rafailovi¢?, Branimir Grgurs, Svetomir Milojevic?,
Branimir Jugovics, Trisovi¢ Zaga®

Izvod: Tehnicki razvoj civilizacje uslovljava sve veci broj uredaja i aparata koji
nas okruzuju a koje najCeSce nismo u stanju da sustinski upoznamo principe
njihovog rada. Zbog toga se takvi uredaji najces¢e nepotpuno ili ¢ak pogresno
koriste odnosno ne Kkoriste se sve u optimalnim parametrima i u svim funkcijama
za koje su projektovani. Nepoznavanje sustine rada pumpi i kompresora ima za
posledicu da mnogi inZenjeri ne znaju da pravilno odaberu tip pumpe i
kompresora za pojedine uslove eksploatacije tj. transporta fluida. Posledica loSeg
izbora ovih uredaja je povetana potroSnja energije za njihov rad, opterecenje
mreZe kuda fluid protice, veliki ili nizak pritisak na Zeljenim tackama duz
instalacije, smanjeno iskoris¢enje i dr. LoS$ izbor takode povlaci nefunkcionalan
rad i drugih uredaja koji zavise od rada pumpi i kompresora Sto za posledicu ima
nekvalitetan proizvod ili uslugu koju zbirno ta oprema daje. 1z gore navedenih
razloga napravljena je aparatura koja na jednostavan nacin demonstrira princip
rada pumpi i kompresora. Aparatura na jednostavan nacin vizuelno prezentuje
princip rada pumpi i kompresora, i na jednostavan nac¢in demonstrira kako se
elektricna energija pretvara u energiju kretanja radnog kola pumpe a potom
pretvara u potencijalnu, staticku i dinamicku energiju fluida nad kojim se vrsi rad.

U ovom radu je pokazano da su izmerene H-Q krive u dobroj saglasnosti sa
teorijskom Bernulijevom jednacinom. Na aparaturi se najbolje pokazuje
funkcionalnost i primena Bernulijeve jednacCine kao i njena detaljna analiza.
Aparatura je namenjena svima koji imaju potrebu da se pravilno upoznaju sa
tehnickim karakteristikama pumpi i kompresora i kako se te karakteristike mogu
izmeriti.

Klju¢ne reci: Mehanika fluida, pumpe, kompresori, visina dizanja

Uvod

Vizuelni dozivljaj i neposredna merenja su osnov ucenja. Eksperimentalna
demonstracija prirodnih zakonitosti sa neposrednim merenjem svih relevantnih
parametara c¢ini da se stekne trajno funkcionalno znanje. Svaka kuca, stan,
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automobil imaju po nekoliko razli¢itih pumpi pocevsi od ves masSine, masine za
sudove, usisivaca, fena, do pumpi za vodu, gorivo i ulje u automobilima. Sustina
rada ovih uredaja se ogleda u tome da je na usisu pumpe ili kompresora pritisak
fluida (tecnost ili gas) niZi nego na potisu pumpe ili kopresora. Razlika ta dva
pritiska je znatna i moZe da iznosi od par milibara do par hiljada bara. Da bi se
postigla ova razlika konstrukcija pumpe i kompresora je razlicita odnosno postoje
viSe konstruktivnih reSenja u zavisnosti $ta se Zeli posti¢i prvenstveno sto se tice
razlike pritisaka i protoka fluida kroz potisnu stranu cevovoda. U tom smislu
neophodno je rasvetliti na Sto jednostavniji nacin suStinu procesa rada ovih
masina.

