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USE OF SERAPHIL TYPE FUNCTIONS FOR DETERMINATION OF DRIVE'S
ENERGETICAL INDICES OF CENTRIFUGAL PUMPS UNDER CONDITIONS OF OUT
COMING DATA DEFICIT

SERAPHILA TIPA FUNKCIJU IZMANTOSANA CENTRBEDZES SUKNU
ASINHRONAS PIEDZINAS ENERGETISKO RADITAJU NOTEIKSANAI IZEJAS
DATU DEFICITA APSTAKLOS

L.Ribickis, S.Petrovs, A.Galkina

Atslegas vardi: Asinhronais dzinéjs, centrbédzes siiknis, parametru noteikiana

Ievads

Vispladak izmantotas elektriskas ma3inas ir asinhronie dzingji (AD). Dzin&ju pozitivas ipasibas ir
konstrukciju vienkarSiba, droSiba ekspluatdcija un augsts lietderibas koeficients (LK). Rigas
idenssiknu stacijas turbomehanismu piedzinas, pie ka pieder centrbédzes sikni (CS), parsvarad
izmanto Isslégtos AD ar jaudas diapazonu no 4,5 kW I1dz 300 kW.

Asinhroniem dzing€jiem var izdalit sekojoSas priekSrocibas salidzinot ar cita tipa elektriskam
masSinam: unificétu seriju dzingju pielietoSana ekspluatacija; dzin&ju geometriska lidziba; augsti
mehaniz€tas razoSanas iesp€jas; darba raksturliknu optimizacijas tipveida metodika.

Atzimétas priekSrocibas atvieglo AD energgtiskas efektivitates analizes veik$anu. Pie tam AD
darba rakstirltkném, kas ir izteiktas relativas vienibas, jo ir geometriska Iidziba un unificéta
projektéSanas metodika, relativo vienibu izkliede nebis tik biitiskas pirma pielidzinajuma. Tapéc
dazadu jaudu AD darba raksturliknes relativas vienibas praktiski izskatas vienadas.

Tehniska literatiira plasak izmanto I, M, nz, n, cos@; atkaribu no lietderigds mehaniskas jauda Ps,
ja ir nemainigs ITnijas spriegums U, un pastaviga tikla frekvence fj.

Seit I; - AD statora ITnijas striva; M, - griezes moments uz varpstas; n, - AD grieSanas atrums;
n - dzingja lietderibas koeficients (LK).

Doto darba raksturliknu konstruésanai ir nepiecieSami AD eksperimentalo p&tjjumu dati.
Sarezgitaks uzdevums CS-AD energétiskas efektivitates noteik§ana paradas tad, kad trikst
informacija par lietderigo mehanisko jaudu P,*, sakari ar izejas datu deficitu. Sadu uzdevumu
atrisinaSana ir aktuadla ilgstosi ekspluatacija esoSo elektroiekartu darbibas efektivitates noteikSanai
un dotaja darba ir paradita aprékinu metodika, kas balstas uz seraphila funkciju izmanto$anu.

Metodes apraksts

Parasti suknu stacijas ir uzstaditi voltmetri, ampermetri un elektriskas energijas skaititdji ar kuru
palidzibu iegiist izejas parametrus energouzskaitei. 1. att€la ir paradita CS-AD piedzinas spéka
shéma nepiecieSama méraparatiira, kas vajadzigo datu iegiiSanai iekartas energoefektivitates
raditdju aprékinam péc talak izklastitds metodes. Zinot statora stravu un izmantojot dzin€ju
universalas raksturliknes (2.attéls), var noteikt attiecinatas vienibas dzingja lietderigo mehanisko
jaudu uz varpstas, lietderibas koeficientu un slodzes lenki:
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Asinhronais
dzingjs
@) S~y
7 @ N
/N N
3/
Centrbédzes
stiknis

1. att€ls. Centrb&dzes stiknu piedzinas energétisko raditaju noteik$anai nepiecie§amo méraparatu
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2. attéls. Dzin&ju universalas raksturliknes
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Aprékina pieméram izmantojam asinhrono dzingju ar jaudu 160 kW, kura darba raksturliknes ir
zinamas. Lai analitiski izteikt attiecibas F*, n*, P,* k@ funkcija no statora stravas, tds vajag
aproksimét, Bet AD energoslodzes noteik3anai ir pietiekami aproksimét attiecibu ~ Py* = £ (I;*).
Aproksimacijas metode, kuru pielieto AD elektromagnétisko paradibu analizé [1] un inventora
sprieguma harmoniska analizé [2] balstas uz SERRAPHIL funkcijas izmanto3anas. Seit divas
spogulveida attélotas zagveida funkcijas ar trulam galotn€m ir nobiditas viena attiecigi pret otru
par pusperiodu. Seraphila funkcijas (3.a. attéls) matematiskais apraksts ir sekojoss:
S _2 Asino.
er(c) = Earctg TEAGRE *
kur A - zdgveida funkcijas koeficients, kur§ atkarigs no cietibas un ir sekojosas
robezas 0<A<I;
o - abscisu ass koordinates lenkis, kura tekosa vértiba izteikta radianos. ‘
3.b. attéla paradita iespéja sintez&ét periodisku funkciju Serp (¢t) ar divu citu funkciju Ser; (¢t) un

