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Pompy sa wszedzie

Pompy to urzadzenia, bez ktdrych ciezko wy-
obrazi¢ sobie funkcjonowanie przemystu. Sa
wszedzie — w chemii, energetyce, wodocia-
gach, przemysle spozywczym, gornictwie...
Mozna wymienia¢ wiele sektoréw, a w kaz-
dym z nich petnig kluczowsg role. Jak zacze-
ta sie wtasciwie ,kariera pomp”? Historie
przeno$nikdw cieczy przedstawia w swoim
artykule profesor Waldemar Jedral (s. 92).

Pompy musza sprosta¢ wymagajacym
warunkom, jednoczesnie odznaczajac sie
wysokg niezawodnoscig. Pracujg czesto
w ekstremalnych warunkach cisnieniowych,
temperaturowych czy w kontakcie z agre-
sywnymi mediami. Z tego wzgledu istotne
sg nie tylko same ich konstrukcje, ale i cata
armatura, uszczelnienia czy napedy. Nasi
autorzy celnie nakreslaja problemy;, z jakimi
musza mierzy¢ sie uzytkownicy, jednocze-
$nie przedstawiajac skuteczne sposoby
ich rozwigzania. Kluczowa kwestig jest tutaj
doswiadczenie, ktére pomaga przewidzie¢
potencjalne ,stabe ogniwa” w uktadzie, jak
rowniez taczyé fakty — przyczyny ze skutkami,
dokonujac trafnej diagnostyki.

W obecnym numerze wida¢ kontynuacje
trenddw zwigzanych z wykorzystaniem druku
3D przy prowadzeniu badan. Naukowcy uzy-
wajg go zardwno w analizach uszczelnien (s.
60) jak i wirnikdw (s. 88). Dzieki niemu mozna
uzyskiwac elementy o nietypowej strukturze,
ktdra ciezko bytoby otrzymaé metodami
odlewu. Kluczowa role moze odegra¢ tu
inzynieria materiatowa oraz coraz wiekszy
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stopien doktadnosci, pozwalajac rdwniez
na lepsza korelacje danych z programdw
symulacyjnych i wydrukowanych prototypdw.
Tematyka ta bedzie kontynuowana w na-
stepnych numerach naszego czasopisma.

Udostepniamy swe tamy - jak zawsze
- i wspomnianym naukowcom, jak i prak-
tykom (m.in. z zaktadéw wodociagowych),
stykajacym sie wyzwaniami codziennej
eksploatacji pomp. Mamy nadzieje, ze ich
wskazdwki, wiedza pomoga panstwu w roz-
wigzywaniu czasem nietatwych problemow
dotyczgcych utrzymania ruchu, moderniza-
cji czy inwestycji w uktady pompowe.

A skoro o wiedzy méwimy, to nie sposdb
tu nie wspomnie¢ Andrzeja Btaszczyka.
Niestety, wraz z poczatkiem 2025 roku do-
biegta do nas smutna informacja o $mierci
Profesora. Przez lata modlismy liczy¢ na Jego
wsparcie czy to przy tworzeniu konferencji,
czy naszych magazyndw. To m.in. za ich
posrednictwem przekazywat innym swe jakze
cenne dodwiadczenie. Pamie¢ o Nim pozo-
stanie w branzy na dtugo, a cytowania Jego
artykutéw z pewnosciag wielokrotnie beda
pojawiac sie natamach naszego magazynu.
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W OBIEKTYWIE

POMPY GLEBINOWE

Moment zabudowy pompy HDM - RITZ
w szybie na kopalni Sosnowiec.

W numerze tez — o technologii
wykorzystywania elastycznych
przewoddw do zabudowy pomp
gtebinowych w gérnictwie

i w instalacjach wod-kan pisze

dr. inz. Marian Stragczynski na stronie 54

Fot. Marian Strgczynski

:0 kierunekpompy.pl

Kierunek Pompy 1/2025 5



Z PORTALU KIERUNEKPOMPY.PL

WSPOMNIENIE PROF. DR. HAB. INZ. ANDRZEJA BtASZCZYKA

Wraz z poczatkiem roku dobiegta do nas przykra informacja. 4 stycznia 2025 roku zmart prof. dr hab. inz. Andrzej
Btaszczyk - wieloletni prezes, dyrektor i wspétzatozyciel firmy P.B.W. HYDRO-POMP Sp. z o0.0. oraz pracownik naukowy
Politechniki tédzkiej i Akademii im. Jakuba z Paradyza w Gorzowie Wielkopolskim.

Profesor Andrzej Btaszczyk urodzit sie 23 w czasopismach krajowych i zagranicznych oraz
listopada 1946 we Wtoctawku. Byt specjalistg materiatach konferencji krajowych

w zakresie systemdw maszyn i urzadzen i miedzynarodowych. Byt cztowiekiem oddanym
energetycznych, mechanikiem. Posiadat '— \ nauce, wspdtautorem wielu patentéw oraz
ogromne doswiadczenie akademickie, wzordw uzytkowych.

jak réwniez scisle wspdtpracowat

z przemystem. Byt bardzo duzym
autorytetem oraz chetnie dzielit sie
swojg ogromna wiedzg. W wielu
instytucjach kierowat badaniami
pomp i sprezarek na fabrycznych
stacjach préb, pomagajac

w uzyskiwaniu atestow
dopuszczajgcych maszyny do sprzedazy
na polskim rynku.

Profesor zostat uhonorowany m.in.

Srebrnym Krzyzem Zastugi, Srebrng

Honorowg Odznakag SIMP NOT, Odznakg

Zastuzony dla Politechniki todzkiej.

Nagrodzony m.in. Nagrodami Ministra

Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki,

Ministra Gospodarki Materiatowej i Paliwowej

NOT-U i Urzedu Postepu Naukowo-
-Technicznego i Wdrozen.

fot. BMP

Profesor wielokrotnie uczestniczyt w konferencjach
organizowanych przez BMP - najczesciej w Kongresie
Uzytkownikéw Pomp. Czesto publikowat na tamach naszych
magazyndw, nalezat tez do Rady Programowej czasopisma
.Kierunek Pompy”.

Jego dorobek zawodowy i naukowy obejmuje

ponad 350 prac naukowo-badawczych, ktérych wyniki
zostaty wdrozone w 47 przypadkach modernizowanych
maszyn. Wyniki prac naukowo-badawczych zostaty
opublikowane w 5 monografiach, ponad 180 artykutach

Czes¢ Jego Pamieci.

naukowego z przedstawicielami przemystu, stajac sie
doskonata okazjg do dyskusji i nawigzania kontaktéw.
Ponadto bedzie ona, jak dotychczas, miejscem
formutowania probleméw naukowych i technicznych oraz
wspodlnego poszukiwania ich rozwigzan. Waznym tematem
bedzie ochrona Srodowiska.

varodn Konlaerencia Naukowo-Tec

NSHP 2025

Tematyka konferenciji:

* zagadnienia innowacyjnosci w obszarze techniki
ptynowej. Modelowanie i badania uktadéw
hydraulicznych i pneumatycznych, uszczelnien, pomp
wirowych i zaworéw;

* modelowanie i symulacja uktaddw sterowania i regulaciji

MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA uktadéw plynowych;

K * zagadnienia energooszczednosci uktadow ptynowych,
NAUKOWO-TECHNICZNA NSHP 2025 energii odnawialnej oraz zrbwnowazonego rozwoju;
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna * zagadnienia opisu i identyfikacji zjawisk oraz procesow
Napedy i Sterowania Hydrauliczne i Pneumatyczne, wystepujgcych w trakcie eksploatacji uktaddw
Pompy wirowe, zawory, uszczelnienia odbedzie sie ptynowych, pomp wirowych, zaworéw oraz uszczelnien;
8-10.10.2025 w Hotelu Seidorf-Kazalnica w Sosnéwce * nowe materiaty w budowie elementéw uktadow
k. Karpacza. ,Kierunek Pompy" objat wydarzenie ptynowych, uszczelnien, pomp wirowych i zawordw.
patronatem medialnym. Konferencja odbedzie sie pod Problemy ochrony Srodowiska, ptyny ekologiczne,
patronatem Prezesa ZG SIMP i Prezydenta CETOP. zagadnienia wibroakustyczne i ich oddziatywanie na

" Srodowisko naturalne;

Cglem.kcinferen01| I25 przedstawienie najngwszych * zastosowanie uktadéw hydraulicznych i pneumatycznych,
SElRgEe naukene, beckenen  tsenTieamen uszczelnien, pomp wirowych i zaworéw w réznych

W na}pgdach ,hydrauhcz.nych, wymiana Wledzy . sektorach przemystu, w energetyce, gérnictwie,
i doswiadczen w zakresie wykorzystania innowacyjnych budownictwie i przemysle wytwérezym:
technik i technologii, jak rdwniez prezentacja oferty « bezpieczenstwo i niezawodnosé uszczélnier’w, pomp

producentow z [oriizy nape.dgw hydraul'lcmych , wirowych zaworéw oraz uktadéw hydraulicznych
i pneumatycznych, uszczelnien, pomp wirowych, zawordw

. . ; i t h.
oraz automatyki. Konferencja ma bogata, 60-letnia ' pneuma yczhyc ) )
tradycje spotkan specjalistéw z zakresu hydrauliki Magazyn KP objat patronat medialny nad wydarzeniem.
maszynowej i przyczynia sie do integracji Srodowiska Zrédo i fot.: nshp.pwredu.pl

6 Kierunek Pompy 1/2025 :0 kierunekpompy.pl



fot. SRK S.A./M. Tomalik
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SRK ZAGRZEWA DO DZIAtANIA

SRK zasili w ekologiczne zrédto ciepta
Muzeum Slaskie w Katowicach. To
wypompowywana woda kopalniana, ktéra
za posrednictwem dedykowanej instalacji
ogrzeje obiekty instytuciji kultury. Wszystko
w ramach innowacyjnego projektu.

Muzealna wizytéwka Gérnego Slaska otrzyma
ekologiczne zrédto ciepta pochodzace spod
ziemi, a doktadnie z woéd kopalnianych, ktdre
sg stale wypompowywane z terenu muzeum
(dawniej kopalni Katowice) przez SRK na
powierzchnie. To recepta na obnizenie kosztow
funkcjonowania obiektu.

