Вопросы энергосбережения  при эксплуатации насосных агрегатов.

Опыт обследования промышленных предприятий показывает, что значительная часть электрической энергии затрачивается на перекачку воды в системах тепло – и водоснабжения. При анализе работы насосного оборудования выясняется, что большая часть насосов работает с низкими значениями к.п.д. 

Мероприятия, по контролю за эффективностью работы насосного оборудования, обычно на предприятиях не проводятся. Однако результаты энергетических обследований показывают, что  энергопотребление насосного  оборудования имеет значительный энергосберегающий ресурс. На этот факт необходимо обратить внимание, как руководящим работникам предприятий, так работникам энергоаудиторских фирм.     

Определение эффективности работы насосных агрегатов.

Режим работы насоса определяется положением рабочей точки на его характеристике.


                                  H


                                                        A


                                                          η опт


                           η 

                                                                                            

                                                                                           Q

                                                    Рис.1

Рабочая точка насоса находится на пересечении напорной характеристики насоса и гидравлической характеристики сети. С точки зрения энергосбережения рабочая точка насоса должна  совпадать с  его оптимальным  к.п.д, точка А на рис. 1. На практике, в силу различных причин насосное оборудование работает далеко не в оптимальном режиме, что приводит к необоснованному увеличению потребления электрической энергии.

Рассмотрим основные положения определения эффективности работы насосных агрегатов.

Насосными агрегатами называют совокупность средств, предназначенных для преобразования механической энергии подводимой от двигателя в потенциальную, кинетическую и тепловую энергию потока жидкости. 

Совокупность средств, образующих насосный аппарат представляет собой последовательно соединенные: двигатель, передаточный механизм и насос. Структурная схема насосного агрегата представлена на рис.2.



Рис.2.

Где:   Р1 – мощность потребляемая электродвигателем из сети; 

          Р1  = √3 * U * I * cos φ;

U – напряжение;

I – ток;

cos φ – коэффициент мощности;

η1 –  к.п.д. электродвигателя;

Р2 – мощность на выходе электродвигателя или мощность на валу;

Р2 = η1 * Р1;

η2  - к.п.д. передаточного механизма.

Если вал электродвигателя непосредственно соединен с валом насоса  то η2 = 1, а Р2 = Р3.

Р3 – входная мощность насоса;

η3 – к.п.д. насоса;

Р4 – выходная мощность насоса.

Р4 = ρ*g * Q * H, Вт

где  ρ –  плотность, кг/м3;

 g – ускорение  свободного падения м/с2;

Q – подача м3/с;

Н – напор  м.

На практике различают характерные значения мощностей.

Например: 

номинальная (паспортная) мощность насоса Рном – это мощность насоса при Qном, Hном, ηном;

оптимальная  мощность насоса Ропт – это мощность насоса в режиме, с оптимальным к.п.д. 

Оптимальный к.п.д. работы соответствует наиболее экономичному режиму работы. Величины напора (давления) подачи и мощности, приводимые в справочниках, относятся, если нет оговорок, к оптимальному режиму работы.

Мощность приводного двигателя выбирается на основе выражения:

P3 = (ρ * g * H * Q)/ η3

Но с учетом возможного отклонения режима работы насоса от его номинального (паспортного) режима. Чтобы не перегружать двигатель при любых режимах, его мощность выбирают с запасом:

Рдв = к * Р3;

где к = 1,1 – 1,5.

Давление определяется по следующей формуле:

Р = Рк – Рн + ((Ск2 – Сн2)/2) + ρ * g * ( Zk – Zн)

Где Рк, Рн – соответственно давления на выходе (конечное) и на входе (начальное), Па;

ρ – плотность среды, подаваемой насосом, кг/м3;

Сн и Ск – скорость среды на выходе и входе в насос, м/с;

Zk и Zн – высоты расположения центров тяжести выходного и входного сечений насоса, м;

g – ускорение свободного падения.

Напор и давление связаны следующим выражением:

Н = Р/( g * ρ), м.

Пример 1.

Определим напор для системы представленной на рис. 3


Рис. 3.

Где  Р1 = 1кгс/см2, Р2 = 6 кгс/см2,  t = 200C, (ρ = 998,2 кг/м 3),

    g = 9,81 м/с2.

Н = (Р2 – Р1)/ ( g * ρ) = (5 * 98 *103)/(998,2 *  9,81) = 50,03 м.

Пример 2.

Произведем расчет энергетической эффективности работы  насосного агрегата.

Для этого воспользуемся паспортными данными насоса и данными фактических замеров, полученных в результате обследования. Исходные данные для расчетов представлены в таблицах 1 и 2.

                                        Паспортные данные                 Таблица №1

Тип насоса
Q

м3/ч
Н

м
η1
Р3

кВт
η3

эцв 6-10-80
10
80
0,91
5,5
0,67

                     Фактические данные (измеренные)          Таблица №2

Q

м3/ч
Н

м
T

0C
ρ

кг/м3
Р1 факт

кВт

14,71
60
5
999,7
5,5

Исходя, из значения фактической производительности насоса  можно сделать вывод, что рабочая точка насоса находится на напорной характеристике  правее от оптимальной рабочей точки насоса, т.е. ηопт ≠ ηфакт.

Определим фактический к.п.д. насоса.

Р4 = (14,71/3600) * 60 * 999,7 * 9,81 = 2404 Вт = 2,404 кВт

Р3 = 5,5 * 0,91 = 5,005 кВт

В данном случае η1 = 0,91 соответствует паспортной мощности двигателя, однако на практике двигатели бывают загружены на 50 % и менее, поэтому значения фактического к.п.д. двигателя целесообразно выбирать по данным справочной литературы.

η3 факт = 2,404/5,005 = 0,48

Определим количество неэффективно затраченной электроэнергии, в результате отклонения от оптимального режима работы насоса,  пользуясь следующими рассуждениями.

Исходя из того, что наиболее экономичный режим работы насоса соответствует значению его оптимального к.п.д то для определения количества неэффективно затраченной электроэнергии необходимо сравнить количество электроэнергии потребляемой в час при фактическом к.п.д насоса с количеством электроэнергии потребляемой в час при оптимальном значении к.п.д насоса.

Δ W = Р1факт – (Р4/( η1пасп * η3пасп)) =5,5 – (2,404/(0,91 * 0,67)) = 1,557 кВт * час

Что составит, 28% от фактически потребляемой электрической энергии. Если рабочую точку насоса переместить в зону оптимального к.п.д. потребление электроэнергии уменьшится на треть. 

Таким образом, при эксплуатации насосных агрегатов необходимо постоянно заниматься контролем  их режимов работы, что приведет к экономии электрической энергии.  
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