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Anvendt pumpelare - Introduktion
Undervisningsnotat pa DTU Diplom, Maskinteknik

1. Indledning

Dette dokument indeholder en introduktion til faget pumpelaere —i en form, som gerne skulle szette leeseren i
stand til at projektere og indkgbe pumper til rgrsystemer.

Indledningsvis og med det formal at bestemme differenstrykket for en pumpe gennemgas forskellige former for
trykangivelse for et system, samt formelgrundlag og empiriske vaerdier for tryktabsberegning pa et rgrsystem. Den
grundlaeggende teori og formler for anvendelse af en pumpe i et lukket og abent system praesenteres, og laeserens
forstaelse herfor er tilstraebt optimeret ved hjzelp af beregninger pa et konkret eksempel.

Under den grundlaeggende teori for pumper praesenteres kun overordnet grundlag for bestemmelse af pumpens
indre geometri og pumpens performancekurver. For en detaljeret dimensionering af en pumpe og dens indre dele
henvises til supplerende litteratur f.eks. Pfleiderer et Petermann, Strémungsmaschinen, Springer Verlag.

Principper for nedregulering af en pumpes flow praesenteres med szerligt henblik pa bestemmelse af effektforbrug
for pumpen. Der foretages en sammenligning funderet pa effektforbrug og skonomiske aspekter heraf.
Afslutningsvis praesenteres begrebet kavitation med en beskrivelse af arsag og virkning, samt beregningsgrundlag
for at undga kavitation for virkelige applikationer.

| dette dokument gennemgas ikke parallel- og seriedrift af pumper, og der henvises til selvstudie eller supplerende
litteratur.

Juni 2018
Jens Baekkel Larsen

2. Tryk og tryktab
2.1 Tryk

Angivelse af tryk for et medie som i formel (2.1.1) inklusive omgivelsestrykket kaldes for et absolut tryk
(Pabsotuttryr) Mmed enhedsangivelsen [bar(a)] eller [bara] eller [ata], og en trykangivelse eksklusive
omgivelsestrykket kaldes for et overtryk eller manometertryk (p,,crryx) med enhedsangivelsen [bar] eller [baro]
eller [ato]. Forskellen mellem de to trykangivelser er omgivelsestrykket (p,) svarende til nominelt 1,013 bara.
Omgivelsestrykket kan dog variere, som man kender det fra et barometer.

pabsoluttryk = povertryk + Po (2.1.1)

hvor:

®  Pabsoluttryk males i [bara]

b povertryk males i [bar]

Isoleret set vil en sgjle af et medie give anledning til tryk i bunden af mediesgjlen jf. formel (2.1.2), som skyldes
tyngdekraftens indvirkning pa vaegten af mediesgjlen, og dette tryk vil veere et overtryk og benaevnes ogsa et
mediesgjletryk.

Ap=p-g-Az i [bar] (2.1.2)
hvor:

e p =vaskesgjlens densitet i [kg/m?]
e g =tyngdeaccelerationen i [m/s?]
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e Az =vaeskesgjlens hgjde i [m]

Sl enheden for tryk er [Pa] eller [N/m?]. Imidlertid fraviges S| enheden i mange praktiske sammenhange, og den
bekvemme enhed [bar] anvendes.

e 1bar=100.000 Pa

e 1kPa=1.000Pa

e 1 MPa=1.000.000 Pa =10 bar
e 1atm=101.325Pa=1,013 bar

Trykangivelse jf. formel (2.1.1) benavnes statisk tryk eller hviletryk, og dette gaelder alle 3 indgdende parametre.
Et medie i bevaegelse vil give anledning til et yderligere tryk benaevnt dynamisk tryk, som bestemmes som (%2 - p -
c?). Summen af det statiske og dynamiske tryk jf. formel (2.1.3) benaevnes totaltrykket eller stagnationstrykket. |
daglig tale skelner man ikke mellem ordet "tryk” og ordet ”statisk tryk”, hvilket maske er lidt sjusket.

pstagnation [ [bara] = Dstatisk + Po + pdynamisk (2-1-3)
=pilbar]+ p, + Y2 p-c?
=pilbaral + % p- c?

hvor:
e ¢ =maediets middelhastighed i [m/s]

Nar man angiver et tryk er det altid i forhold til en reference, hvorfor et tryk (p) egentlig er et differenstryk (Ap). Et
absoluttryk (p i [baral]) er en trykdifferens til fuldt vakuum og et overtryk (p i [bar]) er en trykdifferens til
atmosfaeretrykket (p,).

Hvis andet ikke angives, sa antages en hastighed (c) for et medie i et rgr at vaere middelhastigheden dvs. at
hastigheden ikke varierer pa tvaers af centerlinjen i rgret. Sagt pa en anden made, er hastigheden bestemt som
volumenstrgmmen (V) divideret med det indvendige tvaersnitsareal (A) — i gl. dage benaevnt lysningsarealet —som
angivet i formel (2.1.4).

v (2.1.4)
‘T

hvor:
e 1V =mediets volumenstrgm i [m3/s]
e A=rgrets eller kanalens indvendige tveersnitsareal i [m?]

2.2 Tryktab

2.2.1 Ideelt system uden dissipationstab

P& Fig. 2.2.1.1 er vist et simpelt rgrsystem hvori der strgmmer en vaeske med en densitet p& 1.000 kg/m3, hvilket
kunne veere koldt vand. Rgrsystemet indeholder forskellige elementer sdsom en pumpe, to bgjninger, en
rgrudvidelse og en vertikal forskydning af rgret.

| fgrste omgang antages, at strégmningen i r@rsystemet i Fig. 2.2.1.1 er ideel dvs. at der ikke er tab ved friktion
(dissipation) og tab ved retningsaendring af veeskestremmen i bgjningerne, T-stykker mv. er udfgrt ideelt saledes,
at der ikke opstar hvirvler (dissipation) i strgmningen. Hvordan vil tilstandsparametrene, herunder det statiske
tryk, det dynamiske tryk samt stagnationstrykket, for mediet pavirkes af komponenterne i rgrsystemet?
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Tilstand i pkt. (1) er defineret ved:
e ¢, =5m/s
e p=1.000kg/m?
®  Dstarisk = 1,2bara

Beregnede stgrrelser:

2
©  Apaynamisiex = Y2 p - (c2 = cZyp) = %+ 100025 ((57’") - 02) = 12.500 Pa = 0,125 bar

k 9,81
d Apvaeskesﬂjle,x =p g (Zx - Zref) = 1000m_g3. -

((=3m) — 0m) = —29.340 Pa = —0,293 bar

s2

Fig. 2.2.1.1 Trykforhold i et simpelt ideelt (uden tab) rgrsystem
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Opstilles nedenfor naevnte forudsaetninger, vil Bernoulli’s ligning jf. formel (2.2.1.1) gelde,

Den indre energi (u) dss. temperaturen af mediet sendres ikke

Systemet er adiabatisk dvs. ingen varmeudveksling med omgivelserne

Fluiden er inkompressibel

Alt tilfgrt arbejde i pumpen omdannes til en stigning i det statiske tryk i fluiden samt, at der ikke udveksles
andet arbejde med omgivelserne

Pa—p)+Yep(cG—ct)+p-g (2, —2) =0 (2.2.1.1)

Formel (2.2.1.1) kan anvendes til en analyse af trykforholdene i det simple rgrsystem i Fig. 2.2.1.1, og vi bemaerker,

at der grundlaeggende anlaegges energibetragtninger for at udfgre denne trykanalyse.