Projektowana instalacja, poprzez sitownie
geotermalng, ma odbiera¢ ciepto z wéd po
ich wypompowaniu przez SRK na powierzchnie
i bedzie zlokalizowana na kanale zrzutowym,
co nie ingeruje w dotychczasowy system
pompowania i odprowadzania woéd do
Srodowiska naturalnego.

Zrédto: SRK S.A.

MEODZI NAUKOWCY PRZEZ
NISKIE PEACE ODCHODZA

Z UCZELNI. TO DUZE
ZAGROZENIE DLA ROZWOJU
POLSKIEJ GOSPODARKI

| TECHNOLOGII

Osrodki naukowo-badawcze w Polsce cierpig
na niedobér kadry. Wynika to przede
wszystkim z niedofinansowania $wiata nauki,
ktéry w obliczu kryzysu demograficznego
musi rywalizowa¢ z sektorem przemystowym
o najzdolniejsze umysty.

Cho¢ sektor nauki oferuje mozliwosé
samorealizacji i rozwijania pasji, dla mtodych
ludzi istotne znaczenie ma réwniez aspekt
ekonomiczny, a w tym wzgledzie Swiat nauki
nie moze sie mierzy¢ z konkurencjg ze strony
firm i korporacji. Rozgoryczenie mtodych
naukowcdw pogtebia fakt szybkiego wzrostu
ptacy minimalnej, ktéra goni ich zarobki.

Odptyw mtodych, wyksztatconych ludzi

z uczelni i osrodkéw badawczych moze sie
przetozy¢ na jako$¢ dokonan polskiej nauki

i spadek jej znaczenia zardbwno wewnatrz
polskiej gospodarki, jak i na tle innych krajéw.

Zrédto: newseria.pl

:0 kierunekpompy.pl
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Taka kwote
dofinansowania
otrzymata
gmina Parchowo
w ramach KPO na
projekt ,Budowa
infrastruktury wodno-
-kanalizacyjnej
oraz wdrozenie
systemu zdalnego
odczytu wodomierzy
w gminie Parchowo”.
W planach m.in.
budowa strefowej
pompowni
wodociggowej
wraz ze zbiornikiem
retencyjnym
oraz remonty
i modernizacje
przepompowni
Sciekow.

Zrédito:
gmina Parchowo

1

Mniejsze spotki,
jesli checa by¢
konkurencyjne,
muszg szuka¢ dla
siebie nisz rynkowych
obejmujacych
pPompy
specjalistyczne,
produkowane
w mniejszych
ilosciach
i wymagajace
wigkszego wktadu
mysli inzynierskiej
-drinz.
Grzegorz Pakuta,

Stowarzyszenie
Producentéw Pomp.

Wiecej na's. 99

RATOWNICY KGHM TRENUJA
W SPECJALISTYCZNYM
CENTRUM SZKOLENIOWYM
MEDYCZNO-WYSOKOSCIOWYM

Jednostka Ratownictwa Gérniczo-
-Hutniczego zyskata nowoczesna przestrzeh
szkoleniowa. Sktadajace sie z czesci
treningowej, zaplecza gospodarczo-
-sanitarnego i sali wyktadowych Centrum,
umozliwia zaawansowane szkolenia m.in.

z zakresu bezpiecznego

wykonywania

i kierowania pracami
na wysokos$ci oraz

w przestrzeniach
zamkniegtych,

a takze
specjalistyczne
kursy ITRA, OTDL
czy RESCUE.

Centrum Szkoleniowe
Medyczno-
-Wysokosciowe to kolejna

inwestycja KGHM w bezpieczenstwo i zdrowie
pracownikdw, ktdre od lat sa priorytetem
spdtki. Dzieki starannie zaplanowanym
stanowiskom szkoleniowym ratownicy JRGH
oraz pracownicy KGHM moga bezpiecznie
trenowaé m.in. wejscia do studni i kanatéw
oraz ewakuacje w warunkach zagrozenia;
prace na dachach, kratownicach i suwnicach
oraz obstuge réznorodnych systemow
asekuracyjnych.

Zrédlto i fot. KGHM

INWESTYCJE W GMINIE BOROWA

Poprawa jakosci systemu zaopatrzenia oraz
efektywnosci wykorzystania wody na terenie
gminy Borowa - zakres rzeczowy przedsiewziecia
obejmuje zwiekszenie wydajnosci istniejacej
SUW poprzez czgsciowa wymiane istniejacych
urzadzen i instalacji technologicznych,
elektrycznych oraz automatyki i sterowania.

W ramach zadania planuje sie wykona¢
modernizacje SUW w zakresie modernizaciji
systemu napowietrzania wody, wymiany pompy
ptuczacej filtry wraz z orurowaniem, wymiany
zestawu pompowego zasilajagcego sie¢
wodociggowa, modernizacji uktadu sterowania
i wizualizacji pracy, budowe zestawu pompowego
kontenerowego na sieci wodociagowej, remont
weztdw na sieci wodociggowej, przebudowe
dachu budynku Stacji Uzdatniania Wodly,
budowe zestawu paneli fotowoltaicznych dla
zasilania SUW w energie elektryczna.

Zrédto: gmina Borowa
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POMPOWANIE
= BEZPIECZENSTWO

Spétka Restrukturyzacji Kopalh

Wypompowane wody kopalniane za posrednictwem dedykowanych
instalacji moga zosta¢ wykorzystane np. do ogrzewania r6znego rodzaju
obiektéw czy do generowania energii elektrycznej. Spétka Restrukturyzacji
Kopaln realizuje tego typu innowacyjne projekty, zapewniajac jednoczesnie

bezpieczenstwo czynnym kopalniom.

wuje ponad 100 milionéw metréw szesciennych
wody, zapewniajac w ten sposéb bezpieczenstwo
wszystkim czynnym kopalniom Gérnoslaskiego Zagte-
bia Weglowego. Zadanie to realizuje jeden z oddziatéw
SRK - Centralny Zaktad Odwadniania Kopaln, ktdéry
dysponuje dziewietnastoma pompowniami powstatymi
na bazie majgtku zlikwidowanych zaktadéw. Osiem
pompowni gtebinowych pracuje w szybach bytych
kopaln, dziata tez jedenascie pompowni stacjonarnych
wykorzystujacych pokopalniang infrastrukture dotowa.
— Odwadnianie jest konieczne, by nie doszto do
przedarcia sie wody ze zlikwidowa-

nych kopali do czynnych zaktadéw

gbrniczych, co grozitoby katastrofy.

S potka Restrukturyzacji Kopali rocznie wypompo-

Dziatamy zapewniajac bezpieczenstwo kopaln, tere-
noéw pogorniczych i Srodowiska. Caty czas pracujemy
tez nad optymalizacja wykorzystania wdéd dotowych.
Jednym z ciekawszych i innowacyjnych rozwigzan moze
by¢ projekt ich zastosowania do ogrzewania Muzeum
Slaskiego — méwi Jarostaw Wieszotek, prezes SRK.

Czysta energia dla muzeum

Innowacyjnym projektem jest zasilanie Muzeum
Slaskiego w Katowicach w ekologiczne zrédio ciepta.
Wypompowywana woda kopalniana, za posrednictwem
dedykowanej instalacji, ogrzeje obiekty tej waznejiza-
stuzonej instytucji kultury.

Muzeum wykorzysta ciepto pochodzace z wod
kopalnianych majacych temperature ok. 19°C — taka
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wode wypompowuje SRK z terenu muzeum (czyli daw-
niej kopalni Katowice). Mozliwosci wdrozenia takiego
rozwigzania i jego optacalnos¢ wykazaty ekspertyzy
zlecone przez muzeum.

Sredni doplyw wéd do pompowni wynosi ok. 4,5 m?
naminute, tj. 2,4 mln m® w skali roku. Wydajnos¢ kaz-
dego z dwdch zainstalowanych agregatow gltebinowych
to ok. 8 m*®/min. Oba zawieszone sg na pionowych
ciggach rurowych, wspartych na podporach gtéwnych,
zabudowanych na pomoscie zrebowym szybu. Masa
jednego ciagu wraz z agregatem i osprzetem to ok.
62 t. W ciggu doby agregat pracuje okoto 14 godzin.

Projektowana instalacja, poprzez sitownie geoter-
malng, ma odbieraé ciepto wdd po ich wypompowa-
niu i bedzie zlokalizowana na kanale zrzutowym, co
nie ingeruje w dotychczasowy system pompowania
i odprowadzania wod do srodowiska naturalnego.
Silniki napedowe agregatow gtebinowych zasilane sg
zrozdzielni, w budynku stacji sgsiadujgcym z szybem.
Wybudowano go w 2021 r. w ramach modernizacji
pompowni gtebinowe;j. Stylistycznie nawigzuje do ota-
czajacych ten teren XIX- i XX-wiecznych budynkow
zlikwidowanej kopalni Katowice, a budowe nadzorowat
wojewodzki konserwator zabytkow.

Projekt tgczy sie z rewitalizacjg nieuzytkowane;j
dotad czesci Muzeum $laskiego. Obejmuje 5-letnia
inwestycje o wartosci 250 min zi.

Bez inwestycji ani rusz

Z poczatkiem 2025 r. cze$¢ dawnej kopalni Pokdj
zmienita sie w Pompownie Stacjonarng Pokdj I1. Kon-
tynuowane sa inwestycje rozpoczete w 2024 roku,
ktorych celem jest pompowanie wody z poziomu 790.

Kiedy jeszcze kopalnia fedrowata, dziatato w niej
pie¢ poziomow. Teraz czynne sg dwa — 6001790. Z tego
pierwszego woda jest odprowadzana rurociggami do
Ruchu Bielszowice kopalni Ruda, gdzie znajduje sie
pompownia gtéwnego odwadniania. Na poziomie 790
budowana jest nowa pompownia. Gdy ruszy, to wtasnie
z niej woda bedzie odprowadzana w strone Bielszowic.

Nowy obiekt ma by¢ gotowy jeszcze w tym roku.
Zabudowano juz rurociagi, ktére pozwolg na skiero-
wanie wody z poziomu 600 na 790, gotowe jest ujecie,
zjakiego woda bedzie przepompowywana. Wybudowa-
no tez fundamenty dla dwdch zestawdéw pompujgcych
i trwa ich montaz. Stawiane sg odpowiednie tamy
i przytamki. W wyrobisku na poziomie 790 powstat
zbiornik buforowy o pojemnosci ok. 8 tys. m?, gdzie
trafiwoda z poziomu 600. Ponadto trwa budowa dwoch
nowych rurociggéw w kierunku Ruchu Bielszowice
- pozwolg na niezaklécong prace nowej pompowni
przez wiele lat. Woda bedzie pompowana z wydajnoscig
ok. 2,2 m® na minute.