Ser; (o) summu, un matematiski to izsaka sekojosi:

Seruowm)

Asina

Ser| (o)= O’dgﬁ—d‘g:xm) arctg m (1)
B o Sery, o) Asinf — )
Ser(ct) A=1.0
1,0 A=0.9 )
] T A=07
G2 ///_Y//q—~ A=0,4
0 %__/_:—-’ 4 5 2
3 L —
=
L0 | ]
Ser (o) l b)
J
Serg(ct) = Ser(o)+Sera(at)
,/_—-.._____ - Seri(a)
Sery () Vel Ser, ()= <Ser; (-T0)
1 # ~
¥ v o \\\T/ S / o, rad

3. attéls. Seraphila funkcijas iespgja sintez&t periodisko funkciju Sero (o) ar divu citu funkeiju
Ser, (o) un Ser; (O) summu.
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Kur Sery () ir funkcija ar maksimalo amplitiidas vértibu.
Koeficientu A aprékina némot véra funkciju maksimuma nosacijumu

Ser; (or)=Ser; (0.)=Sery (t):
dSe, (aj ~

(004
A(A+<I>sa)
[1 +AA+2asa)
A =-coslyy.

=0,

Pie tam

Amplitudas veértibu seraphila tipa funkciju radianas aprékina ka
2
Serv (@) | a=aM = — X arctg(—ctga,, )
i1
Izteiksmes (1) un (2) var tikt parveidotas arl Furjé rinda fiziskam lielumam. Ta, pieméram,

periodiskam funkcijaim Uje!® un Use® kurdm ir maksimila vértiba Uy un redla fiziska
mérvieniba, izvirzisana Furj€ rinda ir sekojosa:
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Sintézes rezultata no formulam (3) un (4) rodas izteiksme, kura raksurojas ar parskaitju harmoniku
trikumu:
— 2AV U M

UO&cr(u} = E

2 cdg(—dgxM)s'” T sinvo (5)

Formula (5) dod iesp&ju analizét periodiski nesinusoidalas ltknes Serg (), kuras paradita 3.b.
attéla, harmonisko sastavu.

Metodes pielietoSana

Sakard ar uzdevumu, eksperimentalo Itkni P>*=f(I,*) vajag izteikt ar vairakam funkcijam, kur
katra no tam, val vismaz viena, var tikt aproksiméta ar zinamam SERRAPHIL tipa funkcijas
izteiksmém.

4. att€la paraditi grafiki P,*(I;*), Po*(I;*) un P;se,*(h ), pie kam relativas jaudas Py *(I;*)
seraphila tipa funkciju aprékina grafiski, ja no P,*(I;*) atpem taisnes papildfunkciju Po*(I,*),
kura ir taisne un $k&rso punktus ar koordinatém [Ip*;0] un [1,1]. Taisne Py*=f(I,*) abscisu asi
—0__]. Stravas Io* vértiba ir vienada ar dzin&ja magnetiz&$anas
—

stravu relativas vienibas. Izmantojot funkcijas Pas*(I;*) att€lu var grafiski aprékinat ta
amplitides veértibu Pay* un lenki ouy, kuru var izteikt grados:

_180°1y

UM =772
1 -1

Skérso punkta ar koordindtém [0; }



kur Iy* - stravas [,* vertiba, kas atbilst Payy* vertibai, pie nosacijuma, ka koordinatu sakums
stravai I\y* nobidits punkta ar koordinati 1,0 abscisu asi.
Lenka ¢y tekoSo vertibu var noteikt ka:
o _ |-
Oti:180 { .h )_
] == IO

[zmantojot grafoanalitiskos aprékinus, kopgjas izteiksmes ir sekojosas:

__h” I (=)
L e e ®)

Py, * Asina,

PZscr* ==

(7)

Veicam skaitlisko aprékinu AD-CS ar 160 kW nominalo jaudu.
[p*=0,24; Iy*=0,6; am=142,1°; A=0,789;
Pv=0,156; arctg(-ctgom)=52,1°; o;=237°(1- [,*);
P*=1,32 (1,*-0,24)

PO*s P.’.*s P.".scr*

T R TR S

Io*/(1-1%) - =

4. attéls. Seraphila tipa funkcijas grafiki Po*(11*), Po*(1:*) un Page*(11*).