Af Fig. 2.2.1.1 ses fl. udvalgte forhold:

Vandrette rgrstraekninger pavirker ikke trykforholdene i rgrsystemet, nar der ikke er tab ved friktion
(dissipation)

Man kan gge det statiske tryk og stagnationstrykket ved at indsaette en pumpe

Retningsaendringen af vaeskestrgmmen i bgjninger pavirker ikke trykforholdene i rgrsystemet, nar
ombgijningen er udfgrt ideelt dvs. at der ikke opstar hvirvler (dissipation) i stremningen

Det statiske tryk gges (logisk efter Bernoulli’s ligning), nar vaeskehastigheden sankes, men
stagnationstrykket forbliver uforandret.

Efter hele rgrsystemet er det statiske tryk beregnet til 1,2307 (1,2 + 0,2 + 0,125 - 0,2943) bara, som er
identisk med stagnationstrykket samme sted, da strgmningshastigheden er reduceret til 0 m/s.

2.2.2 Virkeligt system med dissipationstab

Det statiske tryk og stagnationstrykket ved udgangen af rgrsystemet i Fig. 2.2.1.1 blev bestemt til 1,2307 bara

under forudsaetning af at der ikke var dissipative effekter fra friktion og hvirvler ved vaeskens passage af

rgrsystemet.

Hvilke dissipative effekter vil opsta i et virkeligt r@rsystem?

1.

Ruheden af rgrmaterialet vil betyde, at vaesken “klaeber” til rgrets inderside, og der vil blive dannet et
graenselag, som kunne defineres som det vaeskelag, hvor hastigheden stiger fra 0 m/s til 99 % af mediets
fristremshastighed. Graenselaget vil afstedkomme friktionstab og hvirvler i stremningen, som vil reducere
det statiske tryk eller med andre ord, sa vil der opsta et friktionstryktab for vaesken

Vaeskestrgmningen retningsandring i en bgjning vil aldrig veere ideel, og vil give anledning til dissipative
effekter fra hvirvler i strgemningen. Der vil tillige vaere friktionstryktab fra stremningens kontakt med
rerbgjningens inderside

En hastighedsaendring i et rgrsystem som fglge af en @ndring af diameteren af rgret vil aldrig vaere ideel,
og vil give anledning til dissipative effekter fra hvirvler i strgmningen. Der vil tillige vaere friktionstryktab
fra stremningens kontakt med r@rovergangsstykkets inderside

Disse dissipative effekter vil betyde, at det statiske tryk ved udlgbet af rgrsystemet vil blive lavere end det ideelt

bestemte i Fig. 2.2.1.1. Tabet af statisk tryk er et tab af trykenergi, og den tabte energi vil blive omdannet til varme.

Med andre ord vil tryktabene i et rgrsystem fra friktion og geometriske @ndringer for en virkelig strgmning kunne

Maj 2018

=
—
[

i



Anvendt pumpelare - Introduktion
Undervisningsnotat pa DTU Diplom, Maskinteknik

ses som en marginal stigning i afgangstemperaturen. Temperaturstigningen vil afhange af mediets specifikke
varmekapacitet og densitet.

Ovennzavnte forhold er forsggt illustreret pa Fig. 2.2.2.1, og hvor der er overdrevet lidt, men kun for at opna en
bedre forstaelse. Tryktabene i Fig. 2.2.2.1 er vist stgrre end de vil veere i virkeligheden.

) - A
= M s i A
| i
I
| | -

c=0
0

e

| | Az=3m
s | =

Apgyn I. |
= : ) \ _E. X
| ‘ |
| |
‘ : i\
[ ] I Apvaeskes;ajle
| 1
¢ m/s) | |
A '
5 =
)
Cref =0
: ' L
1 T ' P X

Fig. 2.2.2.1 lllustrative trykforhold i et simpelt virkeligt (med tryktab) r@rsystem

2.2.3 Bestemmelse af tryktab

Som konkluderet i afsnit 2.2.2 skal der bestemmes tryktab som fglge af friktion mellem mediets strgmning og
rgrvaeggen og tryktab som fglge af geometriske &endringer.

Generelt vil tabet i statisk tryk kunne udtrykkes ved formel (2.2.3.1).
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Spri,
Ap=Y%-p- Z f” mbm p ch Egeon (2.2.3.1)

hvor:
o L =rgrets leengde i [m]
e D, =rgrets indvendige diameter i [m]
o &ppy = friktionsfaktor eller ogsa benaevnt Darcy-faktoren i [-]

e ¢4eo = friktionsfaktor for en given geometrisk aendring i [-]

Zeta (&)-veerdier er empiriske bestemte og for praktiske applikationer aflaeses de fra en graf/tabel. Bemaerk, at
formlen foreskriver en individuel hastighed for hvert rgrstykke og for hver geometrisk sendring (fitting). Har man
f.eks. en konvergent konus, skal man veere opmaerksom pa om grafen/tabellen for é-vaerdien er baseret pa
indlgbs- eller udlgbshastigheden.

Den opmarksomme laeser vil maske have noteret, at formel (2.2.3.1) kan omskrives til det stedlige dynamiske tryk
(% - p - c?) gange en faktor.

¢rri-veerdien eller ogsd benaevnt Darcy-faktoren bestemmes grafisk efter bestemmelse af de to hjelpestgrrelser

(Reynoldstallet og den relative ruhed af rgrets inderside) givet i formlerne (2.2.3.2a) og (2.2.3.2b), og til det formal
benyttes Bilag 1.

Cc- D
Re = p i (2.2.3.2a)
U
€
K= — (2.2.3.2b)
D;
hvor

e Re = Reynoldstalleti [-]

e 1 =mediets dynamiske viskositet i [kg/ms]

e ¢ =absolut ruhed af rgrets indvendige overflade i [m]
e K =relative ruhed i [-]

Den absolutte ruhed (€) skal forstas som et udtryk for en gennemsnitlig hgjde af den ru overflades “bjerge og
dale”. Typiske veaerdier for den absolutte ruhed (¢) af forskellige overflader er angivet i Fig. 2.2.3.1, og der henvises
til speciallitteratur for yderligere data.

Rgrmateriale Tilstand € [x10~%m]
Kobber, messing, glas, gummi og kunststof Teknisk glatte 1-1,5
Ikke-svejste stalrgr, Valset eller trukne Ikke-udsyret 20-60
Udsyret 30-40
Let rustne 150-400
Regr med svejsning pa langs Ikke-udsyret 40-100
Stalblik Forsinket 70
Beton Udpraeget glattet 100-150
Normal glattet 300-800
Jaevnt ru 1000-2000

Fig. 2.2.3.1 Typiske veerdier for den absolutte ruhed (¢) af forskellige overflader
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I Bilag 2 er indsat grafer/tabeller for bestemmelse af ¢ .,-veerdier for forskellige fittings, og der henvises til
speciallitteratur for yderligere data. Det skal dog fremhaeves, at forskellige litteraturer kan benytte forskellige
reference hastigheder (ind- eller udlgb af et rgr eller en fitting) og forskellige karakteristiske laengde dvs. radius

eller diameter for bestemmelse af zeta (§)-vaerdier. Der kan regnes meget forkert, hvis man ukritisk “blander abler
og peerer”.
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3. Karakteristika for pumper

3.1 Pumpeteori

En pumpe kan defineres som en mekanisk anordning til at flytte en volumenstrgm af en vaeske eller en gas fra et
reservoir (tryk ved indlgb) til et andet reservoir (tryk ved udligb).

En pumpe er saledes en arbejdskonsumerende maskine, som omszetter arbejde (akseleffekt) til at gge trykket for
en volumenstrgm. | dette afsnit ser vi kun pa vaesker og beregningerne bliver derved enklere, idet en vaeske
antages at vaere inkompressibel. Processen for en pumpe er grafisk illustreret i Fig. 3.1.1

Som eksempler pa pumpetyper kunne nzaevnes stempelpumpe, stempelmembranpumpe, membranpumpe,
rotorpumpe, centrifugalpumpe, tandhjulspumpe, excentersnekkepumpe, peristaltisk pumpe og slangepumpe. |

dette afsnit ses kun pa centrifugalpumper, hvis hovedbestanddele er pumpehus, aksel med pumpehjul, pakninger,
lejer, drevmotor, bundramme etc.