Uredaji i aparature koji se koriste u obrazovnim ustanovama (srednje Skole i
fakulteti) a koji demonstriraju rad pumpi i kompresora ili ih nema ili su veoma
slozene kontrukcije tako da ne daju jasnu sliku principa rada pumpi i kompresora.
Postoje nekoliko aparatura za odredivanje karakteristika pumpi i kompresora.
Najces¢e koriSéena aparatura je u kojoj je pumpa spregnuta sa ekspanzionom
posudom u kojoj se meri pritisak. Na osnovu postignutog pritiska odreduje se
visina dizanja pumpe ili kompresora. Postoji i veZba pomocu instalacije koja se
sastoji od rezervoara u koji je potopljena pumpa, creva kroz koja tece voda,
Veturijeve cevi za merenje protoka sa priklju¢enom sondom za merenje razlike
pritisaka i pijezometarskih cevi postavljenih na odgovaraju¢im mestima. Ovo je
jedna vrlo netacna metoda za odredivanje H-Q karakteristike pumpe. Savremenija
oprema za laboratorijski uredaj na kome se odreduje H-Q karakteristika pumpi,
sastoji se od sistema za kruZenje vode sa pumpom, u koji su ugradeni davaci
protoka i pritiska i slavine, sa kojima se moZe uticati na protok vode. Pumpu
pokrece trofazni asinhroni motor, koji se napaja preko frekventnog pretvaraca.
Postoji moguénost kontrole protoka prigusenjem i promenom brzine radnog kola
pumpe. Frekventnim pretvaracem se moZe upravljati rucno, preko lokalnog
upravljackog panela (Hand on) ili daljinski (Auto on). Daljinski se moze upravljati
sa komandne table preko analognih i digitalnih ulaza / izlaza ili serijski,
koriS¢enjem razli¢ith komunikacionih protokola. Cela se vezba izvodi
upravljanjem sa lokalnog panela, a da se parametri frekventnog pretvaraca
podeSavaju pomodéu raCunara i softvera MCT 10, koriS¢enjem USB veze sa
pretvaracem.

Analizom prvog principa termodinamike za otvorem sistem primenjen na
pumpe | kompresore (zanemaren je Clan razmene toplote i Clan koji definiSe
promenu unutrasSnje energije i promenu zapremine) pa je rad pumpi
proporcionalan masenom protoku, specificnoj zapremini i razlici pritisaka na ulazu
i izlazu iz pumpe odnosno kompresora. Znacli da je pritisak fluida na ulazu u
pumpu ili kompresor uvek nizi od pritiska na izlazu iz pumpe ili kompresora.
Pumpe i kompresori su masine koje transformiSu mehanicku energiju u energiju
pritiska fluida preko radnog kola.

Radnom mediju - fluidu se pri prolasku kroz pumpu poveéava energija. Kod
pumpi energetski proces se odvija na nacCin da se mehanicka energija predaje
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radnom mediju preko rotora pumpe priemu se primarno povecava energija
pritiska, kineti¢ka energija i potencijalna energija.

Ako se pumpa napaja sa elektricnom energijom, elektomotor elekticnu
energiju koju povlacdi iz mreZe pretvara u mehanicku energiju rotacije rotora
elektromotora a ovaj rotira radno kolo pumpe koje preko lopatica energiju prenosi
na fluid sa kojim je u kontaktu.

Mehanicki rad rotacije se kod pumpi predaje fluidu preko radnog kola koji je u
potpunosti potopljeno u radnom mediju -fluidu tokom rada. Ta energija moZe da se
pretvori u toplotu, na smanjenje medjumolekulskog rastojanja u fluidu zbog
porasta pritiska ili na druge vidove unutrasnje energije. Kako bi ta izmena energije
bila moguc¢a moraju postojati sile koje deluju izmedu rotora pumpe i fluida. Te sile
su iskljucivo inercione sile i one djeluju prvenstveno u smeru ili suprotnom smeru
rotacije.

Materijal i metode rada

Princip rada pumpi i kompresora je definisan Bernulijevom jednacinom koja
definiSe transport realnog fluida (tec¢nost ili gas) kroz neki cevovod. Jednacina
pokazuje da zbir statickog, brzinskog, visinskog pritiska i visine dizanja pumpe na
jednom preseku 1-1 jednaka je zbiru statickog, brzinskog, visinskog pritiska na
posmatranom preseku 2-2 i visine gubitaka kroz cevovod izmedu posmatranih
preseka 1-1 i 2-2. Iz prakti¢nih razloga ¢lanovi sa pomenutim pritiscima su
podeljeni sa pg kako bi ¢lanovi u jednacini imali dimenziju u metrima tj iskazani su
kao visina stuba radnog fluida tj fluida sa kojim se vrs$i merenje. Matematicka
formulacija Bernulijeve jednacine tada glasi ®:

Prvi €lan i sa leve i sa desne strane je staticki pritisak, drugi ¢lan definise
dinamicki pritisak dok tre¢i ¢lan definiSe visinski pritisak. Clan H definiSe visinu

dizanja pumpe ili kompresora a El_zdefiniée visinu gubitaka kroz cevovod.