Pompy ciepta ,Saturna”

Pierwsza w Polsce pilotazowa instalacja centralne-
go ogrzewania z wykorzystaniem pomp ciepta z wod
kopalnianych powstata w pompowni ,Saturn”. Inno-
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wacyjnosé przedsiewziecia polega na tym, ze dolne
zrodto ciepta stanowi woda ze zlikwidowanej kopalni
»3aturn”, pozyskiwana w czasie odwadniania wyrobisk.

W instalacji zastosowano pompy ciepta, dla ktérych
dolne zrédto ciepta stanowi woda kopalniana z pompow-
ni gtebinowej Saturn, o $redniej rocznej temperaturze
ok. 13°C. Centrala cieplna jest wyposazona w dwie dwu-
stopniowe pompy ciepta woda-woda, o tacznej mocy
grzewczej ok. 117,8 kW, co zabezpiecza potrzeby ciepl-
ne budynku. Kubatura ogrzewanego budynku wynosi
6040 m?®, zainstalowano w nim 88 grzejnikow.

Woda kopalniana pompowana szybem Pawet jest
kierowana do zbiornika przelewowego zabudowanego
bezposrednio przy szybie, a stamtad przepompowy-
wana do stacji odzelaziania (stacji filtrow). Nastepnie,
poprzez wymiennik obiegu pierwotnego, podawana
jest do pomp ciepta, skad po oddaniu ciepta wraca do
zbiornika przelewowego, a nastepnie sptywa do Brynicy.

*kk

Centralny Zaktad Odwadniania Kopalnii — Odziat
SRK S.A. zapewnia bezpieczenstwo wszystkim czyn-
nym kopalniom w GZW. Celem odwadniania jest nie-
dopuszczenie do niekontrolowanego i gwattownego
przeptywu/wdarcia sie wody ze zlikwidowanych ko-
palii do czynnych zaktadéw goérniczych. SRK zabez-
piecza przed zagrozeniem wodnym 12. typu obiektdw,
przy czym liczba ta moze sie zmienia¢ z uwagi na
upraszczanie systemow odwadniania i zmiany or-
ganizacyjne. ®
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EKSPLOATACJA POMP
W BRANZY WOD-KAN

opracowanie: Sebastian Podsedek, Kierunek Pompy

Przedsiebiorstwa wodociggowe naleza do najwiekszych uzytkownikow
uktadéw pompowych. Infrastruktura, w ktorej pracuja pompy w branzy
wod-kan, stawia przed nimi szereg wymagan — musza by¢ m.in. nie~awodne
i odporne na zuzycie czy na trudne warunki.

akie sg najczestsze problemy techniczne w eksploatacji pomp wwod-kanie?
Jak czesto przeprowadza sie ich przeglady? Czy nowoczesne technologie
mogg pomadc w zwiekszeniu ich efektywnosci i trwatosci? Odpowiedzi na

te pytania udzielili eksperci z branzy wodociggowe;j.

Mariusz Sowifnski
MPWiIK Sp. z o.0. task

Najwiecej problemdéw technicznych pojawia sie bez
watpienia wuktadach pomp $ciekowych. Najwiekszym
i najczestszym jest ich zapychanie. Patrzac z mojego
doswiadczenia stwierdzam jednoznacznie, ze ,stare”
uktady pompowe byty znacznie mniej podatne na za-
pychanie. Z czego to wynika? M.in. z dazenia do coraz
wiekszej efektywnosci energetycznej uktadow poprzez
uszczelnianie i doktadniejsze pasowanie uktadow:
wirnik — komora wirnika, przez co zwieksza sie ryzyko
zapychania sie, zacierania wirnika w komorze przez
nawet ,drobne” zanieczyszczenia w $ciekach. Mieli-
$my wiele takich przypadkéw na pompowni gtéwnej
oczyszczalni Sciekow.
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Szymon Wyrwik
Wodociggi Chrzanowskie

W Wodociggach Chrzanowskich eksploatujemy kilka rozwigzan ukta-
déw pompowych, w tym:
- przepompownie i ttocznie Sciekow,
zestawy hydroforowe na sieci wodociggowej,
przepompownie sciekow i osadéw $ciekowych w oczyszczalniach,
pompy gtebinowe w studniach na ujeciach wody.

Najczestszym problemem zwigzanym z eksploatacja pomp sciekowych
jest zatykanie wirnikow i utrata wydajnosci pompowania. Powyzsze proble-
my spowodowane sg przedostawaniem sie wraz ze $ciekami nieczystosci
statych do kanalizacji sanitarnej (patyczki do czyszczenia uszu, chusteczki
nawilzone itp.). Niewtasciwe korzystanie z kanalizacji przez jej uzytkow-
nikéw przyczynia sie do czestego zatykania wirnikéw pomp i wymaga
czestej interwencji naszych stuzb technicznych. Pomimo prowadzonej
od kilku lat przez spotke kampanii ,nie $miec¢ w sieci” proceder zwigzany
zwrzucaniem do toalet odpadéw statych jest nadal praktykowany i stanowi
sporg ucigzliwos¢ dla eksploatacji.

Pozostate uzytkowane uktady pompowe w Wodociagach Chrzanow-
skich nie sg az tak problematyczne.

:0 kierunekpompy.pl



TEMAT NUMERU: EKSPLOATACJA UKEADOW POMPOWYCH

Jak czesto przeprowadzane sa rutynowe przeglady pomp?

fot. 123rf

Mariusz Sowinski
MPWIK Sp. z 0.0. task

Jezeli chodzi o uktady pompowni $ciekdw — prze-
glady rutynowe prowadzone sg w zaleznosci od potrzeb
eksploatacyjnych i gtéwnie wykonywane raz w roku
podczas gruntownego czyszczenia pompowni.

Przeglady pomp wody wodo-
ciggowej nastepuja wytacznie
w czasie stwierdzenia nie-
prawidtowosci pracy, na
podstawie danych pomia- N\
rowych (przeptyw, pobor
pradu itp.). {

Jakie nowoczesne rozwigzania utatwiaja eksploatacje pomp?

Mariusz Sowinski
MPWIK Sp. z 0.0. kask

Sa to standardowe rozwigzania w zakresie montazu
falownikéw sterujacych pracg uktadéw pompowych
zarowno na uktadach $ciekow, jak i wody czyste;j.
W przypadku pomp $ciekéw sanitarnych ciekawym
rozwigzaniem sg uktady pozwalajace na krotka rewer-
syjng prace pomp, co umozliwia — wg danych dostaw-
cow rozwigzan — usuniecie zatoru bez koniecznosci
demontazu urzadzen. Takie rozwigzanie testujemy
na pompowni gtéwnej oczyszczalni §ciekow i na dzi$
uwazam, Ze zdaje to egzamin w tym zakresie, a de-
montaz i czyszczenie pomp to ostatecznose.

’ kierunekpompy.p

Szymon Wyrwik
Wodociagi Chrzanowskie

Eksploatowane pompy w hydroforniach, pompowniach wody, uje-
chach, stacjach uzdatniania wody oraz w przepompowaniach i w ttocz-
niach $ciekdéw, a takze w oczyszczalniach, sa regularnie kontrolowane
przez stuzby techniczne Wodociggéw Chrzanowskich, zgodnie z DTR
urzadzenia. Posiadamy warsztaty pompowe, a takze wykwalifikowanych
pracownikoéw, ktérzy regularnie przeprowadzajg pomiary i przeglady

stanu technicznego wszystkich pomp. Sami wykonujemy tez konieczne
naprawy, tacznie z wymiang uszczelnien i tozysk pomp wirnikowych.
Eksploatowane pompy srubowe na uktadach pompowych, m.in.
stuzace do przepompowywania osadu w oczyszczalniach, rowniez
naprawiane sg niemal wytgcznie przez naszych pracownikéw w pod-
stawowym zakresie, obejmujacym wymiane statora, rotora czy tez
bardziej skomplikowanych napraw reduktoréw napedéw.

Szymon Wyrwik
Wodociagi Chrzanowskie

Zdecydowanym pomocnikiem przy wlasciwej eksploatacji uktadow
pompowych jestich biezacy monitoring, a takze wtasciwe zabezpieczenie.
Wiekszosé eksploatowanych pomp — zaréwno tych stuzacych pompowaniu
wody na ujeciach i sieci wodociggowej, jaki i zabudowanych w systemie
Sciekowym — jest objeta informatycznym monitoringiem. y

W Wodociggach Chrzanowskich mamy wdrozony system SCADA,
ktory umozliwia m.in. rejestrowanie czasu pracy pomp, tj. ,od przegladu
do przegladu”, a takze monitoring stanu pracy oraz wydajnosci pompo-
wania. Kazda utrata wydajnosci jest weryfikowana przez pracownikéw
technicznych, a jezeli to konieczne — pompa jest demontowana i podda-
wana naprawie. Bardzo wazne jest ponadto odpowiednie zabezpieczenie
i sterowanie. Wiekszo$¢ pomp wyposazona zostata w indywidualne

sterowniki lub przemienniki czestotliwosci, ktdre zabezpieczajg
przed ewentualng awaria. y
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Rady dla uzytkownikéw uktadéw pompowych.

Mariusz Sowinski
MPWIK Sp. z 0.0. task

Moim skromnym zdaniem uwazam, Ze najwazniejszym czynnikiem
jest prawidtowy dobor uktadéw pompowych. O ile dobér pompy na sta-
ty przeptyw nie stanowi problemu, to wybranie uktadéw pompowych
pracujacych w bardzo szerokim zakresie — juz tak. W pompowniach
(uktadach hydroforowych) na strefy zasilania o znacznie zréZnicowanym
rozbiorze wody, ktéry w godzinach nocnych oscyluje w granicach 2 m*/h,
dziennych na poziomie okoto 20-30 m®/h i np. tych przeciwpozarowych
na poziomie 72 m*%h, prawidtowy dobdr pomp to klucz do sukcesu, jakim
jest optymalna praca uktadu. Czesto skupiamy sie (gtéwnie projektanci)
na zapewnieniu przeplywéw maksymalnych, a zapominamy o tych mini-
malnych (nocnych). Wysterowac potem taki uktad to prawdziwa sztuka,
tak by zapewnic¢ prawidtowe ci$nienie i przeptyw dla kazdych warunkéw
pracy: od np. 2 m%h do 72 m?/h. Warto o tym pamietaé¢ szczegdlnie na
tych mniejszych systemach dystrybucji wody.

