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Фактори, влияещи върху ефективното използване

на енергията при помпени и вентилаторни системи
Генчо Ст. Попов,  Борис Зв. Костов,  Климент В. Климентов
Factors influencing the effective energy use in pump and fan system. This paper presents a view of some factors which has influence on the effective energy use in pump and fan systems. It also pays attention to the need of good knowledge about these factors. The knowledge helps for the better design and exploitation of the systems.
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ВЪВЕДЕНИЕ. 
Помпените и вентилаторните системи са широко разпространени в нашето съвремие. Те намират приложение в редица сфери на живота и бита. Едни от най – често срещаните помпени системи са тези, използвани за водоснабдяване (например на жилищни сгради, напоителни системи в селското стопанство и др.), а вентилаторните системи служат за охлаждане и вентилация на различни сгради, работни или складови помещения и др. Затова повишаването на ефективността на работата им е важно от икономическа и екологична гледна точка. За осигуряване на по-висока ефективност на тези системи се изисква добро познаване на взаимодействието между всички техни елементи, което е от значение при проектирането и експлоатацията им. Целта на настоящата работа е да бъде направен  преглед на основните фактори, влияещи върху ефективното използване на енергията в помпените и вентилаторните системи. 

ИЗЛОЖЕНИЕ. 
Основните фактори, оказващи основно влияние върху енергийната ефективност на дадената система, са техническите характеристики на електродвигателя, помпата (вентилатора) и останалите съставни елементи в нея, и съгласуването на съвместната им работа. Освен това, влияние оказва и съвършенството на тяхната конструкция. Общият коефициент на полезно действие на системата е най – добрият показател за нейната ефективност.  

Помпа (вентилатор). От съответствието на помпата (вентилатора) с елементите от системата, осъществяващи работния процес, при конкретни работни условия - дебит, налягане в системата, обхват на работните условия, място определено за позициониране на уредбата и др., зависи и нейната ефективност. 
Енергоефективните качества на помпата (вентилатора) се определят от характеристиката на нейния коефициент на полезно действие (КПД) -
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 - входящата мощност. 

Коефициентът на полезно действие на помпения агрегат е : 
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където 
[image: image6.wmf]ДВ

h

 е КПД на електродвигателя; 
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 - КПД на предавката (задвижващата система) от двигателя към помпата.

КПД на помпения агрегат 
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 зависи както от конструкцията и качеството на отделните елементи, така също и от дебита в дадения момент. 

Коефициентът на полезно действие за помпена станция, състояща се от няколко помпи и осигуряваща дебит в границите от 
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, при условие, че във всеки момент работата й осигурява включването на минимален брой помпи. Тъй като дебитът на помпените агрегати зависи от създавания от тях напор 
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, то работните режими на системата са възможни само в точките, в които се пресичат характеристиките на помпите и тръбопроводите.
На фиг. 1 е показан графикът на съвместната работа на станция с три паралелно свързани помпи в дадена водопроводна система – [3]. Със следните символи са означени: 
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 - напор на помпите; 
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 - изискван (необходим) напор; 
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 - напор над необходимия за системата.
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Фиг.1 График на съвместната работа на станция
 от три паралелно свързани помпи
Само при три стойности на дебита, напорът на дадената помпа 
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 съответства на необходимия напор 
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 и 
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 е нула . При всички останали случаи в системата се създава напор над необходимия. При наличие на нереализиран напор 
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, пълният коефициент на полезно действие на системата е:  
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където 
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 (според [3]). 
Рационалното използване на енергията в помпените станции съществено зависи от графика на осигуряваното от нея водопотребление. Тя може да се определи с помощта на коефициента за рационално използване на енергията 
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 за някакво време. За денонощието 
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 е отношението на полезната енергия, използвана за едно денонощие и времето на работа за това денонощие 
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. Денонощният коефициент на рационалното използване на енергията се изчислява по следния начин [3]: 
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Eлектродвигател. Повечето индустриални помпи или вентилатори са задвижвани чрез двигатели, работещи с променлив ток - предимно асинхронни, като изборът им зависи от параметрите на самата система. Установено е, че употребата на нови и по – добри материали при производството на съвременните асинхронни двигатели променя слабо работните характеристики, а ефективността се изразява в удължаването на работния им живот. 