Visinu dizanja H obezbeduje pumpa ili kompresor koji vrSe mehanicki rad nad
fluidom povecavajudi pritisak u njemu, povecavajuci brzinu njegovog kretanja i/ili
povecavajuéi geodetsku visinu fluida u odnosu na pocetno stanje. Analiza ove
sloZene jednacine svakog laika, ucenika ili studenta ¢e da obeshrabri da dalje ude u
sustinu analize ove jednacine. Da bi se to uradilo najbolje je posmatrati prakticne
primere koji se javljaju u praksi 23.
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Rezultati istrazivanja i diskusija

Odredivanje visine dizanja fluida u odnosu na protok je osnovna tehnicka
karakteristika pumpi i kompresora. Matematicka formulacija sadrzaja energije fluida je
opisana Bernulijevom jednacinom koja se sastoji iz tri ¢lana 45 Prvi ¢lan opisuje
staticki, tj mirni pritisak, drugi ¢lan opisuje visinski pritisak tj geografski poloZaj
izmedu posmatranih taCaka i treé¢i c¢lan opisuje dinamicki tj pritisak uslovljen
kretanjem fluida U pomenutoj jednacini se svi ¢lanovi izraZavaju u jedinicama pritiska
tj Paskalima (barima) ali najcesce se svi clanovi izrazavaju kao visine tj deljenjem
svakog ¢lana sa pg i u jednacini su izrazeni u visini tj u jedinici duzine.

Aparatura za merenje H-Q karakteristike pumpe se sastoji od postolja sa
pravougaonom mrezom kao nosacem cija je donja horizontalna stranica X osa na kojoj
se mere protoci a leva vertikalna stranica Y osa na kojoj se mere visine dizanja.
Rezervoar sa vodom instaliran je tako da se linija X ose poklapa sa visinom vode u
rezervoaru sa vodom. Na donjem delu rezervoara sa vodom instalirana je usisna cev
pumpe koja potiskuje vodu u potisnu cev na kojoj se nalaze trokrake slavine u tackama
1,2,3,4,5,6,7, 1 8 (Slika 1). Pumpi se dovodi rad preko elektomotora koji je povezan na
elektricnu mrezu preko komandnog ormara. Na komandnom ormaru je instaliran
uredaj za merenje jacine struje i napona kako bi se izracinao koeficijent korisnog dejsta
pumpe u pojedinim tackama. Preseci na kojima se posmatra stanje fluida i mere
parametri su 1-1 nivo vode u rezervoaru sa vodom, dok je drugi nivo posmatranja 2-2
promenjiv u pojedinim tackama isticanja vode tj tacke sa trokrakim slavinama (1), (2),
(3), (4), (5), (6), (7), (8). Referentni nivo 0-0 je nivo ose usisne cevi. Visina z; je visina
od ose usisne cevi do nivoa vode u rezervoaru sa vodom tj nivo 1-1. Visina z; je
identi¢na sa visinom z; Sto je ustvari tacka isticanja na trokrakoj slavini (1). Ostale
visine od z1, do z1g su vece od z; i definiSu visine isticanja na tackama od 2 do 8 u
odnosu na referentan nivo 0-0. Referentni nivo 0-0 i nivo vode u rezervoaru sa vodom
se tokom merenja ne menjaju ili je njihova promena zanemariva. Tokom merenja
neophodno je meriti zapreminu vode menzurom koja isti¢e na potisnoj cevi tj u
tackama od 1 do 8, kao i vreme isticanja vode pri punjenju menzure. Pored ovih
parametara neophodno je izmeriti ja¢inu struje i napon na komandnom ormaru.
Postupak merenja se sastoji u sledecem. Odredivanje parametara radne tacke 1 na H-Q
dijagramu. Trokraka slavina (1) se zakrene tako da voda mora da istice na njoj.
Rezervoar sa vodom se napuni sa istom do nivoa 1-1. Uklju¢i se pumpa koja preko
usisne cevi transportuje vodu u potisnu cev. U trenutku kad pocne isticanje na
trokrakoj slavini 1 ukljuc¢i se merenje vremena isticanja. Voda koja istice se prihvata u
menzuru kako bi se odredila ukupna koli¢ina u toku vremena isticanja. U toku
stacionarnog isticanja treba zapisati vrednosti struje i napona koje bi trebalo da budu
stabilne tokom samog merenja. Kada se menzura napuni neophodno je iskljuciti
pumpu i zabeleziti tacno vreme za koje se menzura napunila. Ostala merenja do tacke
8 se izvode ekvivalentno kao i za tacku 1. Aparatura je prikazana na Slici 1 a rezultati
merenja su prikazani u Tabeli 1.
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Slika 1. Primer pretvaranja mehanic¢kog rada pumpe u staticki, dinamicki i visinski
pritisak fluida