Szymon Wyrwik
Wodociagi Chrzanowskie

Przede wszystkim eksploatacja pomp zgodnie
z posiadang DTR. Wazne jest prowadzenie biezacej
kontroli i konserwacji, aby unikng¢ nieprzewidywa-
nych zdarzen, w tym powaznych awarii.

£

Czy w ostatnim czasie przeprowadziliscie, lub planujecie w najblizszej przysztosci, inwestycje

w nowe uktady pompowe? Jakie kryteria bierzecie wéwczas pod uwage?

Mariusz Sowinski
MPWIK Sp. z 0.0. task

Ostatnie znaczne inwestycje w uktady pompowe to przeprowadzona
juz pieé lat temu modernizacja i rozbudowa oczyszczalni $ciekéw w Ea-
sku. Obiekt w zakresie uktadow technologicznych przeszedt gruntowna
przebudowe.

Najwazniejszym kryterium, jakie nalezy wzigé pod uwage, jest do-
stepnosc i fachowos$é serwisdw dostepnych urzadzen. Bardzo wazny
czynnik serwisu to che¢ i zaangazowanie w proces znalezienia przyczyn
nieprawidtowej pracy instalacji czy samej pompy (uktadu), celem unik-
niecia nieprawidtowosci przektadajacej sie na problem z pompa, tak aby
uniknaé kolejnych usterek.

Istotne moim zdaniem jest takze (na ile to mozliwe) ujednolicenie
dostawcow pomp, gdyz utatwia to przeglady, naprawy i konserwacje przez
serwis, przektadajgc sie na znaczne zmniejszenie kosztéw zwigzanych
chociazby z dojazdem serwisantéw. Upraszcza rowniez planowanie prac
na obiekcie, jak i zamawianie materiatéw eksploatacyjnych.

Co do kolejnych wyzwan inwestycyjnych — planujemy przygotowanie do
modernizacji stacji uzdatniania wody dla tasku w zakresie gtéwnie urzadzen
technologicznych: ich optymalizacji i automatyzacji. Jednym z waznych
czynnikéw bedzie dobor zestawu hydroforowego oraz optymalizacja i za-
budowa nowych uktadéw pompowych wujeciach wody. Jakie kryteria beda
brane pod uwage? Gléwnie rozwigzania w zakresie optymalizacji zuzycia
energii elektrycznej oraz niezawodnosci technicznej poparte referencjami,
tak by obiekt po modernizacji spetnial wymagania w zakresie kryteriéw
energochtonnosci zapisanych w taksonomii Unii Europejskiej.
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Szymon Wyrwik
Wodociagi Chrzanowskie

Wiekszos¢ inwestycji zwigzanych z wymiang
pomp oraz rozbudowg systemdéw pompowych w Wo-
dociggach Chrzanowskich jest wczes$niej ujmowana
w rocznych planach modernizacji. Jestesmy duzym
przedsiebiorstwem, eksploatujacym rozbudowany
irozlegty system kanalizacyjny, z 36 przepompowniami
oraz 4 oczyszczalniami $ciekéw. Posiadamy réwniez 7
wtasnych gtebinowych ujeé wody oraz kilkanascie lo-
kalnych hydroforni. Oczywiscie, wszystkich inwestycji
nie jesteSmy w stanie zaplanowac, zdarzaja sie réwniez
iu nas sytuacje awaryjne, ktore wymuszaja podjecie
natychmiastowych decyzji zwigzanych z zakupem.

Wigkszos$¢ pomp mamy zamiennych, posiadamy
rezerwy na czas naprawy urzadzenia uszkodzonego,
niemniej zdarzaja sie sytuacje nieplanowane. Kupujac
nowe urzadzenie zwykle zwracamy uwage na trzy
wazne dla nas kwestie, tj. niski wspétczynnik ener-
gochtonnos$ci urzadzenia, doswiadczenie naszych
pracownikéw serwisujacych pompy, a takze dosto-
sowanie urzadzenia do istniejacej juz technicznej
infrastruktury obiektu.

:0 kierunekpompy.pl

fot. 123rf



fluid handling

DLA PRZEMYStU

Pompy

Mieszadta
Zawory

Urzadzenia
dedykowane

Wymienniki

e ‘ o A |
hcon | & DEPA
CIRCOR  §ALLWEILER®
W’ [

Alr Dperated Diaphragm Pumps

[ R =
| B
e

www.gaa.com.pl

ul. Traugutta 39, 37-500 Jarostaw
tel. (16) 62108 91
lobex@gaa.com.pl



X9

XVl Konterencja Naukowo-Techniczna Im
REMONTY | UTRZYMANIE RUCHU = %=

W PRZEMYSLE CHEMICZNYM

o

ZAWSZE GORA|

14-16 maja 2025 r.
A
Zakopane

Wiece)
informacii

ORGANIZATOR HONOROWY GOSPODARZ PARTNER GEOWNY PARTNER BRANZOWY PATRONAT MEDIALNY

> ¢
grirs LOCTITE ° Tp—

Rafineria
danska




EFEKTYWNOSC SEPARACJI
ZANIECZYSZCZEN STAtYCH
W TEOCZNIACH SCIEKOW

a prawidtowa eksploatacja systemodw kanalizacyjnych

mgr inz. Natalia Kaszubowska
Dziat Badawczo-Rozwojowy Hydro-Vacuum S.A.

doktorantka, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdarska

dr inz. Marcin Janczak
Dziat Badawczo-Rozwojowy Hydro-Vacuum S.A.

dr inz. Witold Lorenz
Dziat Badawczo-Rozwojowy Hydro-Vacuum S.A.

Kompleksowe dziatania wdrozeniowe rozwigzan konstrukcyjnych
w zakresie separacji zanieczyszczen statych sa szczegélnie istotne
z perspektywy zapewnienia niskiej uciazliwosci eksploatacyjne;j

i niezawodno$ci pracy obiektu pompowego.

ransport ci$nieniowy sciekéw bytowo-gospo-

darczych od lat stanowi spore wyzwanie, skta-

niajac umysty inzynierskie do opracowywania
nowych rozwigzan oraz doskonalenia i rozwoju do-
stepnych na rynku technologii z zakresu gospodarki
wodno-$ciekowej. Mimo ze zagadnienie transportu
sciekdw sanitarnych jest powszechnie obecne i od
wielu lat szeroko opisywane w literaturze naukowej
i branzowej, w dalszym ciggu niektdére aspekty nie
zostaty jeszcze uszczegdtowione i pozostawiajg pole
do dziatania w zakresie poprawy parametrow pracy
obiektow pompowych, jak i systemoéw infrastruktury
kanalizacyjnej. Jedng z odnotowywanych przyczyn
trudnosci eksploatacyjnych w obiektach kanalizacyj-
nych jest zmiana w sposobie korzystania z przyboréw
sanitarnych przez uzytkownikdow sieci.

Narastajacy od kilku lat globalny trend ekologicz-
ny, przyczyniajacy sie do zwiekszenia swiadomosci
i zmiany nawykow spoteczenstwa w zakresie korzy-
stania zzasobdw naturalnych, m.in. wody pitnej, spo-
wodowal znaczne ograniczenie ilosci zuzywanej wody
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wodociggowej. Wyniki analiz danych zarejestrowanych
przez przedsiebiorstwa wod-kan wskazuja, ze $rednio-
dobowe zuzycie wody przez mieszkanica w wiekszych
i Srednich aglomeracjach miejskich ulegto znacznej
redukcji i wynosi obecnie ok. 100-110 dm?. Dla poréw-
nania, w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dn.
14 stycznia 2002 r. w sprawie okreslenia przecietnych
norm zuzycia wody (Dz. U. Nr 8 z dn. 31 stycznia 2002r.,
poz. 70) podano, Ze przecietna norma zuzycia wody
dla gospodarstw domowych o najwyzszym stopniu
wyposazenia w instalacje i przybory sanitarne to ok.
140-160 dm?®/M*d.

Na przestrzeni ostatnich 20 lat nastgpit ok. 30%
spadek dobowego zuzycia wody na mieszkanca. Zjawi-
sko to przyczynia sie do istotnych trudnosci z zarow-
no grawitacyjnym, jak i ciSnieniowym transportem
$ciekow. Jest to spowodowane ich znacznie nizszym
stopniem uwodnienia, wynikajacym bezposrednio
z mniejszej objetosci wody wykorzystywanej na cele
bytowe w gospodarstwach domowych. W sieci kana-
lizacyjnej dochodzi do zapychania kolektorow grawi-
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TEMAT NUMERU: EKSPLOATACJA UKEADOW POMPOWYCH

FOT. 1
| Ttocznia $ciekdw z pompa gtéwna (1) | pompa mieszajaca (2)

FOT. 2

| Ttocznia sciekdéw TSC z uktadem by-pass

tacyjnych oraz studni rewizyjnych, a takze zbiornikow
przepompowni $ciekéw, pomp i rurociggow ttocznych.
Przedstawiony problem wynika z obecnosci duzych
ilosci osadow, szlamu i elementow statych w $ciekach,
sposrdd ktérych mozemy wyrdznic czesci dtugowtdk-
niste, odpady komunalne, frakcje mineralne, odpady
organiczne itp. Majgc na uwadze biezgce uwarunko-
wania wystepujace w systemach kanalizacyjnych,
kluczowe jest, by wdraza¢ innowacyjne rozwigzania
produktowe i technologie, gwarantujace niezawod-

3 = rurecigg ukladu by-pass wraz
I zasuwsg serwisowy
4 = zawor trojdrodny
5 — sterowanie zawory tréjdrainego

16 Kierunek Pompy 1/2025

nosc¢icigglosc pracy urzadzen zainstalowanych w tych
systemach. Jednym z nich jest zilustrowane na fot. 1
rozwigzanie konstrukcyjne ttoczni $ciekdw, w ktédrym
zastosowano pompy: gtéwna (1) — ttoczgcg $cieki silnie
zanieczyszczone frakcjami mineralnymi, pompe mie-
szajaca (2) — wzruszajacg drobne osady denne przed
uruchomieniem pompy gtéwnej (1). Taki scenariusz
pracy ma na celu zapewnic efektywne oproéznianie
zbiornika.