(2)

@kﬂipel

(1)

(a) Procesdiagram for en pumpe (b) Kurver i et h-s diagram
Fig. 3.1.1 Procesdiagram for en pumpe og procesvej i h-s-diagram.
Fl. formel gaelder en pumpe, idet pumpen antages at vaere adiabatisk og ikke andre den kinetiske og potentielle
energi for vaskestrgmmen:

Wt,isen — m vy '(pz_pl)
Mis Mis

W, = (Formel 1) (3.1.1)

Den af vaesken optagne akseleffekt kan ogsa udtrykkes ved fl. formel, idet det antages, at tab i lejer og eventuelt
gear ikke tilflyder fluiden men derimod omgivelserne:

W, =m - (hy — hy) (Formel 11) (3.1.2)

Helt generelt kan sammenhangen mellem akseleffekt til pumpen (W) og effekt (P,;) fra elnettet formuleres som:

P, = Wi =3 :1-V-Cosep (3.1.3)

NmekNgearm

e h =Entalpii[kl/kg]
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e 1 = Massestrgm i [kg/s]

e 1,5 = Isentropisk virkningsgrad i [-]

e v =Specifik volumen [m3/kg]

e W, = Akseleffekt optaget af kompressoren (uden tillaeg for mekaniske tab i pumpen)
®  Nmek = Mekanisk virkningsgrad for pumpen (typisk 0,90-0,95)
®  Tgear = Virkningsgrad for gear eller remtraek (typisk 0,96-0,98)
e 1, = Virkningsgrad for elmotor (typisk 0,90-0,96)

e /3 =Korrektionsfaktor for 3-faset vekselstrgm

e | =Strgmstyrken i hver fase i [A]

e V =Speandingeni [V]

e (Cosg = Faseforskydning mellem strgm og spaending

Skitser for en et-trins centrifugalpumpe er vist i Fig. 3.1.2.

() &

i ©
) ®.

Fiow |
© . @gning af
hastighed
—
©) j Rotation
Dannelse
af tryk

(H) (E)

A Pakningshus

B Pakning

C Aksel

D Akselleje

E Vinge pa lgbehjul
F Pumpehus

G Indlgb til lgbehjul
H Lgbehjul

[ Slidteetning

] Lgbehjul

K Udlgb

Fig. 3.1.2 Principskitser for en 1-trins centrifugalpumpe
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Tryk@gningen i pumpen er sammensat af en hastighedsforggelse udfgrt i pumpehjulet og trykdannelse ved
opbremsningen af vaesken i pumpehusets ringkammer. Arbejdet (effekten) kan bestemmes ud fra
impulsmomentbevarelse jf. formel (3.1.4).

W, =m o (1 Cp — 71 C1y) (3.1.4)

hvor,

e = Vinkelfrekvenseni[rad] (w = 2 -7 ' n, hvor n eri [Hz])

e 7y =Lgbehjulet indre diameter i [m]

e 1, =Lgbehjulet ydre diameter i [m]

e (,, =Tangentialkomposant (= ¢, * cos(a,) jf. Fig.3.1.3) af mediets hastighed umiddelbart efter afgangen
fra Igbehjulets ydre periferi i [m/s]

® ¢y, =Tangentialkomposant (= ¢; - cos(a,) jf. Fig. 3.1.3) af mediets hastighed umiddelbart fgr tilgangen
fra Igbehjulets indre periferi i [m/s]

Hastighedsforholdene ved en centrifugalpumpes Igbehjul er illustreret pa Fig. 3.1.3. Flere kommentarer.
Dissipationsarbejde afstedkommer dog, at pumpen ikke kan konvertere den fulde effekt til vaesken, men dette
parkeres til et mere avanceret kursus (f.eks. 62635).

| visse praktiske sammenhange antages udelukkende radial tilstremning til Igbehjulet, hvorved
tangentielkomposant af mediets hastighed umiddelbart fgr tilgangen fra Igbehjulets indre periferi (cy,) er 0 og
sidste led i formel (3.1.4) falder bort.

\
1-u,

e Hastighed med symbol (c) ses i forhold til x-y koordinatsystemet (set fra laeserens position)
e Hastighed med symbol (u) er tangentielhastighed set i forhold til x-y koordinatsystemet
e Hastighed med symbol (w) er relativ og ses i forhold til et koordinatsystem, som drejer med Igbehjulet rundt

Fig. 3.1.3 Principskitse for hastighedsforholdene omkring Igbehjulet
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Hvordan reduceres en centrifugalpumpes performance dvs. volumenstrgm og hvordan pavirkes trykggningen i
pumpen? En reduktion af volumenstrgmmen igennem en pumpe kan reguleres ved tre foranstaltninger:

1. Omdrejningstalsregulering dvs. 22ndre drevmotorens omdrejningstal ved f.eks. en frekvensomformer
eller

2. Drgvleregulering dvs. ved at drgvle flowet i en efterkoblet reguleringsventil
eller

3. On/off-regulering dvs. starte og stoppe pumpen, hvorved den tidsmidlede volumenstrgm reguleres

Reguleringsprincipperne vil blive behandlet naermere i kapitel 4 og 5. For en generation siden var drgvleregulering
den mest anvendte reguleringsform, og dette skyldtes, at frekvensomformere dengang ikke var robuste maskiner
og at der ikke var forngdent fokus pa lavt elektrisk effektforbrug. | dag er omdrejningstalsregulering med
frekvensomformere meget udbredt i industrien.

Ad pkt. 2 er det vigtigt, at reguleringsventilen er placeret efter pumpen, idet man ikke bgr pavirke trykket fgr en
pumpe pga. risiko for at initierer kavitation i pumpen. Dette forhold er uddybet i detaljer i kapitel 7.

| praktiske sammenhaenge kan man antage, at en centrifugalpumpe fglger “the 1-2-3 Fan Law”, sa kan udtrykkes i
formlerne (3.1.5) til (3.1.7). | praktiske sammenhange kan man ikke ukritisk benytte specielt formel (3.1.7), da
virkningsgraden for en pumpe er afhaengig af volumenflowet. | omdrejningsomradet fra fuld last og ned til ca. 60 %
af fuldlastomdrejningstallet kan man med forsigtighed anvende formel (3.1.7) til bestemmelse af effektforbruget,
men man kan eventuelt blive ngdt til at korrigere for en &endring af virkningsgraden.

. . ny\ 1 3.1.5
v, =V, (n_j> ( )
_ ny\ 2 (3.1.6)
P2 =DP1 <”_1
3
W, =W, (:—j) (3.1.7)
hvor,

e n=0mdrejningstallet i [rpm eller Hz] (Vinkelfrekvensen kan tillige benyttes, daw = 2 -7 - n)

Anvendelse af formlerne (3.1.5) til (3.1.7) for praktiske applikationer vil blive behandlet naermere i kapitel 4 og 5.
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4. Lukket system

Et lukket rgrsystem defineres som et system, hvor en pumpe sikrer en gnsket cirkulation af en vaeske saledes, at

vaesken returnerer til pumpens indlgbsside. Dette er illustreret pa Fig. 4.1. Man kan ogsa sige det pa den made, at

pumpen skal levere en trykstigning til volumenstrgmmen, som svarer til tryktabet, som opstar, nar

volumenstrgmmen strgmmer igennem rgrsystemet.

o~

Reguleringsventil

fl"i. FL)
jﬂj

Cirkulationspumpe

= lokal trykmaling = manometer

Fig. 4.1. Principskitse for et lukket rgrsystem

4.1 Omdrejningstalsregulering af pumpe i et lukket rgrsystem

Hvordan pavirker en sendring af omdrejningstallet for en centrifugalpumpe forholdene (tryk og volumenstrgm) i et

lukket rgrsystem? Med reference til Fig. 4.1.1 kan man analysere sig frem til:

A.

