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Abstract: This paper presents application of the bond graph in modelling of the submersible pump. It is shown on
this practical example that the use of Dymola software package will simplify the modelling and simulation. The
bond graph modelling of the UPP pump is presented in this paper.
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Rezime: U ovom radu bi¢e razmotren bond graf modelovanje jednog modela poptopne pumpe iz proizvodnog
programa firme JASTREBAC iz Nisa. Kori$¢enjem softvera Dymola dobijamo pojednostavljenje modela i
simulaciju. U radu je predstavljen bond graf model UPP pumpe.
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1. OPIS MODELA

Propelerne pumpe sa utopnim motorom tipa UPP koriste se za pumpanje Ciste i zaprljane vode (bez grubih neéisto¢a
i vlaknastih materija).

Ove pumpe Koriste se za navodnjavanje i odvodnjavanje, kao rashladne pumpe u termoelektranama, u postrojenjima
za vodosnabdevanje, kod hitnih slu¢ajeva (poplava), za gradnju vestackih brzaka (vodopada) u parkovima i dr.
Pumpni i motorski deo su integrisani u jednu celinu. Radno kolo pumpe je na zajednickom vratilu sa rotorom
motora.

Propelerne pumpe UPP su izvedene sa fiksnim lopaticama kola, koje se u fabrici postavljaju na zadati ugao, zavisno
od Zeljenih karakteristika.

Motori za pogon su asinhroni trofazni. Rotorski deo je uklesten kotrljaju¢im lezajevima, podmazivanjem maséu.
Zaptivanje vratila je izvedeno sa dva mehaniCka zaptivaca. Upustanje motora je pomocu kombinacije zvezda.
Namotaji statora imaju termicku zastitu.

2. MATEMATICKI MODEL POTOPNE PUMPE
Matematicki model asinhrone masSine se sastoji od diferencijalnih i algebarskih jednaéina, kojima se opisuju
elektromagnetne (elektri¢ni podsistem) i mehanicke pojave (mehanicki podsistem) u masini.

Matematicki model asinhronog motora i potopne pumpe, dati su slede¢im jednacinama
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Indeksi d i q predstavljaju promenljive statora U,s, Uyps, Ugs | faze napona statora, Ugs, Ugs Su komponente
vektora napona na statoru. Elektromagnetni moment T, i mehani¢ki moment T, su dati izrazom:

em — %(idriqs - iqrids )1 Temn = Tm
(4)

gde je p - broj polova , LM - induktivnosti statora , #- koeficijent efikasnosti motora. Snaga motora bi trebalo da
bude dovoljno da se ostvari promenu impulsa tz, i da nadoknadi sve gubitke u prenosu energije od motora na
tecnosti vlast. Obicno , pretpostavlja se da je moment motora je uravnotezena hidrauli¢na pumpa obrtnog momenta.

Ukoliko zapocinjanje pumpe izaziva prelaznu rezim, ove dve varijable moraju posebno uzeti.
Da bi se dobio matematicki model potopljene pumpe, prvo moramo da definiSemo neke od potrebnih pojedinacnih
parametara. Ulazni obrtni moment od pumpe jeodnos snage pumpe i ugaona brzina te¢nosti:

Pn 60Ry
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Gde Py, predstavlja mehanic¢ku snagu pumpe, n — broj obrtaja u minuti. Moment inercije-otpora, pri startovanju
pumpe je odredena pomocu izraza:
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Povecanje pocetnog momenta zahvaljujuéi naporu fluida je opisan jednac¢inom:

1 Pudt(QH,)
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Gde je py —gustina fluida, g —gravitaciona konstanta, Q — voda proti¢e kroz pumpu i H, predstavlja napor pumpe
definisan preko Q-H karakteristike kao:

Hy =H,+AQ?+BQ
P™°0
(8)
Gde je koeficijent Ho=1.55 m, a parametri A=-4.1989x10° i B=0.010016.
Promena ugaonog momenta u z-0si je
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T, = pWQ(RSa)— Rlza))

(9)
Gde je R; kolo radijus i R2 je polupreénik kola sa lopaticama. Za opisivanje matemati¢kih modela koristimo
moment jednacine i prosirenu Bernulijevu jednacinu:
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gde R@,2 - centrifugalni moment inercije, m - masa rotirajuce delove - ugaona brzina fluida,  motora, J - moment

inercije lopatice rotora, #, - ukupnu efikasnost pumpe , #, - mehanicka efikasnost, #, - zapreminska efikasnost, 7, -
hidrauli¢ni efikasnost, P - elektri¢na energija iz pumpe.