Ewolucja sposobdéw separaciji zanieczyszczen
statych

Sposrdd istniejacych urzadzen przeznaczonych do
eliminacji negatywnych skutkéw obecnosci duzych
ilodci zanieczyszczen statych w $ciekach bytowo-go-
spodarczych, nalezy wymieni¢ m.in.:

kraty koszowe instalowane w tradycyjnych, mo-

krych pompowniach sciekdw,

rozdrabniacze mechaniczne przeznaczone do

instalacji nasciennej lub w ciggu kolektora gra-

witacyjnego,

pompy z nozem tngcym/elementem rozdrabnia-

Jjacym.

Rozwigzania te mogg wigzaé sie ze znacznymi
kosztami eksploatacyjnymi wynikajacymi z wysokie-
go zuzycia energii elektrycznej przez urzadzenia, takie
jak pompy, rozdrabniacze i wyciggarki automatyczne
do krat. Kolejnym zagadnieniem jest koniecznos$¢ go-
spodarowania usuwanymi z sieci skratkami, jak ma to
miejsce w przypadku krat koszowych, ktére wymagaja
cyklicznego oprézniania i organizacji wywozu zgroma-
dzonych zanieczyszczen. Ponadto separacja na kratach
jest rowniez 7zrodtem innych ucigzliwosci, takich jak
zalepianie oczek krat czy wysychanie zanieczyszczen na
ich pretach, cow poZniejszym etapie bardzo utrudnia ich
oczyszczenie. Nie nalezy réwniez pomijaé negatywnych
skutkdw obecnosci duzej ilosci bardzo drobnych frakeji
zanieczyszczen statych (po przej$ciu przez rozdrabniacz
lub pompe z nozem tngcym), ktére doprowadzone do
oczyszczalni $ciekéw zapychaja kraty albo przedostaja
sie przez nie, stanowigc ogromne ryzyko niepowodzenia
procesu oczyszczania Sciekow.

Na fot. 2 przedstawiono ttocznie Sciekow TSC
z systemem separacji czesci statych oraz uktadem
by-pass, ktory ma na celu zwigkszenie przepusto-
wosci hydraulicznej urzadzenia w trakcie doptywu
sciekdw do ttoczni (fazy naptywowej). Uktad by-pass
w ttoczniach TSC zbudowany jest z rurociagow (3),
zasuw serwisowych, zaworow trdjdroznych (4) oraz
sitownikdéw sterujacych tymi zaworami (5). System ten
stosuje sie, gdy rzeczywiste natezenie doptywu Scie-
koéw do ttoczni jest wigksze niz maksymalny przeptyw
wsteczny dla pompy zainstalowanej w danej ttoczni.

Separacja czesci statych w ttoczniach $ciekéw

Przedstawionych ucigzliwosci eksploatacyjnych
nie stwarza system posredniej separacji czesci statych
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TEMAT NUMERU: EKSPLOATACJA UKEADOW POMPOWYCH

RYS. 1
Faza naptywowa w ttoczni ciekdw TSC

stosowany w ttoczniach $ciekdw. Sercem ttoczni jest
pompa umozliwiajaca transport medium rurociggiem
ttocznym. Réwnie istotne sg zainstalowane przed kaz-
da z pomp separatory zanieczyszczen statych, ktére
niczym ptuca majg za zadanie , filtrowad” przeptywa-
jace przez nie medium. W procesie tym oddzielane
sg czesci state zawarte w $ciekach, co zatrzymuje ich

A = komosa randzialu

B - zasuwa serwisowa na |

naphywie

€ — zawdr 2wratny na

naphywie

D - separator czedcl
stabych

E = pompa

F = Zasuwa serwisowa na
FUMOCEJEY S58 Wy

G = komora retencyna

=

RYS. 2
Faza tfoczna w ttoczni ciekdw TSC

H = sonda paziomu

I = roidiieinica

zasilajaeo — sterujpea

1= ravede Twratng fa

thaczenin

K - kodektor thocony
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przemieszczanie w kierunku pompy, zabezpieczajac ja
przed zapchaniem, zablokowaniem i w konsekwencji
tego — potencjalnym uszkodzeniem. Separatory sta-
nowia ochrone pompy gwarantujac ciggtosé i bezpie-
czenstwo pracy uktadu naptywowo-ttocznego orazjego
bezawaryjna, prawidtowg prace.

Wyrdznia sie dwa gtéwne etapy pracy ttoczni. Pierw-
szym jest faza naptywowa (rys. 1), a drugim faza ttoczna
(rys. 2). Naptywajace do ttoczni $cieki najpierw prze-
plywaja przez komore rozdziatu (A), nastepnie przez
rurocigg naptywowy i zasuwe serwisowq oraz przez
zainstalowany na rurociggu naptywowym zawor zwrotny
(C) i docieraja do separatora (D). Separator chwilowo
zatrzymuje obecne w $ciekach wieksze zanieczyszczenia
state i elementy dtugowtdkniste, uniemozliwiajac ich
bezposredni kontakt z wirnikiem pompy. Ma to przede
wszystkim zapewni¢ ochrone pompy, a tym samym
wydtuzy¢ jej zywotnos¢ i znacznie zredukowac koszty
eksploatacyjne obiektu zwigzane z usuwaniem skutkow
awarii spowodowanych zapchaniem i uszkodzeniem
wirnika. Pozwala to réwniez na zastosowanie wirnikow
omniejszych swobodnych przelotach, znacznie wyzszej
sprawnosci i tym samym mniejszej energochtonnosci.

Nastepnie pozbawione wigkszych frakcji Scieki
przeptywajq grawitacyjnie przez niepracujaca pompe
(E) i — poprzez zamontowang na rurociggu ssawnym
zasuwe serwisowq (F) — doprowadzane sg do komory
retencyjnej (G).

W drugiej fazie pracy ttoczni Sciekdw (faza ttoczna)
nastepuje uruchomienie pompy (E). Pompa wiacza
sie, gdy komora retencyjna (G) zostanie wypeiniona
do poziomu maksymalnego (MAX), co rejestrowane
jest przez sonde poziomu (H). Sonda przekazuje sy-
gnat do urzadzenia zabezpieczajaco-sterujacego, w
ktorym zabudowany jest sterownik uruchamiajacy
pompe. Zasysa ona ptynng czes¢ medium zgroma-
dzong w poprzedniej fazie (naptywowej) w komorze
retencyjnej (G) i pompuje ja w kierunku separatora
(D). Powoduje to zamknigcie zaworu zwrotnego (C) na
rurociggu naptywowym i otwarcie zaworu zwrotnego
(J) narurociggu ttocznym. W ten spos6b zgromadzone
chwilowo w separatorze (D) skratki zostaja wypompo-
wane w kierunku kolektora ttocznego (K) i rurociagu
tlocznego za urzadzeniem.

Rozwéj separatoréw czesci statych

W Dziale Badawczo-Rozwojowym Hydro-Vacuum
S.A. prowadzone sg dziatania majace na celu uzyska-
nie jak najwiekszej niezawodnosci pracy systemu
kanalizacyjnego oraz wysokiej efektywnosci procesu
separacji czesci statych w trakcie fazy naptywowej,
zjednoczesnym zachowaniem wymaganej przepusto-
wosci urzadzenia (wymiary podzespotéw separatora
i uktadu hydraulicznego).

W tloczniach $ciekéw TSC stosuje sie dwie kon-
strukcje separatorow czesci statych, tj. jednokanato-
wy separator pretowy (rys. 3 i 4) oraz dwukanatowy
separator klapowy (fot. 3, 4, 5, 6).
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TEMAT NUMERU:

EKSPLOATACJA UKEADOW POMPOWYCH

RYS. 3

Separator pretowy
w trakcie fazy
naptywowej

RYS. 4

Separator pretowy
w trakcie fazy
tfocznej

08 = mwregtiny ot oedigey
02 ~ Pty ko cedagey

- clata state

03— pola cedienis
04 - dno separaiona - THCE

Separator pretowy (rys. 3i4) zbudowany jest z we-
wnetrznego (D1) i zewnetrznego (D2) kosza cedzacego,
ktore utworzone sa z elastycznych pretow. Pomiedzy
nimi wystepuja duze przestrzenie, zdefiniowane jako
pola cedzenia (D3). W trakcie fazy tlocznej prety pod
wplywem ruchu cieczy i duzego cisnienia intensywnie
drgaja gwarantujgc samooczyszczanie (rys. 4) z zatrzyma-
nych nanich oraz na dnie separatora (D4) czesci statych.

Natomiast separator klapowy (fot. 3-6) zbudowany
jest z dwoch elastycznych klap cedzgcych: gérnej (D4)
i dolnej (D5), przylegajacych do elementéw cedzgcych
ustawionych wzgledem siebie w szyku kotowym (D6),
tworzgcych wspolnie zespoty cedzgce.

W trakcie fazy naptywowej, w wyniku grawitacyj-
nego doptywu sciekdéw do separatora, klapy sg do-
ciskane do elementéw cedzacych, co powoduje, ze
zanieczyszczenia o gabarytach wiekszych niz swobodne
przeloty zespotu cedzgcego zostajg odseparowane od
plynnej czesci medium i pozostajg w korpusie sepa-
ratora. Natomiast drobne frakcje przeptywaja dalej
w kierunku pompy. Wolne przeloty separatora sg tak
dobrane wzgledem wolnych przelotéw wirnika pompy,
aby nie wystepowato ryzyko zapchania wlotu i kanatéw
miedzytopatkowych wirnika czgstkami, ktére mogg
przedostac sie do pompy. W trakcie fazy ttocznej kla-
py podnoszg sie, umozliwiajgc swobodny przeptyw
$ciekéw calym polem przekroju korpusu separatora
w strone rurociggu ttocznego. Wszystkie wezesniej
zakumulowane w separatorze skratki zostajg wowczas
wypompowane do sieci ttoczne;j.

Poszczegoblne konstrukeje separatorow, w zalezno-
$ci od typowielkosci, mozna stosowac zaréwno przy
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wysokich, jak i stosunkowo niskich natezeniach dopty-
wu sciekéw do ttoczni. Poréwnujgc separator pretowy
iklapowy pod katem zdolnosci separacji zanieczyszczen
stalych nalezy wzigé¢ pod uwage ich przepustowosc.
W separatorze pretowym pola cedzenia (D3) sg wieksze
niz w separatorze klapowym zabudowanym w ttoczni
dedykowanej do pracy w warunkach takiego samego
natezenia doptywu. W zwigzku z tym, z perspektywy
zapewnienia wysokiej efektywnosci separacji, przy do-
borze odpowiedniego dla danej lokalizacji rozwigzania
konstrukcyjnego nalezy wzig¢ pod uwage rowniez sktad
sciekowi stopien ich uwodnienia. Z uwagi na rozmiary
pol cedzenia separator pretowy jest przystosowany do
pracy w warunkach wyzszych natezen doptywu Scie-
kéw, gdyz charakteryzuje sie wieksza przepustowoscig
hydrauliczng niz separator klapowy.