Maj 2018

Fig. 4.1.1 er et volumenstrgm-tryk diagram for en centrifugalpumpe. x-aksen er volumenstrgm i f.eks.
[m3/s] og y-aksen er mediesgjletrykket ydet af pumpen i [bar]. Dette er et overtryk og aekvivalent med

Ap = p - g - Az ofte givet ved en densitet pa 1.000 kg/m3 (normal standard). Alternativt kunne y-aksen
veere udtrykt som en Igftehgjde i [m] ved en densitet p& 1.000 kg/m?3. Har brugeren af pumpen en vaeske
ved en hgjere densitet f.eks. saltvand, ja sa kan pumpen yde et proportionalt mindre tryk eller |gftehgjde.

Pumpens performance er givet ved pumpekurven, som er markeret ved n=3.000 rpm. Denne pumpekurve
er bestemt af pumpens designer, da vedkommende definerede pumpens dimensioner, krumning af
Igbehjulets vinger og omdrejningstal. Pumpekurven er typisk for en centrifugalpumpe, og det ses, at jo
stgrre tryktab i rgrsystemet pumpen skal overvinde (f.eks. hvis en ventil lukkes delvist) desto mindre
volumenstrgm kan pumpen cirkulere i rgrsystemet.

Af pumpekurven kan fl. dataszet mellem volumenstrgm og pumpetryk ved 3.000 rpm opstilles (alternativt
kunne samme datasaet bestemmes ud fra fl. tilnsermede formel for pumpekurven ved 3.000 rpm:
p=-21-V2-04-V+8):

Vaooo | [m¥/s] 00| 02] o4| 06| 08] 10| 12] 14
Psooo | [bar] 8,00| 7,84 | 750 | 6,92 | 6,34 550 | 4,50 | 3,32
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Denne pumpe er valgt, da vi i designpunktet gnsker en cirkulerende volumenstrgm pd 1 m3/s ved et
tryktab i rgrsystemet pa 5,5 bar (har vi beregnet vha. tryktabsberegninger) — markeret som pkt. 1 pa
pumpekurven ved 3.000 rpm i Fig. 4.1.1. Hvordan opfgrer tryktabet i rgrsystemet sig, nar
volumenstrgmmen reduceres? Dette kan analyseres ud fra formel (2.2.3.1) eller (3.1.5) sammenholdt
med (3.1.6). Tryktabet falder i 2. potens med volumenstrgmmen, og ud fra dette princip kan
anlaegskarakteristikken for rgrsystemet optegnes i diagrammet:

v, 2 y

P2 =p1 - (V_l) = Pny = 55bar - (V%) 2, som giver fl. dataseet:

Vay [m3/s] 00| 02| 04| 06| 08 10| 1,2 1,4
Pny [bar] 0,00 0,22 | 0,88 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78

Det gnskes nu, at volumenstrgmmen af vaesken reduceres til 80 % dvs. 0,8 m3/s ved
omdrejningsregulering pa pumpen, og markeret som pkt. 2 i Fig. 4.1.1. Det ses af ovenstaende tabel (ref.
C.), at pumpen skal levere et tryk pa mindst 3,52 bar for at overvinde tryktabet i rgrsystemet ved denne
volumenstrgm.

Hvilket omdrejningstal skal pumpen kgre for at levere et tryk pa 3,52 bar? Svaret kan findes af formel
(3.1.5):

v, =V, (nz) ' V. 3000 (0‘8) 2.400
= = - = =)= N = 4.
2 1 n n; ny Vl rpm 10 rpm
Pumpekurven ved 2.400 rpm kan produceres ud fra pumpekurven ved 3.000 rpm som under B. men
korrigere for det reducerede omdrejningstal pa fl. made:
. . n, 1 .
V2400 = V3o00 - (_) = 0,8 V3000
ny

ny\ 2 .2 . 2
P2400 = P3000 ° (n_1) = (2,1 V3900 — 0,4 V3090 +5,5)(0,8)

Vaooo | [m3/s] 00] 02] o4 06| 08] 10| 12| 14
Psooo | [bar] 8,00| 7,84 | 750 | 6,92 | 6,34 | 550 | 4,50 | 3,32
Vasoo | [m¥/s] 000] 0,16 | 0,32 | 0,48 | 0,64 | 0,80 | 0,96 | 1,12
P2soo | [bar] 512 | 502 | 480 | 4,43 | 406 | 3,52 | 2,8 2,12

G. Det ses af Fig. 4.1.1 at det nye driftspunkt med en volumenstrgm pa 0,8 m3/s (pkt. 2) netop er

Maj 2018

skaeringspunktet mellem pumpekurven ved 2.400 rpm og anlagskarakteristikken. Der er saledes balance
mellem rgrsystemets tryktab og det af pumpen producerede tryk.
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p [bar]
Anleagskarakteristik

10

S

Pumpekurve
L n=3.000 rpm
. i Pumpekurve

P ——

T ,,,ff Qnskét n=2.400 rpm

— t t + S a— + ' + T o

05 0,8 1,0 V [m3/s]

Pumpekurven ved 3.000 rpm er antaget til fl. simple formel: p = —2,1-V2—-0,4-V + 8

Fig. 4.1.1.Sammenhang mellem tryk og volumenstrgm som funktion af omdrejningstallet for pumpen i et lukket

rgrsystem

Effektforbruget i bade pkt. 1 og 2 pa Fig. 4.1.1 ved en antaget konstant isentropisk virkningsgrad pa 80 % kan

bestemmes pa fglgende made:

iy vy (P, —p) Vit (Ap); _ 1m3/s-5,50-10°Pa 103w

& nis nis 0’8 w
Wy =1 - ("2)° = eg7.sraw - (ZX20TP Y aco
tz = i1 (nl) R (3000rpm) B
eller
W. = mz i vz . (pz _ pl) = VZ . (Ap)z = 0'8m3/s i 3'52 i 105Pa . 10_3k—W = 352 kW
v nis nis 0’8 w
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Eksempel 4.1.1
Antages for nemheds skyld, at pumpekurven ved 3.000 rpm fglger fl. formel (p = —2,1 - V2 — 0,4 - V + 8), som er taget fra
Fig. 4.1.1. Ved tilpasning af formlerne (3.1.5) og (3.1.6):

. . Ny 1
Vny = V3000 <_>
ny

Nny 2 - . 2 . Nny 2
Pny = P3000 ° (_) = (=2,1-V3000 — 04 V300 +5,5)" (_)
nq n

og indszettelse af ovenstaende formel kan pumpens performancekurver for ethvert omdrejningstal bestemmes, og udvalgte
performancekurver er grafisk vist pa nedenstaende figur.
p [bar]

s

10

!."-\-\___\_‘_H_
“—Hhx
5
Pumpekurve
n=3.000 rpm
"'\-.\_h_‘--
H*“x__ n=2.500 rpm
o *n=2.000 rpm
L L *n=1.500 rpm
i n=1.000 rpm
1 T T 1 -t r t + $ + + + 4 bt
05 1,0 v [m?/s]
Figuren er optegnet efter fl. tabel.

n=3000 1% 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
p 8,00 7,84 7,50 6,92 6,34 5,50 4,50 3,32
n=2500 14 0,00 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00 1,17
p 5,56 5,44 5,21 4,81 4,40 3,82 3,12 2,31
n=2000 1% 0,00 0,13 0,27 0,40 0,53 0,67 0,80 0,93
p 3,56 3,48 3,33 3,08 2,82 2,44 2,00 1,48
n=1500 1% 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
p 2,00 1,96 1,88 1,73 1,59 1,38 1,13 0,83
n=1000 14 0,00 0,07 0,13 0,20 0,27 0,33 0,40 0,47
p 0,72 0,71 0,68 0,62 0,57 0,50 0,41 0,30
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4.2 Drgvleregulering af pumpe i et lukket r@grsystem
Hvordan pavirker en aendring af tryktabet i et rgrsystem forholdene (tryk og volumenstrgm) i et lukket rgrsystem?