Izra¢unavanje brzine strujanja fluida merenjem zapremine u toku vremena,
protoka, poprecnog preseka. Rezultati merenja se nalaze u tablici 7. Primer sa slike
1 je veoma Cest u inZenjerskoj praksi kao sto je eksploatacija vode iz bunara i izbor
pumpe za takvu eksploataciju uzimaju¢i u obzir izdasnost bunara, staticki i
dinamicki nivo u bunaru i visinu dizanja od dinamic¢kog nivoa u bunaru do mesta
isticanja kod krajnjeg korisnika.
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Tabela 1. Rezultati merenja protoka za razli€ite visine dizanja

Pi/bar 1 1 1 1 1 1

Pz/bar 1 1 1 1 1 1

Z1/m 0505|051 05| 05| 05
Zz/m 1 L5 | 20 | 25 | 30 | 35
AZ =(Zz- Z1)/m 05| 10 | 15 | 20 | 25 | 30
vi/m/s 0 0 0 0 0 0

v2/m/s 0,02 | 013|022 | 036|048 | 0,66
A 8 16 | 21 | 29 | 38 | 58
V/ml 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
¢ = Vimmls 625|312 |238|172| 132 | 86
H/m 05| 10| 15| 20| 25| 30

Ono sto je uocljivo je to da je iskoriS¢enje energije jako malo tj da se energija
uzeta iz mreZe samo 40% konvertuje u energiju dizanja vode sa jedne na drugu
kotu gde se ostvaruje rad protiv sila zemljine teze. Ovo je u saglasnosti sa
literaturnim podacima tj $to je veca visina dizanja manje je iskoriS¢enje tj manje se
rada pretvara u energiju fluida. Da bi se pravilno odabrala pumpa neophodno je
znati ova dva parametra tj visinu dizanja i protok za tu visinu dizanja.

Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da aparatura za odredivanje
tehnickih karakteristika pumpi moguce je izmeriti sve neophodne parametre da bi
se izracunao protok tj radna tacka na odredenoj visini dizanja. Na osnovu
izmerenih vrednosti moguce je odrediti visinu dizanja H iz Bernulijeve jednacine
za svako pojedinacno merenje. Aparatura za odredivanje tehnickih karakteristika
pumpi predstavlja jednostavnu i pouzdanu aparaturu na kojoj je moguce odrediti
tehnicke karakteristike pumpe prvenstveno preko H-Q, H-P i H-n dijagrama.
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APPARATUS FOR DETERMINING THE TECHNICAL CHARACTERISTICS
OF PUMPS AND COMPRESSORS

Tomislav Trisovicl, Lidija Rafailovié¢?, Branimir Grgurs, Svetomir Milojevic?,
Branimir Jugovié¢s, Trisovi¢ Zaga®

Abstract

The technical development of civilization is conditioned by the increasing number
of devices and apparatus that surround us, which we are most often unable to
substantially understand the principles of their operation. As a result, such devices are
most often incompletely or even incorrectly used, or not all are used in optimal
parameters and in all the functions for which they are designed. Unfamiliarity with the
essence of the operation of pumps and compressors results in many engineers not
knowing how to correctly select the type of pump and compressor for particular
operating conditions, ie fluid transport. The consequence of poor selection of these
devices is the increased energy consumption for their operation, the load on the
network where the fluid flows, the high or low pressure at the desired points along the
installation, reduced utilization, etc. Poor selection also entails dysfunctional operation
of other devices that depend on the operation of pumps and compressors, resulting in
a poor quality product or service provided by that equipment. For the above reasons,
an apparatus has been made that demonstrates the principle of operation of pumps
and compressors in a simple manner. The apparatus visually presents the principle of
operation of the pumps and compressors and demonstrates in a simple manner how
electricity is converted into the energy of the pump impeller and then converted into
the potential, static and dynamic energy of the fluid over which it is operated.

This paper shows that the measured H-Q curves are in good agreement with the
theoretical Bernoulli equation. The functionality and application of Bernoulli's
equation and its detailed analysis are best demonstrated on the apparatus. The
apparatus is intended for all those who need to know properly the technical
characteristics of pumps and compressors and how these characteristics can be
measured.

Key words: Fluid mechanics, pumps, compressors, lift height
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