W przypadku tloczni o wiekszych wydajnosciach
wykorzystuje sie dodatkowe uktady by-pass celem
umozliwienia swobodnego grawitacyjnego doptywu
podczyszczonych $ciekdéw do komory retencyjnej z cze-
$ciowym pominieciem pomp, co przedstawiono na fot. 2.

Kryteria doboru wtasciwego rozwigzania

Istotnym kryterium odpowiedniego doboru ttoczni
do rzeczywistych warunkoéw pracy jest predkosé prze-
ptywu $ciekow przez jej uktad hydrauliczny. Predkosé
naptywu ma szczegolne znaczenie dla efektywnosci
procesu separacji zanieczyszczen statych. Jej zbyt niska
wartos$¢ moze przyczyniac sie do nadmiernej sedymen-
tacji czgstek mineralnych w uktadzie doptywowym do
separatora (zbyt mata dynamika przeptywu), natomiast
zbyt duze predkosci mogg stwarzaé trudnosci w za-
kresie sedymentacji i zatrzymywania zanieczyszczen
statych w jego komorze. Z kolei predkos¢ przeptywu
przez separator w fazie ttoczenia ma ogromne zna-
czenie, poniewaz zbyt mata jej warto$¢ mogtaby nie
zagwarantowacé wzruszenia z dna separatora wszyst-
kich zakumulowanych czastek i samooczyszczenia
elementow cedzacych. Natomiast zbyt duza predkosé
przeptywu nie jest wskazana z uwagi na wystepowanie
wysokich strat ci$nienia w uktadzie hydraulicznym.

Oczekiwanym kompromisem, stwarzajgcym najlep-
sze warunki pracy ttoczni, jest zapewnienie stosunkowo
niskich predkosci przeptywu przez uktad w trakcie
napetniania ttoczni, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej predkosci w czasie tloczenia. Predkosci prze-
ptywu, jak wynika z rownania ciggtosci strumienia, sg
bezposrednio skorelowane z polem przekroju separa-
tora, ktore jest niezmienne w obu fazach. Dlatego tez
osiggniecie najlepszych warunkdéw przeplywu cieczy
przez uktad separacji zanieczyszczen statych stanowi
duze wyzwanie. Konstrukcje separatora projektuje sie
tak, aby w obu etapach pracy ttoczni uzyskac pozgdane
hydrauliczne warunki przeptywu.

Oba typy separatorow dedykowanych do ttoczni
sciekdw TSC (pretowy i klapowy) zaprojektowano tak,
aby ich ksztatt i wymiary umozliwiaty wytracenie pred-
kosci czgstek w doptywajacym do korpusu separatora
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FOT. 3 |
Ruch wirowy
w separatorze
klapowym
w trakcie fazy
ttocznej w ttoczni
Sciekow TSC
—-etap 1

FOT. 4 |
Ruch wirowy
w separatorze
klapowym
w trakcie fazy
ttocznej w ttoczni
Sciekow TSC
—-etap 2

FOT. 5

Ruch wirowy

w separatorze
klapowym

w trakcie fazy
ttocznej w ttoczni
Sciekow TSC
—-etap 3

FOT. 6

Ruch wirowy

w separatorze
klapowym

w trakcie fazy
ttocznej w ttoczni
Sciekow TSC
—-etap 4

[
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04 = klapa gdrna
05 - Hepa dolng
06 - slamanty cedrgen

strumieniu cieczy i utatwity proces sedymentacji. Zada-
nie to zrealizowano poprzez uksztattowanie rurociagu
naptywowego pod katem prostym do korpusu separa-
toraistycznie zjego gérng powierzchnig. Zastosowane
rozwigzanie konstrukcyjne powoduje zmianeg kierunku
icharakteru przeptywu: z osiowego na ruch w ksztatcie
linii Srubowej 0 znacznie mniejszej predkosci liniowej,
wydtuzajac czas przeptywu czastek przez separator,
tym samym utatwiajac ich osadzanie wjego korpusie.
Wezes$niej wymienione rozwigzania konstrukcyjne
zostaty przebadane na stanowisku testowym, w ktorym
oceniano charakter przeptywu cieczy przez separator
zabudowany w korpusie wykonanym z przezroczystej
rury poliweglanowej. W wyniku przeprowadzonych
badan doswiadczalnych potwierdzono, ze w trakcie fazy
naplywowe]j wprowadzenie Sciekéw do kanatu separato-
raasymetrycznie pod katem 90° wywotuje spowolnienie
przeptywuigeneruje ruch czastek wedtuglinii Srubowe;j,
co zapewnia wysokg efektywno$¢ separacji. Natomiast
w fazie tlocznej wykazano, Ze samooczyszczanie sepa-
ratora zachodzi skutecznie ijest wspomagane ruchem
wymiatajaco-obrotowym, wynikajacym z zastosowa-
nego rozwigzania konstrukcyjnego zespotu separatora
oraz hydraulicznych parametréw pracy pompy.
Rezultaty testow przedstawiajq fot. 3-6, obrazujace
ruch wirowy w separatorze klapowym w fazie ttoczne;.

*kk

Efektywnos¢ separacji czesci statych w ttoczniach
Sciekéw $cisle zalezy od konstrukeji i gabarytow se-
paratora oraz jego elementéw cedzgcych. Istotne jest
doswiadczalne potwierdzenie zatozen projektowych,
dokonywane podczas badan danej konstrukeji, w trak-
cie ktérych symulowane sg rzeczywiste warunki pracy
urzadzenia. Umozliwia to zaobserwowanie prawdziwego
obrazu przeptywu opracowanego rozwigzania konstruk-
cyjnego i potwierdza jego wysoka skutecznosc¢ dziatania.

Kompleksowe dziatania wdrozeniowe rozwig-
zan w zakresie separacji zanieczyszczen statych sg
szczegllnie istotne z perspektywy zapewnienia niskiej
ucigzliwosci eksploatacyjnej i niezawodnosci pracy
obiektu pompowego. W celu zapewnienia prawidtowej
pracy separatora kluczowym jest zagwarantowanie, by
ttocznia $ciekéw pracowata w takich warunkach, na
jakie zostata zaprojektowana. W szczegolnosci nalezy
przestrzegaé odpowiednio wysokiej wydajnosci pracy
pompy, co jest czynnikiem decydujacym o skutecznym
samooczyszczania sie separatora.
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ZASTOSOWANIE FALOWNIKOW
DO ZASILANIA | STEROWANIA
POMP W WODOCIAGACH

oraz korzysci wynikajgce z takiego rozwigzania

Marcin Sacharczuk
RPWIK Zawiercie

Zastosowanie falownikéw do zasilania i sterowania pomp wody

w systemach wodociagowych przynosi liczne i wymierne korzysci. Gléwne
wyzwania to wyzszy koszt poczatkowy i potrzeba odpowiedniego doboru
oraz konfiguracji falownika, ale analiza ekonomiczno-techniczna najczesciej

przemawia za tgq inwestycja.

ystemy wodociggowe petnig kluczowa role w za-

pewnianiu ciggltych dostaw wody pitnej oraz

w licznych procesach technologicznych. W kon-
tekscie wzrastajgcych kosztow energii i rosngcych
wymagan dotyczgcych niezawodnosci i efektywnosci,
coraz czesciej siega sie po rozwigzania, optymalizujgce
prace urzgdzen ttoczgcych wode.
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Jednym z najskuteczniejszych narzedzi wspie-
rajacych takie dziatania jest falownik (przemiennik
czestotliwosci). Jego wykorzystanie w pompach wody
pozwala na plynng regulacje predkosci obrotowe;j sil-
nika, co przektada sie na znaczgce korzysci, w tym
redukcje zuzycia energii, zmniejszenie awaryjnosci czy
stabilizacje ci$nienia w sieci wodociggowe;j.

:0 kierunekpompy.pl



TEMAT NUMERU: EKSPLOATACJA UKEADOW POMPOWYCH

Artykul ma na celu przedstawienie zasady dziatania
falownikow, oméwienie ich zastosowania w pompach
wody oraz ukazanie najwazniejszych korzysci wynika-
jacych z wprowadzenia takiego rozwigzania.

Dziatanie falownikéw

Falownik to urzadzenie energoelektroniczne
przeksztatcajace napiecie przemienne o ustalonej
czestotliwosci (50 Hz) na napiecie o czestotliwosci
regulowanej. Umozliwia to dostosowanie predkosci
obrotowej silnika indukcyjnego do biezgcych potrzeb,
co jest kluczowe w systemach wymagajacych zmiennej
wydajnosci pomp.

Silniki pomp wody to najczesciej tréjfazowe silniki
asynchroniczne. Dzigki sterowaniu czestotliwoscia
mozna ptynnie regulowadé ich predkos¢ obrotowa,
atym samym wydajno$c¢ i ciSnienie wody pompowanej.

Zastosowanie falownikéw w uktadach
z pompami wody

W uktadach wodociggowych czesto oczekuje sie
utrzymania wzglednie statego ci$nienia w sieci, mimo
zmiennego zapotrzebowania na wode. W tradycyjnym
systemie bez falownika pompy zazwyczaj zataczaja
sie i wytaczajg w momencie osiagniecia okreslonych
progow cisnienia (sterowanie typu on/off). Taki tryb
pracy ma kilka istotnych wad:

1. CZQSte cykle start-stop (wlaczanie/wylaczanie)
Mechaniczne obcigZenia: przy kazdym rozru-
chu pojawia sie gwattowny wzrost momentu
obrotowego, zwiekszone wibracje i sity dziata-
jace na tozyska, uszczelnienia oraz rurociagi.
W efekcie elementy te szybciej sie zuzywaja.
Uderzenia hydrauliczne: wytaczenie pracujacej
pompy wywotuje nagte zmiany przeptywui ci-
$nienia, co prowadzi do wstrzgséw w rurach.
Czeste cykle poteguja to zjawisko i mogg skut-
kowad uszkodzeniamiurzgdzen oraz armatury.
Prady rozruchowe: rozruch pomp asynchro-
nicznych bez falownika wigze sie z wysokimi
pradami, kilkukrotnie przekraczajgcymi prad
znamionowy. Prowadzi to do chwilowych prze-
cigzen sieci i wyzszych rachunkdéw za energie.