Det forggede tryktab i rgrsystemet skabes ved at knibe (delvist lukke) en reguleringsventil i r@rsystemet. Med
reference til Fig. 4.2.1 kan man analysere sig frem til:

A. Der tages udgangspunkt i ssmme pumpe og samme rgrsystem, som i afsnit 4.1. Pumpekurven ved 3.000
rpm og rgrsystemets anlaegskarakteristik ved 1,0 m3/s og tryktab i rgrsystemet pa 5,5 bar (ref. pkt. (1)) er
indtegnet i Fig. 4.2.1

B. Sigtet er, at reduceres den cirkulerende volumenstrgm i rgrsystemet fra 1,0 m3/s (ref. pkt. (1)) til 0,80
m3/s (ref. pkt. (2)) ved knibning af reguleringsventilen.

C. Pumpen kgrer fast omdrejningstal (3.000 rpm), og nar rgrsystemets tryktab forgges pga. knibningen af
reguleringsventilen, vil driftspunktet flytte opad pumpekurven indtil der nds en balance saledes, at det
gnskede volumenstrgm pa 0,80 m3/s etableres. Dette driftspunkt er angivet som pkt. 2 pa Fig. 4.2.1.
Trykket fra pumpen kan aflaeses til 6,34 bar, og en ny anlaegskarakteristik kan optegnes (denne er stadig
defineret ved at tryktabet falder i 2. potens med volumenstrgmmen) og bestemt pa fl. made:

V;

2 s\ 2
Py =p1 - (V_l) = Dny = 6,34bar - (VLly) , som giver fl. dataseet:

Vny [m3/s] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Pny [bar] 0,00 | 0,40 | 1,59 | 3,57 | 6,34 | 9,91 | 14,27 | 32,10
p [bar]

Ny anleegskarakteristik

10 4 }/
| o
/ Anlagskarakteristik

I @nsket

+ > - i -1 _.1._1,_|_'B
05 0,8 1,0 vV [m?/s]

Fig. 4.2.1.Sammenhang mellem tryk og volumenstrgm ved drgvleregulering af pumpen i et lukket rgrsystem

Effektforbruget i bade pkt. 1 og 2 ved en antaget isentropisk virkningsgrad pa 80 % kan bestemmes pa fglgende
made:

, my vy - (p, — Vi (A 1m3/s-5,5-10°P L kw

VVi,l — 1 1 (pz pl) — 1 ( p)1 — m /S a_ 10 377 688 kW
nis nis 0'8 w

, My vy - (p, — Vo (A 0,8m3/s - 6,34-10°P kW

Wiy = 2 V2 " (p, P1)= 27 ( P)2= m?/s a-10 3KV _ 634 kW

nis nis 0’8 w
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4.3 On/off-regulering af pumpe i et lukket rgrsystem

Startes og stoppes pumpen i sekvenser, vil den tidsmidlede volumenstrgm kunne reduceres. Man skal dog veere

opmarksom p3, at sterre elmotorer uden softstarter eller frekvensomformer ikke taler mere end 5-6 starter per
time, da elmotoren kan blive overophedet pga. det Ohmske tab ved store startstremme, som typisk er 5-6 gange
maerkestrgmmen (den strgm, som motoren traekker ved sin maksimale kontinuerlige belastning).

Ses bort fra den tid, der forbruges til at kgre pumpen op og ned i omdrejninger, kan det tidsmidlede effektforbrug
for tilvejebringelse af en tidsmidlet volumenstrgm pa 0,8 m3/s bestemmes, idet der tages udgangspunkt i
driftspunktet (designpunktet: 1 m3/s ved et tryktab i rgrsystemet pd 5,5 bar — markeret som pkt. 1 pa
pumpekurven ved 3.000 rpm i Fig. 4.1.1), til:

0,8h-1,0m3/s + 0,2h-0m3/s

. . _ — 3
Tidsmidlet flow 0810k 0,8m3/s

. ) _0,8h-688kW +0,2h-0kW
Tidsmidlet ef fektforbrug = 08T 02h = 550 kW

4.4 Sammenligning af effektforbrug for forskellige reguleringsprincipper, lukket system
Sigtet i kapitlerne 4.1 — 4.3 var at reducere volumenstrgmmen i et lukket rgrsystem fra 1,0 m3/s (ref. pkt. (1)) til
0,80 m3/s dvs. i alle tilfelde at opnd samme funktion. Der blev anvendt tre forskellige reguleringsmetoder, som
hhv. var omdrejningstalsregulering af pumpen, drgvleregulering ved knibning af en reguleringsventil og start/stop
af pumpen, og i hvert kapitel blev effektforbruget bestemt. | Fig. 4.4.1 er resultaterne opsummeret.

Reguleringsprincip Dim. Effektforbrug (pk. 1) | Effektforbrug (pkt. 2) Indeks
Omdrejningstalsregulering af kw 688 352 100
pumpen (kap. 4.1)

Drgvleregulering ved knibning af en | kW 688 634 180
reguleringsventil (kap. 4.2)

Start/stop af pumpen (kap. 4.3) kw 688 550 156

Fig. 4.4.1. Tidsmidlet effektforbrug (indre arbejde) ved tre forskellige reguleringsprincipper for et lukket rgrsystem

Af Fig. 4.4.1 ses, at der opnas en markant driftsbesparelse ved at omdrejningstalsregulere en centrifugalpumpe.
Hvis funktionskravene til rgrsystemet tillader, vil en simpel omlaegning af driften fra drgvleregulering til regulering
ved start/stop af pumpen kunne give en ikke uvaesentlig besparelse. Man skal dog vaere opmaerksom p3, at ikke
alle rgrsystemer kan omlaegges til start/stop sekvenser f.eks. er der vel ingen som gnsker et
fiernvarmeforsyningssystem, som ikke giver en kontinuert forsyning af varme.

Det er sa ikke underligt, at mange ingenigrer har faet fokus pa dette forhold, idet en sparet kilowatt i eleffekt — for
en maskine, som kgrer 8.000 driftstimer om aret - svarer til en arlig besparelse pa elregning ved en typisk elpris i
industrisektoren pa 0,9 kr./kWh eksklusive moms til:

Arlig besparelse = 1kW - 8.000h - 0,9 kr./kWh = 7.200 kr./Ar

Ved omlaegning af vor pumpe fra drgvleregulering til omdrejningstalsregulering, vil der kunne opnas en arlig
besparelse pa ca. 2 mio. kr. [(634-352)kW*7200kr/ar] — og sa har vi ikke indregnet de mekaniske tab i pumpe og
tabene i en elmotor. Da det koster ca. 2 mio. kr. for en ny elmotor og en frekvensomformer samt montage, vil
omlaegningen veere tjent hjem efter 1 ar, og de efterfglgende ar vil firmaet hvert ar "tjene” 2 mio. kr. (sparet
elregning).
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5. Abent system

Et abent r@rsystem defineres som et system, hvor en pumpe sikrer en gnsket volumenstrgm af en vaeske mellem
to reservoirer. Dette er illustreret pa Fig. 5.1. Man kan ogsa sige det pa den made, at pumpen skal levere en
trykstigning til volumenstrgmmen, som svarer til tryktabet, som opstar, nar volumenstrgmmen strgmmer igennem
rgrsystemet plus vaeskesgjletrykket svarende til hgjdeforskellen mellem vaeskeniveauerne i de to reservoirer.