За постигане по–висока ефективност при асинхронните електрозадвижвания е известно [2], че се прилагат няколко подхода: производство на енергоефективни двигатели, ограничаване на празния ход, оптимално натоварване на задвижването, рационализиране на графика на товара и осигуряване на електроенергия с високо качество.
Значителна част от мощността, която асинхронният двигател, задвижващ помпата, получава от електрическата мрежа, се губи в статора и ротора, като това е определящо за ефективната му работа [5]. 

По–висока енергийна ефективност в помпените уредби се постига чрез използване на регулируемо електрозадвижване. Пълноценното му използване, като средство за подобряване на енергийната ефективност, зависи от правилното му съгласуване с параметрите на системата, а не от качествата на самия честотен преобразувател. 
Същността на процеса на регулирането е пояснена на фиг. 2, където е дадена графика за съвместната работа на помпа и тръбна система, а също и диаграма на стойностите за подаването на вода за изчислителния период, например за една година. 
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Фиг. 2 Съвместна работа на помпата с тръбна система и  диаграма за подаването на вода [6]


При работа на помпата с постоянна честота на въртене, работната точка е пресечната на характеристиките на помпата и тръбопровода (фиг.2, крива 1). При работа на помпата с променлива честота на въртене, работната точка се премества по характеристиката на тръбопровода (фиг. 2, крива 2). 

Известно е, че при нужда от намаляване на дебита, режимите на регулирането му определено оказват влияние върху енергийната ефективност на системата. Например, за дадена помпена станция, където най –често използваните работни машини са лопаткови, съществуват няколко метода за регулиране на дебита: дроселно; чрез изменение честотата на въртене на вала на помпата; чрез монтиране на направляващ апарат на входа на работното колело; чрез подрязване на работното колело и чрез вкарване на въздух в системата. Правилното изменение на режима на работа на помпите осигурява значителна икономия на електрическа енергия. 

Най – ефективният метод е честотното регулиране, защото не е необходимо внасянето на допълнителни загуби на енергия или наличието на нереализиран напор при определянето на новия оптимален работен режим. Това, обаче не важи за системи изискващи висок статичен напор. На фиг. 3 е показано влиянието на честотното регулиране върху коефициента на полезно действие на помпена система в случаите когато системата е с малък и с голям статичен напор, където 
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 са работните криви на помпите при ниска и съответно висока стойност на статичния напор, 
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- работни точки, характеризиращи промяната на работните режими при промяна на честотата на въртене и 
[image: image32.wmf]N

 - процента на номиналната честота на въртене. Вижда се, че при наличието на малък статичен напор има съществено намаление в използваната мощност, придружено от намаляване на дебита и налягането, което показва, че използването на този метод би се отразило драстично на ефективността на системата. В случая, когато има висок статичен напор се вижда, че съвсем лека промяна в честотата на въртене, може да доведе до голямо намаление на дебита и на коефициента на полезно действие [11].  
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Фиг. 3 Влияние на промяната на честотата на въртене върху ефективността  на системата при нисък статичен напор и при висок статичен напор в нея (по [11])
Тъй като  мощността, използвана от помпата, се определя от нейния дебит 
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където 
[image: image38.wmf]r

 е плътността на флуида и 
[image: image39.wmf]g

- земното ускорение. 

От (5) е явно, че за работа с по – висок напор на помпата се изисква повишаване на мощността в сравнение с тази, която тя използва при работа с ниска честота на въртене. Колкото по–дълго помпата работи с повишен напор и повишена мощност, толкова е по – голямо използването на енергия 
[image: image40.wmf])

E

(

 за подаването на вода: 
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 е времето на работа на помпата. 

Работни характеристики и определяне на работния режим на помпени и вентилаторни системи. Тъй като високата енергийна ефективност зависи от характеристиките на помпата (вентилатора), тя може да се постигне чрез осигуряване на оптимален работен режим. 
Икономисаната (спестената) енергия зависи от няколко технологични параметри, характеризиращи работния режим на помпената уредба. 
1. диапазон на изменението на дебита за разглеждания период : 
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където 
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 е горна граница на дебита, 
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 - долна граница на дебита – съответно най – големият и най – малкият дебит за пресметнатия период, например, за година.
2. Кривината на характеристиката на тръбопроводите: 
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 - коефициент, характеризиращ кривината на характеристиката на тръбопроводите; 
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3. Кривина на характеристиката на помпата: 
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 е коефициент характеризиращ кривината на напорната характеристика.  