UKtLADY JEDNO- | WIELOPOMPOWE

Uktad z jedna pompa - falownik steruje silnikiem na

podstawie pomiaru cisnienia lub przeptywu. Pompa

pracuje plynnie, zwiekszajac badz zmniejszajac

wydajnos$¢ w zaleznosci od zapotrzebowania.

Uktad wielopompowy - kilka pomp moze pracowacé rdwnolegle,
a falowniki reguluja kazda z nich oddzielnie. Istnieje mozliwosé
przetagczania pomp w miare potrzeb, dzieki czemu uzyskuje

sie bardzo precyzyjna regulacje cisnienia i wydajnosci.

Niestabilne ci$nienie w sieci: pompa pracujgca
w trybie on/off dostarcza maksymalng wydaj-
nos¢ w chwili wlgczenia, a nastepnie wytacza
sie, co wywotuje wahania ci$nienia i nieréwno-
miernos¢ przeptywu.
2. Brak ptynnej regulacji
Tradycyjny system nie pozwala na dostosowanie
predkosci obrotowej do faktycznego zapotrzebo-
wania. Przy niskim poborze wody wcigz nastepu-
je rozruch z duzym pradem, a wyltgczenie — przy
niewielkim obnizZeniu ci$nienia. Taka praca bywa
nieefektywna energetycznie i powoduje dodatkowe
zuzycie elementdéw pompy.
3. Jak falownik eliminuje te problemy?
Plynny rozruch (soft start) — ogranicza ude-
rzenia mechaniczne i hydrauliczne, zmniejsza
prady rozruchowe.
Mozliwo$¢ pracy z nizsza predkoscig — przy
mniejszym zapotrzebowaniu falownik utrzy-
muje pompe w ruchu z obrotami dostosowany-
mi do biezgcych potrzeb, unikajgc cyklicznego
wylaczania i wigczania.
Stale ci$nienie - sterowanie czestotliwoscia
pozwala precyzyjnie regulowac cisnienie w sie-
ci, co zapewnia komfort uzytkowania i mniej
awarii urzadzen.

Poprzez eliminacje gwattownych rozruchéwi ogra-
niczenie czestych cykli start-stop falowniki wydtu-
zaja zywotnosé catego uktadu pompowego. Mniejsze
wibracje, nizsze przecigzenia i ograniczenie uderzen
hydraulicznych oznaczaja rzadsze awarie, dtuzsze okre-

Gt ()W NE PODZESPOLY FALOWNIKA: sy miedzyserwisowe i stabilniejszg prac;(g rurociggow.

¢ ukfad prostowniczy (AC/DC) - zamienia
prad przemienny z sieci na prad staly;

¢ uktad posredniczacy (DC) - magazynuje energie
w kondensatorach (lub dtawikach);

¢ ukfad falownikowy (DC/AC) - za pomoca tranzystorow
IGBT lub MOSFET wytwarza prad przemienny o zmienne;j
czestotliwosci i amplitudzie, zazwyczaj z wykorzystaniem

metody PWM (Pulse Width Modulation).

:0 kierunekpompy.pl

Korzysci wynikajace z uzycia falownikéw

Zastosowanie falownika w uktadzie z pompa gte-
binowa czesto umozliwia oszczednosé energii na po-
ziomie kilkunastu do kilkudziesigciu procent, co daje
szybki zwrot z inwestycji. Dla pomp odsrodkowych
moc pobierana przez silnik zmienia si¢ w przyblizeniu
z szescianem predkosci obrotowej. W praktyce ozna-
cza to, ze nawet niewielkie obnizenie czestotliwosci
(i tym samym predkosci) skutkuje znaczgcg redukceja
zuzycia energii.
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Wwiekszosci systemow wodociagowych zapotrze-
bowanie na wode nie jest state. Dzieki falownikowi
pompa moze pracowac z doktadnie takg mocg, jaka
jest potrzebna w danej chwili, co w znacznym stop-
niu obniza koszty energii elektrycznej w poréwnaniu
z uktadami on/off. agodny rozruch (soft start) i brak
wysokich prgdéw rozruchowych réwniez sprzyjajg
zmniejszeniu ogdlnego zapotrzebowania na energie
elektryczng.

Dzieki ptynnej regulacji czestotliwosci zasilania sil-
nika mozliwe jest utrzymanie statego cisnienia w sieci
wodociggowej, niezaleznie od wahan w poborze wody.
Zapewnia to:

wiekszy komfort uzytkowania,

ochrone rurociagéw i podigczonych urzadzen

przed szkodliwymi uderzeniami hydraulicznymi

i wibracjami,

ograniczenie ewentualnych strat wodywynikajacych

z przeciekow przy naglych wzrostach cisnienia.

Zastosowanie falownikéw ma ponadto wpltyw na
zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych i konserwa-
cyjnych

rzadsze przeglady i nizsza awaryjnos¢ — mniej-
sze obcigzenia mechaniczne przektadaja sie na
mniejsze zuzycie elementow pompy (np. tozysk,
uszczelnien);
mniejsze ryzyko uszkodzen sieci — stabilna praca
i brak nagtych uderzen ograniczaja potencjalne
pekniecia rur czy innych podzespotow;
oszczednosé wwymiarowaniu instalacji elektrycz-
nej - nizszy prad rozruchowy moze umozliwié sto-
sowanie aparatow zabezpieczajgcych o mniejszych
parametrach.

Wspoétczesne falowniki czesto majg whudowane
funkcje komunikacyjne (np. Modbus, Profibus), co
utatwia ich integracje z systemami SCADA czy IoT.
Pozwala to na:

monitorowanie w czasie rzeczywistym parame-

tréow pracy (predkosci, pradu, cisnienia, awarii),

zdalne sterowanie i natychmiastowg reakcje na
stany alarmowe,

gromadzenie danych w celu analizy i dalszej opty-

malizacji.

Wyzwania i ograniczenia

Zakup falownika wraz z jego instalacjg i konfigu-
racjg to wydatek wyzszy niz w przypadku prostego
uktadu on/off. Jednak oszczednosci energii i dtuzsza
zywotnos¢ urzgdzen zwykle pozwalajg na szybki zwrot
inwestycji w perspektywie kilku lat. Falowniki generujq
wyzsze zaktocenia harmoniczne i mogg wymagacé sto-
sowania filtréw przeciwzaktéceniowych lub dtawikow
w celu zachowania odpowiednich norm kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej (EMC). Jest to jednak
standardowa praktyka w nowoczesnych instalacjach
energoelektronicznych.
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Prawidtowy dobor falownika (moc, moment zna-
mionowy, mozliwosci sterowania) oraz jego odpowied-
nie zaprogramowanie (rampy przyspieszenia i ha-
mowania, limity pradu, zabezpieczenia termiczne) sg
kluczowe dla bezawaryjnej i efektywnej eksploatacji.

*k%k

Zastosowanie falownikdw do zasilania i sterowania
pomp wody w systemach wodociggowych przynosi
liczne i wymierne korzysci:

1. Znaczgca oszczednosé energii dzieki mozliwosci
plynnej regulacji predkosci obrotowej i dopaso-
wania mocy do realnych potrzeb.

2. Stabilizacja ci$nienia w sieci, co przektada sie na
komfort uzytkownikow i mniejszg liczbe awarii.

3. Wydluzenie zywotnosci urzadzen, ograniczenie ude-
rzen hydraulicznych i przeciazen mechanicznych.

4. Redukcja kosztow eksploatacyjnych w diugim
terminie dzieki mniejszemu zuzyciu elementow
i nizszemu poborowi energii.

5. Lepszy nadzor i sterowanie nad systemem, moz-
liwe dzieki integracji z nowoczesnymi systemami
automatyki.

Glowne wyzwania to wyzszy koszt poczatkowy
i potrzeba odpowiedniego doboru oraz konfiguracji
falownika, ale analiza ekonomiczno-techniczna najcze-
$ciej przemawia za tg inwestycjg. Wspodtczesne trendy
zwigzane z optymalizacjg zuzycia energii oraz rosnace
wymagania eksploatacyjne systeméw wodociggowych
dodatkowo wzmacniajg argumenty za stosowaniem
falownikdw.

B|b||ograf|a przyktadowa
Kowalski, P. (2019). Uktady napedowe z falownikami
w gospodarce wodnej. Wydawnictwo Techniczne.

2. Nowak, A. (2021). Efektywnosc¢ energetyczna w systemach
wodociagowych. Katedra Inzynierii Srodowiska.

3. Malinowski, M., Kazmierkowski, M. (2017). Podstawy
energoelektronikiinapedu elektrycznego. Wydawnictwo
Naukowe PWN.

4. Norma PN-EN 61800-3: Regulowane elektryczne uktady
napedowe — Czes$¢ 3: Wymagania dotyczgce EMC i metody
badan.

5. Materiaty producentéw falownikow (np. ABB, Siemens,
Danfoss, Schneider Electric): karty katalogowe, instruk-
cje instalacji i obstugi. ®

W UKEADZIE
WIELOPOMPOWYM
kilka pomp

moze pracowaé
rébwnolegle,

a falowniki regulujg
kazda z nich
oddzielnie
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TEMAT NUMERU: EKSPLOATACJA UKEADOW POMPOWYCH

EKSPLOATACJA
STUDNI GLEBINOWYCH

w PGE GIEK S.A. KWB ,Turow” po osuwisku z 2016 roku

Marta Kukué
PGE GIiEK S.A. Oddziat KWB Turéw

We wrzeéniu 2016 roku na terenie KWB ,Turéw” nalezacej do PGE GiEK
S.A. doszlo do osuwiska, ktore objelo 5,4 km? powierzchni zwatowiska
wewnetrznego. W wyniku tego zdarzenia zostaty przerwane drenaze
podzwalowe oraz zniszczeniu ulegto 15 studni glebinowych, ktoére
znajdowaly sie¢ w centralnej czesci zwatowiska. Ten stan spowodowat
konieczno$¢ uruchomienia w jak najkrétszym czasie pompowania wod

gtebinowych.

dniowo-wschodniej czesci Niecki Zytawskiej,
ktora wypetniona jest utworami trzeciorzedo-
wymi serii brunatno-weglowej wieku miocenskiego.
Utwory te wyksztatcone sg w postaci itow, piaskow
i zwiréw z przewarstwieniami oraz poktadami wegla
brunatnego o tgcznej migzszosci 350 m. Utwory

Z}OZe wegla brunatnego ,Turéw” lezy w potu-

trzeciorzedowe pokrywa cienka warstwa osadow
czwartorzedowych.