_r_

i Regulerings- [ L —
| Reservoirer |1

p-g- Az ventil A
o |
| | Kontraventil
|
— W’"‘“&"" |
i
Reservoirer | b
@

Cirkulationspumpe

Fig. 5.1. Principskitse for et abent rgrsystem mellem to atmosfaeriske reservoirer

Pa Fig. 5.1 er vist to reservoirer eller tanke, hvor der er lige stort tryk pa veeskeoverfladerne i reservoirerne og
svarende til atmosfaeretrykket. En eller begge tanke kunne vare lukket og der kunne veere et tryk, som afviger fra
atmosfaeretrykket, hvilket der i givet fald skulle kompenseres for i de efterfglgende beregninger. | dette afsnit ses
udelukkende pa atmosfaeriske tanke.

| r@grsystemet pa Fig. 5.1 er indsat en kontraventil, som kun tillader vaeske at stremme i én retning dvs. fra
reservoirer | til reservoirer Il. En standset centrifugalpumpe vil ikke alene kunne forhindre, at veesken ugnsket
Igber tilbage fra reservoirer Il til reservoirer .

5.1 Omdrejningsregulering af pumpe i et dbent rgrsystem
Hvordan pavirker en sendring af omdrejningstallet for en centrifugalpumpe forholdene (tryk og volumenstrgm) i et
abent rgrsystem? Med reference til Fig. 4.1.2 kan man analysere sig frem til:

A. Der anvendes for nemheds skyld samme pumpe som for det lukkede system i kapitel 4, og pumpekurven
ved 3.000 rpmer:p = —2,1-V? — 0,4 -V + 8). Performancekurverne ved omdrejningstalsregulering af
denne pumpe blev bestemt i Eksempel 4.1.1. | Fig. 5.1.1 er p — V diagrammet udviklet i Eksempel 4.1.1
gengivet.

B. Som nzevnt indledningsvis skal pumpen levere en trykstigning til volumenstrgmmen mellem de to
reservoirer, som svarer til tryktabet, som opstar, nar volumenstrgmmen strgmmer igennem rgrsystemet
plus vaeskesgjletrykket svarende til hgjdeforskellen mellem vaeskeniveauerne i de to reservoirer. Med
reference til Fig. 5.1 kan dette skrives pa fl. made:
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(Ap)pumpe = (Ap)rﬂrsystem +prg-Az

Det skal bemaerkes, at sidste led er uafhaengigt af volumenstrgmmen i rgrsystemet. | denne
sammenhaeng antages en anlaegskarakteristik efter fl. formel:

p=156-V?+2
Konstantleddet pa 2 bar kunne vaere opstdet som fglge af koldt vand ved en densitet pa 1.000 kg/m? skal

lgftes 20,37 m [p g - Az = 1000kg/m3 - 9,82m/s? - 20,37m = 2 bar]. Fl. datasaet kan genereres, og
anlaegskarakteristikken er optegnet i Fig. 5.1.1:

[m3/s] 00] o01] 02| 03] 04] 05| 06] 07
P [bar] 2,00 | 2,16 | 2,62 | 3,40 | 4,50 | 590 | 7,62 | 9,64

Af Fig. 5.1.1 ses, at gnskes der en volumenstrgm mellem de to dbne tanke pa 0,57 m3/s skal pumpen kgre
3.000 rpm og yde et tryk pa 7 bar. Dette driftspunkt er markeret pa Fig. 5.1.1 som pkt. 1.

@nskes nu volumenstrgmmen mellem de to dbne tanke reduceret til 0,4 m3/s ved
omdrejningstalsregulering pa pumpen, sa flytter driftspunktet nedad anlaegskarakteristikken til pkt. 2,
som vist i Fig. 5.1.1. | driftspunkt 2 skal pumpen trykke 4,5 bar for at overvinde tryktabet i rgrsystemet og
det konstante sgjletryk pa 2 bar. Af Fig. 5.1.1 kan det skgnnes, at omdrejningstallet skal reduceres til ca.
2.300 rpm.

Kan det eksakte omdrejningstal bestemmes med hjzelp fra matematikken? — svaret er ja! Der skal opstilles
en forskrift for enhver performancekurve for pumpen, og fl. ligningssaet skal benyttes:

Ty 2 . 2 . Ty 2
Pny = P3000 ° (n_1) = (=2,1-V3090 — 0,4+ V3090 +5,5) " <n_1)
Vny = V3000 (%)
N%
Vaooo = Voy - [
3000 ny (nny>

Sammenskrives ovennavnte 2 ligninger og ved indsaettelse af n; = 3000 rpm fas fl. ligning:

8 2 04T,
30002 (™)~ 3000

’ (nny) -21- (Vny)z =0

Ved indsattelse af dataseettet for pkt. 2 (0,4 m3/s; 4,5 bar) kan ligningen lgses for positive rgdder, og
denne bliver 2.363 rpm.
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p [bar]
T Anleagskarakteristik
10 !
#
7,0

Pumpekurve
n=3.000 rpm

_d\\t\ l \\“ ~ n=2.500 rpm

n= 2 000 rpm
n= 1 500 rpm

! ” 5 " i TR
T T T T t t T T ¥ T

.‘ f V [m?/s]
04 0,5 0,57 1,0

Pumpekurven ved 3.000 rpm er antaget til fl. simple formel: p = —2,1 - V2—-04-V+8

Fig. 5.1.1.Sammenhang mellem tryk og volumenstrgm som funktion af omdrejningstallet for en pumpe i et abent
rgrsystem

Effektforbruget i bade pkt. 1 og 2 pa Fig. 5.1.1 ved en antaget konstant isentropisk virkningsgrad pa 80 % kan
bestemmes pa fglgende made:

, my vy - (p, — Vi (A 0,57/s-7,00-10°P kW

VVi,l — 1 1 (pz pl) — 1 ( p)1 — /S a_ 10 3 = 499 kW
nis nis 0’8 w

, My vy - (p, — V,: (A 0,40m3/s 4,50+ 10°P kW

VVi,z — 2 2 (pz pl) — 2 ( p)z _ m /S a .10 3 — 225 kW
nis nis 0'8 w

5.2 Drgvleregulering af pumpe i et dbent rgrsystem

Hvordan pavirker en andring af tryktabet i et rgrsystem forholdene (tryk og volumenstrgm) i et abent rgrsystem?
Det forggede tryktab i rgrsystemet skabes ved at knibe (delvist lukke) en reguleringsventil i rgrsystemet. Med
reference til Fig. 5.2.1 kan man analysere sig frem til:

A. Der tages udgangspunkt i ssmme pumpe og samme rgrsystem, som i afsnit 5.1. Pumpekurven ved 3.000
rpm og rgrsystemets anlaegskarakteristik er indtegnet i Fig. 5.2.1. Et driftspunkt ved 0,57 m3/s og tryktab i

rgrsystemet pa 7 bar (ref. pkt. (1)) er markeret.