AD ar nominalo jaudu, kas atSkiras no 160 kW vértibas, funkcijas P,*=f(I,*) noteik3anai
vajadziga koreg€josa taisne, kas uzdota ka izteiksme:
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Pror* = (1- [;*)(4,75 Panom- 0,076), (8)

kur P2pom - nomindla mehaniska jauda sekojo3a diapazona
4,5 kW < Pypom < 300 kW.
Korekcija uz lielakas, vai mazakas jaudas pusi no Py,om=160 kW raksturliknes P,*(I;*) paradita
2. attéla partraukto ITniju veida.
Zinot statora strava [;* un AD nominalo jaudu Pjnom, var pietiekami lield jaudas diapazond ar
augstu precizitati analitiski aproksimé@t Itkni P,*=f(I,*). Summgjot formulas (6), (7) un (8)
1iegustam:

Py*=Po+Pise* +Pia™=1,32(1-024)varctg O 22 SN T D (1147510 e, 0076) (9)
) =h

|. tabuld salidzinaSanai paraditi dati, lai noteikt funkciju P,*=f (I,*) izmantojot formulu (9) un
darba raksturliknes AD ar jaudu 160 kW. Rezultati dod iesp&u secinat ka relativa kladu
aproksimacijai péc formulas (9) néparsniedz 2,67%, kas praks€ ir pienemams.

Tabula |
Py*
Ii* o, grad Paia:”* Po* péc formulas péc darba
9) rakstirlikniem

0,24 180 0 0 0 0
0,325 160 0,139 0,112 0,251 0,25
0,515 114,9 0,141 0,363 0,504 0,50

0,73 64 0,0834 0,647 0,73 0,75

0,9 23,7 0,0312 0,871 0,902 0,902

1,0 0 0 1,0 1,0 1,0

1,28 -66,4 -0,086 1,37 1,28 1,25

Ka redzams no 2. attéla AD stabila darba diapazona 0,4 < [,* < 1,28 LK vértibu bez lielas
k]idas var piepemt lidzigu nominalai vértibai:
N*=N/Mpom= 1,0

Saja gadijuma slodzes lenka relativo vértibu var noteikt p&c formulas:

F*= COS(p — !22|**:f|32:'
1 1

QB Prgn M

Centrbédzes sikna piedzipas energoefektivitates noteikSana

Ja uzskatam, ka mehaniska jaudu P, = P3*Pinom tiek pievadita centrbédzes suknim, tad CS
lietderibas koeficients var aprékinat péc formulas:
6) = _LO.._H____.
M =36x10°P,
kur y - darba 8kidruma Tpatsvars, iidenim ¥ = 9810 N/m’ pie blivuma
p = 1000 kg/m’;
Q - tdens patérigs (padeve), m’/h;
H - tdens spiediens, m
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[zsakot mehanisko jaudu kW, Gidens siikna LK aprékina formula ir sekojo3a:

2,72 %

2nam

Sukpa LK aprékins te ir iespéjams, ja eksperimentali, vai péc funkcijas Py*=f(I,*) aproksimacijas
rezultatiem ir noteikta jauda P, un ja ir zindmi patériga Q un spiediena H lielumi.

Tehniska datu baze [3] par Rigas pilsétas Gdenssiiknu staciju agregatu darbibu liecina, ka daudzas
stacijas nevar iegiit informaciju par redlo Gdens patéripu laika vieniba. Ir tikai dati par ddens
spiediena H vértibu un diennakts Gdens patérigu. Bet diennakts laika staciju aktiva slodze nav
pastaviga. Tapéc noteikt idens paterina Q precizo vértibu laika vieniba var tikai netiesi.

Bet tads aprékins nelauj operativo novértét suknu iekartas LK. To var veikt aproksiméjot siikna
raksturlikni H=f(Q), kura ir atSkiriga katram siikgu tipam. Tatad zinot H, var noteikt Q lielumu,
bet janem vera, ka rakstirlikni ietekmé skrejrata diametrs, kas ekspluatacijas laikd samazinas.