4. Най – голямата използвана мощност на помпата,: 
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където 
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 е номиналният КПД на помпата. 

5. Времето на работа на уредбата през изчислителния период 
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6. Броят на помпите 
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, участващи в процеса за регулиране преди внедряването на регулируемото електрозадвижване в помпената система е: 
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 е брой на помпите, осигуряващи най – голям дебит и  
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 - брой на помпите, осигуряващи най – малък дебит (според [6]). 
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Фиг.4 Изчислителни криви за помпени агрегати с HФ =1,25 [6] 



За опростяване пресмятането на икономията на енергия са въведени изчислителните криви 
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. На фиг. 4 е показана графика на примерна схема за определяне на 
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Познавайки относителната икономия на енергия 
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 е достатъчно просто изчислението на прогнозираната икономия на енергия за изчислителния период по формулата: 

(12) 
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където: 
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 е номиналният КПД на електродвигателя, 
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 - номиналният КПД на честотния преобразувател, 
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 - коефициентът, отчитащ допълнителните загуби в електродвигателя, 
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 - намаляващ коефициент, отчитащ броя на помпите 
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, който се избира от таблица [6]. 

Най – ефективна работна точка. Ефективността на помпата (вентилатора) е отношението на мощността, придадена на флуидния поток, към мощността, получена от електродвигателя. Важен момент е определянето на най – ефективната работна точка, където помпата (вентилатора) работи при най – ефективния си работен режим от гледна точка на енергийна ефективност. При работа на помпа (вентилатор) в режими близки до този на най – ефективната работна точка, се подобрява работата и това води до повишаване на коефициента на полезно действие на системата. 

Зона на нестабилност. В общия случай, работните криви на помпата (вентилатора) представляват дъги, представящи графично връзката между напора и дебита. Тъй като, при повечето помпи (вентилатори) има вероятност работната им крива да пресече кривата на съпротивителната характеристика на тръбната система в повече от една точка, то е възможно появата на зона на нестабилност. За да има ефективен работен режим за дадена система, работната й точка не трябва да попада в тази зона на нестабилност (фиг. 5). 
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Фиг.4 Работни криви на вентилаторна система (по [9])
Задвижваща система. От трите познати вида задвижващи устройства – с директна, с ремъчна и със зъбна предавка, практиката показва, че най – удобна и с най – висок КПД е първата, а другите се използват в случаите, когато има съществена разлика на честотата на въртене между валовете на помпата (вентилатора) и електродвигателя.  Възможност за повишаване на ефективността на системата е използването на устройство за регулиране на честотата на въртене. 

Трасе. Ефективността на системата зависи до голяма степен от конструктивните особености на трасето. Някои от основните фактори, които определят съпротивлението в трасето са пространственото разположение на съставните елементи и съпротивленията в тях (например, за тръбопроводите, тези фактори са: географското положение; диаметрите; материалите, от които са направени; дължините им; връзките между отделните тръбопроводи и др.). 
Важен фактор, влияещ върху мощността на задвижването 
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 и ефективното използване на електрическа енергия са хидравличните енергийни загуби. От литературата са известни няколко основни, както и редица експериментални формули за тяхното определяне. Широко приложение намира формулата на Шези, която отчита корозията и отлаганията в тръбите, т.е. загубите на напор са: 
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където 
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 са загуби на напор след 
[image: image79.wmf]t

 години; 
[image: image80.wmf]H

h

 - загуби на напор в началото, при 
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 - коефициент, чиито стойности се определят според вида на материала и диаметъра на водопровода [5]. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
Електрическата енергия, необходима за работа на помпени (вентилаторни) системи, може да бъде значително намалена. Нуждата от изграждане на нови станции или от осигуряването на по – ефективна работа на вече съществуващи, изисква доброто познаване на факторите, които влияят върху енергийната ефективност. Това помага за проектирането и експлоатацията на все по – добри и икономични системи. 

БЛАГОДАРНОСТИ: Изследванията са подкрепени по договор № BG051PO001-3.3.04/28, „Подкрепа за развитие на научните кадри в областта на инженерните научни изследвания и иновациите”. Проектът се осъществява с финансовата подкрепа на Оперативна програма „Развитие на човешките ресурси” 2007-2013, съфинансирана от Европейския социален фонд на Европейския съюз“.
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