Inercija odnos je relacija promene napora i ubrzanje protoka. U ovom slucaju to moze da se tumaci kao
odnos cevi ulaznog pritiska i ubrzanje postize mase tecnosti pritiska u cevima.

1

Slika 1. Poprec¢ni presek potopne pumpe.

Ako izjedna¢imo snagu generisanu od strane ulaznog pritiska na vode i sile koja odoleva te¢nosti ubrzanje (inercija),

dobijamo
_4pyl dQ
152
dl V4
(12)
Gde je d; —pre¢nik cevi potisne pumpe 1-1 i |- duzina cevi. Zasnovano je na Bernulijevoj jednacini popre¢nog

preseka 1-1 i 2-2 (Slika 1):
2
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(13)
Gde je h, — visina pumpe, p, — gustina Celika, v —brzina fluida. Za poprecni presek 2-2 i 3-3 prosirena Bernulijeva
jednacina, koja ukljucuje izgubljenu energiju koja ukljucuje energiju tokom trenja, predstavljena je u obliku:

2 2 2
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Gde je &« — lokalni otpor, p,— atmosferski pritisak. Koeficijent trenja, protok turbulencije je:
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Gde je: 0 —hrapavost cevi, d — pre¢nik cevi, v - kinematska viskoznost vode.

3. BOND GRAF MODEL POTOPNE PUMPE

Na slici 2 prikazan je bond graf model posmatrane potopne pumpe.

Ulaz u sistem, napajanje elektricnom snagom predstavljen je ulazom Se,. Elektri¢na energija se transformise bond
simbolom TF sa stepenom iskoris¢enja np/w, i prenosi do porta 1:w. Sledeéi nezavistan ulaz model je Ses sa
momentom obrtanja motora T,. S obzirom da se lopatice propelera nalaze u vodi i imaju nezavisnu pobudu, Sf;: Q,,
pri ¢emu Q, predstavlja protok vode. Moment obrtanja T, se modifikovanim Ziratorom prenosi energiju do porta
1: wkoji ima istu ugaonu brzinu; to isto vaZi za sve portove obeleZene sa 1- imaju istu energiju.

Energija se iz porta 1:w deli na indukcioni element | koji predstalja inerciju pumpe. Otporni element R, obeleZen sa
Th, otporni element R, obelezen sa T, i otporni element R; obelezen sa Tz. 1zlazni bond es;-fs; se transformiSe u bond
eeo-fso 1 predstavlja ulazni element snage u port 1la sa otpornim elementom Rs. Izlazni bond egs-fes iz 1a je ulazni
bond u port 1b, koji ima otporni element Rg i kapacitivni element C.
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Slika 2. Bond graf model potopne pumpe

Na slici 3. prikazan je simulacioni model bond grafa u softverskom paketu Dymola. Simulacioni model je
identi¢an sa bond graf modelom sa slike 2.

QutPort

Slika 3: Bond graf model potopne pumpe u Dymoli
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ZAKLJUCAK

U radu je dat model potopne pumpe UPP proizvedene u fabrici pumpi Jastrebac DOO u Nisu. Prikazan je direktan
nacin modelovanja pomoc¢u softverskog paketa Dymola. Poznavanjem matematickog modela procesa i fizickog
razumevanja procesa moguce je realizovati modelovanje koji daje rezuktate simulacije identi¢ne onima u praksi,
¢ime se postize predikcija u projektovanju novih modela.
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