Visi §ie apstak]i padara sarezgitaku tdens paterina Q noteik$anu. Funkcijas H*=f(Q*) trividlie
aproksimacijas aprékini relativas vienibas nedod apmierinoSus rezultatus. Informacijas deficita
apstikjos visuma labus rezultatus dod funkcijas Q*=f(Q*/n*"¥) aproksimacija.

e B L N Q* 367Pn® nom

kur Qnom un n[‘)mm - Uidens patérina un siikna LK nominalas vértibas.
Centrbédzes siiknu jaudas diapazona Np,n=3,5+50 kW aproksimaciju var izteikt ar sekojoso
funkciju:

Q*=Qo*+A*

0.38 sir{é?"( - ?: H

1+038 cc{é?" 3= ?:]J

kur  Qo* = 0-57(?. —O,4J+0,03crdg

Q* OI
n*ﬁs ]

f:]sir[l ooo(l -']\g—”%nﬂ

Ki redzams no pédgjas formulas A* vértiba ir atkariga no funkcijas Q*=f(Q*m*®) izkliedes, ko
letekmé sikpa nominala jauda.
Péc Q* noteikSanas var aprékinat sikpa LK:

n(s) = 2725x10° Q" Q. emH

P2 ™ Panom

A* = -I,Icos{(l -

levérojot to, ka AD statora stravas relativo vértibu diapazona I;*=0,6+1,0 asinhrona dzingja LK
praktiski ir nemainigs un tuvu savai nomindlai vértibai, var noteikt kop&jo LK siikpu iekartai:

_ (AD _ A(AD
Nle=06-10= AP N =42 o n®
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Metodes pielietoSanas pieméri

[zmantojot izstradato aprékinu metodi tika noteikti AD-CS iekdrtu energoslodzes raditaji.
Tabula 2 ir doti $o stiknu iekartu atsevisko elementu (AD un CS) nominalie raditdji, bet tabula 3
paraditi mérfjumu dati (I}, H,, Hy, Q) un aprékinu rezultati Rigas pilsétas Gdenssiiknu stacijas.
Analizgjot dotos rezultatus, var pateikt, ka spiediena paaugstina$anas staciju Nr.9 un Nr.33
iekartam ir slikti energétiskie raditaji, jo LK=0,4, taja pasa laikd lidens ieguves siknu staciju
(artéziskas akas) Nr.29 un Nr.30 iekartas LK ir katastrofali zems - LK=0,09 un 0,11. Tas vélreiz
apliecina ka "drosel€Sanas" reguléSanas metode, t.i.. aizbidpa stavok]a izmaina Gidensvada caurulé
ir Joti neefektiva. Vis3s apskatitas stacijas ir jaizmanto centrbédzes siknu atruma regul&$anas
metodi, kas Jautu palielinat kopé&jo iekartas lietderibas koeficientu.

Secindjumi

Sérijveida asinhrona dzingja lietderigo jaudu bez precizas informacijas par slodzes momentu un
grieSanas atrumu var noteikt izmantojot AD statoru strdvas [; un aproksiméjot funkciju
P,*= f (I,*) relativas vienibas.

Serijveida asinhrono dzingju lietderibas koeficientu statora stravas relativo vienibu diapazona
[,*=0,6+1,0 var piepemt [Tdzigu nominalai vértibai.

Centrbédzes siikpu iekartam ar jaudu no 3,5 kW lidz 50 kW informacijas deficita apstakjos par
iidens padeves lielumu Q 3o vértibu var noteikt aproksimgjot funkciju Q*=f(Q*/n*®) relativas
vienibas.

Centrbédzes siikna asinhronds piedzipas patérétas jaudas samazina$anu un visas iekartas LK
palielind$anu var panakt uzstadot siikni ar augstiku LK un izmantojot pusvaditdju parveidotaju,
kas nodro$ina pliistoSu atruma reguléSanu.
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Ribickis L., Petrovs S., Galkina A. Seraphila tipa funkciju izmantoSana centrbédzes sakpu asinhronds piedzinas
energétisko raditaju noteikSanai izejas datu deficita apstakjos.

Raksts satur informdciju par seraphila tipa funkciju izmantosanu, kas arvieglo AD energétiskds efektivitdtes analizes
veikianu udenssitknu stacijas.

Paradita aprékina metodika, kas balstas uz seraphila funkciju izmantosanu.

Ribickis L., Petrovs S., Galkina A. Use of seraphil type functions for determination of drive's energetical indices
of centrifugal pumps under conditions of out coming data defici .

Thesis includes the information about use of seraphila type functions, that facilitates analyse of AD energetical
efectivity in waterpump stations.

There is described the methodology of calculations, that is based on use of seraphila functions.

Pwbuykua JI., Ilempoe C., Iankuna A. Hcnonsszosanue cepagun muna @ynkyuii 0as onpedenenus
IHEpzemuYecKol 3azpy3Ku ACUHXPOKKRBLX J6uzameNel 8 HACOCHBIX azpezamax npu deuiyume UcxoOHbIX 0AHHbLX.
Cmamba codepxcum ungopmayuio 06 ucnorb3osanuu @Gynkyuu muna cepagun, xomopvie obaezyarom aHaius
sHepeemuyeckou 3¢ppexmuerocmu ALl Ha 600onanoprbix cmanyuax.

IToxaszan memoo pacvema, Komopbili OCHO8AH HA UCNONbIOBAHUYU PYHKYUU mMuUna cepagun.
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