B. Sigtet er, at reducere volumenstremmen mellem de dbne tanke fra 0,57 m3/s (ref. pkt. (1)) til 0,40 m3/s
(ref. pkt. (2)) ved knibning af en reguleringsventil.
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C. Pumpen kgrer fast omdrejningstal (3.000 rpm), og nar rgrsystemets tryktab forgges pga. knibningen af
reguleringsventilen, vil driftspunktet flytte opad pumpekurven indtil der nds en balance saledes, at det
gnskede volumenstrgm pa 0,40 m3/s etableres. Dette driftspunkt er angivet som pkt. 2 pa Fig. 5.2.1.
Trykket fra pumpen kan aflaeses til 7,5 bar, og en ny anlagskarakteristik kan optegnes.

p [bar]

JF Ny anleegskarakteristik

j ' Anlagskarakteristik

Pumpekurve
n=3.000 rpm

—— b
1 y 3
04 05 057 1,0 v m*/s]

Fig. 5.2.1.Sammenhang mellem tryk og volumenstrgm ved drgvleregulering af pumpen i et abent rgrsystem

Effektforbruget i bade pkt. 1 og 2 ved en antaget isentropisk virkningsgrad pa 80 % kan bestemmes pa fglgende

made:

, my- vy - (p, — Vi- (A 0,57m3/s-7-10°P kw

Wy = v @ mp) W (@p), _ 057m/s ¢ 1035 — 499 kW
nis nis 0’8 w

, My vy - (p, — Vy- (A 0,4m3/s-7,5-10°P kW

Wiy = 2 V2 " (p, P1)= 2 ( P)2= m?/s a-10 38W _ 375 kW
nis nis 0’8 w

5.3 On/off-regulering af pumpe i et dbent r@rsystem

Som det gjorde sig gaeldende for et lukket system kan pumpen i et dbent system startes og stoppes i sekvenser, og
den tidsmidlede volumenstrgm kan reduceres. Denne reguleringsform egner sig glimrende for visse abne
systemer, hvis det kan tillades, at vaeskeniveauerne i tankene ma variere inden for visse tolerancer.

Man skal dog vaere opmaerksom pa, at stgrre elmotorer uden softstarter eller frekvensomformer ikke taler mere
end 5-6 starter per time, da elmotoren kan blive overophedet pga. det Ohmske tab ved store startstrgmme.
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Ses bort fra den tid, der forbruges til at kgre pumpen op og ned i omdrejninger, kan det tidsmidlede effektforbrug
for tilvejebringelse af en tidsmidlet volumenstrgm pa 0,4 m3/s bestemmes, idet der tages udgangspunkt i
driftspunktet 0,57 m3/s og tryktab i rgrsystemet pa 7 bar (ref. pkt. (1)), til:

0,7h-0,57m3/s + 0,3h-0m3/s

Tidsmidlet flow = (0,7 +0,3)h

= 0,4m3/s

0,7h-499kW + 0,2h-0kW
Tidsmidlet ef fektforbrug = 07T ;3)}1 = 349 kW

5.4 Sammenligning af effektforbrug for forskellige reguleringsprincipper, abent system
Sigtet i kapitlerne 5.1 — 5.3 var at reducere volumenstrgmmen i et dbent rgrsystem fra 0,57 m3/s (ref. pkt. (1)) til
0,40 m3/s dvs. i alle tilfeelde at opnd samme funktion. Der blev anvendt tre forskellige reguleringsmetoder, som
hhv. var omdrejningstalsregulering af pumpen, drgvleregulering ved knibning af en reguleringsventil og start/stop
af pumpen, og i hvert kapitel blev effektforbruget bestemt. | Fig. 5.4.1 er resultaterne opsummeret.

Reguleringsprincip Dim. Effektforbrug (pk. 1) | Effektforbrug (pkt. 2) Indeks
Omdrejningstalsregulering af kW 499 225 100
pumpen (kap. 5.1)

Drgvleregulering ved knibning af en | kW 499 375 167
reguleringsventil (kap. 5.2)

Start/stop af pumpen (kap. 5.3) kW 499 349 155

Fig. 5.4.1. Tidsmidlet effektforbrug (indre arbejde) ved tre forskellige reguleringsprincipper for et abent rgrsystem

Af Fig. 5.4.1 ses, at der opnas en markant driftsbesparelse ved at omdrejningstalsregulere en centrifugalpumpe.
Hvis funktionskravene til rgrsystemet tillader, vil en simpel omlaegning af driften fra drgvleregulering til regulering
ved start/stop af pumpen kunne give en ikke uvaesentlig besparelse. Man skal dog veere opmaerksom p3, at ikke
alle r@rsystemer kan omlaegges til start/stop sekvenser.

Det er sa ikke underligt, at mange ingenigrer har faet fokus pa dette forhold, idet en sparet kilowatt i eleffekt — for
en maskine, som kgrer 8.000 driftstimer om aret - svarer til en arlig besparelse pa elregning ved en typisk elpris i
industrien pa 0,9 kr./kWh eksklusive mom:s til:

Arlig besparelse = 1kW - 8.000h - 0,9 kr./kWh = 7.200 kr./Ar

Ved omlzaegning af vor pumpe fra drgvleregulering til omdrejningstalsregulering, vil der kunne opnas en arlig
besparelse pa ca. 2 mio. kr. [(499-225)kW*7200kr/ar] — og sa har vi ikke indregnet de mekaniske tab i pumpe og
tabene i en elmotor. Da det koster ca. 2 mio. kr. for en ny elmotor og en frekvensomformer samt montage, vil
omlaegningen vaere tjent hjem efter 1 ar, og de efterfglgende ar vil firmaet hvert ar “tjene” 2 mio. kr. (sparet
elregning).
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6. Valg af elmotor til en pumpe

Valg af elmotor til en pumpe skal ggres med en vis omhu for at sikre, at denne ikke bliver overbelastet. Noget af
det fgrste man skal overveje et hvilke designtilleeg, som man gnsker. Antag, at man har bestemt en pumpe, som
skal yde 0,8 m3/s ved et tryktab i rgrsystemet pa 5,5 bar, hvilket benavnes 100 % last punktet.

Da pumpen vil blive slidt og med tiden nok ikke kan yde dette punkt, ma den kgbes lidt stgrre. Et godt designtillaeg
kunne vaere 10 % pa volumenstrgm dvs. et designpunkt, som kunne kaldes 110 % eller designpunktet.
Ihukommende formel 3.1.6 skal pumpe i 110 % punktet yde et tryk pa 121 % jf. formlerne (3.1.5) og (3.1.6):

_ VZ 2_ 1,1'V1 2_121
P2 =DP1 V]_ =D V] - P1

Et andet forhold, som stgtter designtillaegget, er, at pumpeleverandgren indrgmmes visse standard/norm-givne

(f.eks. 1ISO mv.) tolerancer for pumpen ved levering. Kgber man en pumpe med en ydelse pa 0,8 m3/s, kan
leverandgren ikke drages til ansvar, hvis pumpen leverer i intervallet 0,8 +/-3% dvs. 0,776 - 0,824 m3/s.
Fl. tabel kan opstilles:

Position Dim. 100 % 110 % (design)
Volumenstrgm m3/s 0,8 1,1*0,8 = 0,88
Pumpetryk (Ap) bar 5,5 1,21*5,5 = 6,66

Kombineres formlerne (3.1.1) og (3.1.3) fas:

4 *(p2 — 1)

P _ Nis
el —
Nmek *Ngear " Nm

Antages fl. veerdier og at disse er konstante:
1, = 0,80

Nmek = 0,97

Ngear = 1 (antaget ingen gear)

Nm =0,96

Kan effektforbruget for pumpen bestemmes til:

Position Dim. 100 % 110 %
Volumenstrgm m3/s 0,8 1,1*0,8 = 0,88
Pumpetryk bar 5,5 1,21*5,5 = 6,66
Akseleffekt fra elmotor kw 567 756
Eleffekt fra nettet kW 591 787

En elmotor udveelges ud fra den kontinuerte effekt, som den skal afsaette til sin aksel dvs. de 756 kW. Der findes en
reekke leverandgrer af standard asynkronmotorer pa markedet f.eks. Siemens. Asynkron betyder, at den ikke helt
kan opretholde 3.000 rpm men maske ca. 2.990 rpm ved to poler og en netspanding og netfrekvens pa hhv. 690 V
og 50 Hz. Nedenstaende tabel er uddraget af Siemens motorkatalog:
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Mazerkeeffekt rom | 1, (4/4-last) | n,,(3/4-last) | Cosq (4/4-last) Vagt
[kw] [min] [%] [%] [-] [kgl
680 2.986 97,2 97,2 0,92 3.300
775 2.987 97,2 97,2 0,92 4.100
875 2.987 97,3 97,3 0,92 4.300
970 2.987 97,4 97,4 0,92 4.500

Motorvalg ved drgvleregulering:
Der valges nermeste stgrre standardmotor dvs. 775 kW (>756 kW).

Motorvalg ved omdrejningstalsregulering:

Her skal man vaere opmarksom pa, at vekselspaendingen forvranges lidt (nettets sinuskurve bliver til en lidt
kantet sinuskurve) igennem en frekvensomformer, og dette medfgrer en ekstra opvarmning i motoren. Den
praktiske handregel er, at man vaelger en standardmotor som er mindst 8 % stgrre end kravet til maksimal
akseleffekt fra elmotoren dvs. 1,08*756 = 817 kW. Valget bliver derfor motorstgrrelsen pa 875 kW.

Frekvensomformere vaelges ud fra effekten uden kompensation for Cos¢ dvs. i kVA. Der skal veelges en standard
frekvensomformer pa mindst 875/0,92 = 951 kVA.

Det er godt rad, at inddrage leverandgren af motor og frekvensomformer tidligt i designforlgbet, og herved drage
nytte af leverandgrens kendskab til alle detaljer. Der er skgnsmaessigt for godt 1 mio. kr. i indkgb.

Det bgr bemaerkes, at spaendingen er 690 V, idet 400 V ville give for store strgmme og derved nogle meget tykke
forsyningskabler.

Det manglende omdrejningstal bgr ligeledes bemaerkes — husk, at effekten er proportional med omdrejningstallet i
3. potens. Normalt laver pumpeleverandgrerne performancekurverne ud fra realistiske omdrejningstal dvs. 2.987
rom.

Der er selvfglgelig andre forhold, som ggr sig geeldende, nar man skal udvaelge en elmotor og en
frekvensomformer, herunder:

e  Kapslingsgrad

e Isolationsklasse

e  Energiklasse

e  Byggeform

e Behov for fremmedkgling ved kontinuerlig drift ved lave omdrejningstal

L4 mv.
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/. Kavitation

Kavitation er et faanomen, som skal undgas i pumper. Arsagen til kavitation er dannelse af gasbobler i vaesken ved
indlgbet til pumpen. Dette sker, nar det statiske tryk er under fordampningstrykket for vaesken eller med andre
ord, at veesken begynder at fordampe (koge).

De fleste vaesker - f.eks. vand, olier og lignende - vil ga pa gasform, nar trykket sankes tilstraekkeligt. For vand ved
100 °C vil der dannes dampbobler i vaesken, hvis det statiske tryk falder under 1 bara. For vand ved 20 °C skal
trykket ned pa 0,023 bara fgr der sker dampdannelse. Oplysninger om vaeskers fordampningstryk eller damptryk
kan findes ved opslag i litteraere varker.

Virkningen af kavitation er, at nar en vaeske med gasbobler stremmer ind i en pumpe, vil gasboblerne pga.
trykopbygningen i pumpen "klappe sammen” eller med et finere ord implodere (modsat eksplodere). Implosionen
afstedkommer trykbglger, som kan vaere gdelaeggende for metaloverfalder. Ved kraftig kavitation kan en pumpes
indvendige overflader veere gdelagt i Igbet af fa ugers drift.

Leverandgrer af pumper angiver retningslinjer i deres salgsmaterialet saledes, at konstruktgrer af rgrsystemer kan
undgar kavitation. Leverandgren angiver en NPSH-kurve for pumpen, hvor NPSH star for Net Positive Suction
Height. Der angives en kurve, da NPSH for pumpen er flowafhaengig dvs. stigende krav til NPSH ved stigende flow.

NPSH er pumpeleverandgrens minimumskrav til stagnationstryk ved pumpens indlgb, men udtrykt som en
vaeskesgjle i [m]. NPSH kan dog omregnes til et tryk i [bar] ved brug af formlen: p - g - NPSH.

_-"'--O i
: Pumpe med motor
|
- == l == (1)

Fig. 7.1. Skitse af rgrsystem, som suger fra en brgnd

Med udgangspunkt i Bernoulli’s ligning angivet i formel (2.2.1.1) og med reference til Fig. 5.1 kan fl. udtryk for
stagnationstrykket (p, + % - p - ¢2) ved pkt. 2 opstilles:

PatYepci=pitYepci +pgr(z —z)

Bernoulli’s ligning gaelder som bekendt for en tabsfri strgmning, og der indfgres et led for tryktab mellem pkt. 1 og
pkt. 2 (Ap;,) i ligningen:
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(2t % pc)=p+%-pcf +p-g- (21 —2z)—Dps,
For at undga kavitation skal fglge betingelse vaere opfyldt:

(Pz +%-p- CZZ) — Prordampning > Apypsy = p g NPSH

=9
=

i

Eksempel 7.1
Hvad er den maksimale brgnddybde for at undga kavitation for en pumpe med et krav til NPSH pa 4 m ved det nominelle
flow?

Antagelser:
e ¢=0m/s
e ¢,=1m/s
e Ap;; =0,1bar
e py=py=1,013 bara
e p=1.000kg/m?
e T,=10°C = DPforaampning(10°C) = 0,012 bara (fra Damptabel)

Stagnationstrykket bestemmes:

P2+%p-cH=pi+%pci+p g (z —2)—Aps,
=1,013 + % - 1000 - 02 - 1075 + 1000 9,82 - (z; — z,) - 10~ — 0,1
=0,913 +9820- (z, —z,)- 1075

Der skal saledes geelde:

(b2 +%-p- CZZ) — Pfordampning = Apnpsy = p -9 - NPSH

N%

(0,913 + 9820+ (z; — z) - 10_5) — 0,012 > 1000-9,82-4 -107°
N2

(zy —23) > =51m

Vaeskespejlet i brgnden skal veere hgjere end -5,1 market, hvor 0-punktet er centrelinjen i pumpens indlgbsstuds — eller
med andre ord, at brgnden ikke ma veere dybere end 5,1 m.

Det noteres, at vurderingen af om der opstar kavitation i en pumpe er uafhangig af performancekrav til pumpen dvs.
volumenstrgm og pumpetryk.

Hvis der skal pumpes kogende (eller teet pa fordampningspunktet) vaesker har man en udfordring, da et lille
trykfald fgr pumpen betyder gasdannelse og det er sveert at opfylde pumpeleverandgrens krav til NPSH. Ved
kogende vaesker kan pumpen med fordel placeres under reservoiret med den kogende vaeske, som det er
illustreret pa Fig. 7.2. Sgjletrykket fra vaesken (p - g - Az) i tillgbsrgret vil afstedkomme et hgjere tryk ved pumpens
tilgang, og hjaelpe til at modvirke kavitation i pumpen.

Princippet er vist pa Fig. 7.2 og anvendes f.eks. pa kraftvaerker, hvor der netop skal pumpes maettet vand ved x = 0
fra fadevandstanken til kedlens dampbeholder.

Fgdevandstanken pa et kraftvaerk er typisk placeret 10-12 m over fgdevandspumpen, og et typisk krav til NPSH er
5-7 m fra leverandgren af kedelfgdevandspumpen. Der er saledes plads til lidt tryktab i rgrledning mellem
fedevandstank og kedelfgdevandspumpe samt armaturer som f.eks. filteret vist pa Fig. 7.2.
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Kedlens dampbeholder

Pumpe med motor

Fadevandstank med
\_“.-_l_» kogende vaske (vand)
E_' Filter
= prg-Az
i)
l =y

Fig. 7.2. Skitse af system, som er velegnet til pumpning af vaesker pa eller taet ved kogepunktet.
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Bilag 1
Graf til bestemmelse af §f,;;-vaerdien eller ogsa benaevnt Darcy-faktoren
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Bilag 2

§ geo-veerdier for forskellige fittings
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