Warunki hydrogeologiczne ztoza ksztattowane sa
przeztrzy pietra wodonosne: czwartorzedowe (Q), trze-
ciorzedowe (T) oraz trzeciorzedowo-paleozoiczne (TP).

Czwartorzedowe pietro wodonosne (Q) reprezen-
towane jest przez poziomy wodonosne wystepujace w:

.'|||L".u b i |
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NYSA Studnie HSN

LUZYCK

Studnie HSzB

Studnie H5p

POTOK BIEDRZYCHOWK?

Studnie HOpp

Studnie Hop, H5dr,

Odkrywka

RZEKA
MIEDZIANKA

POTOK

SLAD
Studnie HSdrE

osadach rzecznych,

osadach piaszczysto-zwirowych poza dolinami
rzek,

w gruntach nasypowych zwatowisk.

Trzeciorzedowe pietro wodonosne (T) podzielono
na trzy zasadnicze poziomy:

nadktadowy,

miedzyweglowy,

podweglowy.

Trzeciorzedowo-paleozoiczne pietro
wodonosne (TP)

Wody tego pietra wystepuja w obrebie spekan
i zwietrzelin skal podtoza oraz zalegajacych na kry-
stalicznym podtozu zwietrzelinach i charakteryzujg
sie wystepowaniem wdd naporowych.

Na stan warunkéw hydrologicznych znaczacy
wplyw wywiera zaangazowanie tektoniczne go-
rotworu. Wsérod licznych dyslokacji istotne sg: Uskok
Gtéwny oraz Uskok Potudniowy, ktére majg bloku-
jacy charakter dla przeptywu woéd podziemnych.
Powoduje to, ze obszar kopalni mozna podzielié
na oddzielne rejony i strefy, réznie reagujace na
odwodnienie i charakteryzujace sie odmiennymi
warunkami zasilania.

Odwodnienie wgtebne w KWB Turéw

Zlewnia Kopalni Turéw wynosi 28,52 km? a na jej
obszarze odwodnienie wgtebne prowadzone jest przy
pomocy:

:0 kierunekpompy.pl

otworow studziennych,
chodnikéw podziemnych,
otworow drenazowych kierunkowych.

Do otwordéw studziennych nalezq:

studnie bariery zewnetrznej (HSzB),

studnie i otwory odprezajgco-pompowe w odkryw-
ce (HS, HP, HSp,Hop),

studnie drenazowe (HSdr) na zwalowisku we-
wnetrznym,

studnie (HOpp) na zwatowisku wewnetrznym
poinocnym,

studnie (HSN) w p6inocnej czesci filara ochronne-
go rzeki Nysy buzyckiej i péinocnej czesci zwato-
wiska wewnetrznego,

studnie HS-4albis+7 odwadniajace chodniki 4aW
i4aP,

studnie odwadniajace szyb drenazowy nr1,
studnie drenazowe (HSdrE) odprowadzajgce wody
z chodnikéw i drenazy podzwatowych z rejonu
bytego sktadowiska elektrowni Turéw.

Osuwisko i jego wptyw na eksploatacje
odwodnienia wgtebnego

We wrzesniu 2016 roku na terenie kopalni doszto
do osuwiska, ktore objeto 5,4 km?® powierzchni zwato-
wiska wewnetrznego. W wyniku tego zdarzenia zostaty
przerwane drenaze podzwatowe oraz zniszczeniu ulegto
15 studni gtebinowych, znajdujacych sie w centralne;j
czesci zwatowiska. Ten stan spowodowat koniecznosé
uruchomienia wjak najkrotszym czasie pompowania

RYS. 1

Lokalizacja studni
gtebinowych

w KWB Turéw
(zrédifo: PGE GIEK
KWB Turéw)
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*
¥ B

FOT. 1

Kolmatacja osaddw na rurach ttocznych
(Zrodto: PGE GIEK KWB Turéw)

FOT. 2
Korozja rur ttocznych

wod glebinowych. Jednak ze wzgledu na zaburzenie
stosunkéw wodnych, nowo powstate studnie miaty
bardzo mate doptywy wod. Ich uruchomienie miato
jednak bardzo istotne znaczenie, poprawiajac statecz-
nosé skarp i zboczy zwatowiska.

Zaistniata sytuacja wymusita na stuzbach kopalni
konieczno$¢ zastosowania odpowiednio dobranych
agregatéw pompowych, ktore musiaty charaktery-
zowac sie bardzo matg wydajnoscig (kilka litréw na
minute), wysokoscig ttoczenia od kilkunastu do kilku-
dziesigciu metrow, matg srednig silnika — 4", a przede
wszystkim praca na napieciu 500 V, ktére jest stosowa-
ne na kopalni. Rozwigzaniem w tym przypadku okazato
sie zastosowanie pomp typu GAB Hydro-Vacuum, ktére
sprostaly powyzszym wymogom.

W roku 2017, w celu odcigcia lateralnych doptywow
do stopy zwatu od Nysy Luzyckiej i Miedzianki, rozpocze-

(zrédto: PGE GIEK KWB Turéw)
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to uruchomianie studni HOpp, ktére tworzg bariere stud-
ni od strony pdétnocnej. Standardowo kolumny studni
glebinowych oraz rurociagi ttoczne pomp gtebinowych
wykonane sg ze stali czarnej, jednak wody tego rejonu
zawierajg duzg ilos¢ zwigzkow Zelaza i sg kwasne, co
powodowato kolmatowanie (fot. 1) i korodowanie (fot.
2) kolumn w bardzo krétkim czasie. Czgste wymiany
rurociggéw ttocznych oraz konieczno$¢ czyszczenia
studni, a tym samym rosngce koszty eksploatacji, skto-
nity stuzby odpowiedzialne za wiercenia i eksploatacje
do zmiany stosowanych materiatéw. Obecnie w tym
rejonie pracuje 28 studni gtebinowych, ktérych kolumny
wykonane sg zrur PCV, a kolumny ttoczne ze stali1.4301.

29

Na obszarze sktadowiska elektrowni
zlikwidowano pompownie, a na
jej terenie wybudowano studnie
gtebinowe wraz z siecig drenazy

Kolejnym rejonem, na ktory miato wptyw osuwisko
z 2016 roku, jest teren bytego sktadowiska elektrow-
ni Turéw. Obszar ten zostal przejety przez kopalnie
w zwigzku z postepem zwatowiska wewnetrznego
w kierunku pétnocno-wschodnim. Na sktadowisku
zlikwidowano pompownig, a na jej terenie wybudowa-
no studnie gtebinowe wraz z siecig drenazy. Obecnie
w tym rejonie pracujg trzy studnie gtebinowe, ktére
pompujg wode roznejjakosci: HSdr-E2 i HSdr-E3 pom-
pujawode z drenazy podzwatowych i chodnikéw (woda
ze sktadowiska miesza si¢ zwodami z rejonu kopalni),
natomiast ze studni HSdr-E4 ttoczona jest tylko woda
ze sktadowiska elektrowni.

Ze wzgledu na temperature wody, pH i jej jakosé
(woda siarczano-sodowa) nalezato dobra¢ odpowiednie
wykonanie pompy gtebinowej. Mimo Ze studnie HSdr-
-E pracujg w poblizu siebie, to pompowane wody mocno
sie réznig. W przypadku studni HSdr-E 4 ponownie
dobra wspétpraca z producentem pomp pozwolita
na odpowiednie dobranie jako$ciowe pompy, a tym
samym zapewnienie ciggtosci pracy studni gtebinowe;j.

*kk

Kopalnia Wegla Brunatnego ,Turéw” to rozlegty
teren, na obszarze ktorego eksploatowana jest woda
o roznej jakosci i wtasciwosciach. Kazdy rejon nalezy
traktowac indywidualnie, a zastosowane pompy (ich
wykonanie) musza byé¢ odpowiednio dobrane. Jest to
ciggle poznawanie i kontrolowanie zmian nastepuja-
cych wraz z postepem eksploatacji. ®
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BADANIA SYMULACYJNE
MECHANICZNYCH
USZCZELNIEN CZOtOWYCH

dr hab. inz. Jerzy Bochnia, prof. PSk
Politechnika Swietokrzyska

W literaturze naukowo-technicznej pojawia sie coraz wiecej publikacji
dotyczacych metod modelowania pracy uszczelnien mechanicznych, metod
obliczeniowych i symulacji komputerowych z zastosowaniem réznych
programoéw oraz wszelkiego rodzaju analiz, ktérych wnioski mogg by¢
niezwykle przydatne dla inzynieréw zajmujacych si¢ projektowaniem,
badaniem i eksploatacja uszczelnien mechanicznych.

kowych, np. pomp i sprezarek, sg obiektem badan
interdyscyplinarnych. Pisatem o tym w artykule
[1], charakteryzujacym zakres prowadzonych analiz,
z podkresleniem roli badan eksperymentalnych, kto-
rych wykonanie jest niezbedne przed wdrozeniem

l | szczelnienia mechaniczne watéw maszyn wirni-
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do produkeji danego modelu lub typu uszczelnienia.
Badania eksperymentalne to proces czasochtonny
ikosztowny, zwlaszcza jezeli uwzgledni sie koszt budo-
wy specjalistycznych stanowisk. Szczegolnie ucigzliwe
sg badania dynamiki i hydrodynamiki uszczelnien,
a takze wszelkie testy zwigzane ze sterowaniem pa-
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ARMATURA, USZCZELNIENIA, NAPEDY

rametrami pracy uszczelnien. Testy dotycza nie tylko
prototypow, ale rowniez poszczegdlnych elementdow,
np. pierscieni uszczelniajacych (badania wtasciwosci
mechanicznych i tribologicznych materiatéw stosowa-
nych na pierscienie), uszczelnien wtornych (badania
wiasciwosci lepkosprezystych o-ringdw), elementow
sprezystych (charakterystyki sztywnosci) itd.

Coraz czesciej siega sie po rézne metody badan teo-
retycznych, ktore poprzedzajg te eksperymentalne. Nie
eliminujg one eksperymentdéw, ale umozliwiajg wybor
wiasciwych rozwigzan konstrukcyjnych, weryfikacje
koncepcji, dobdér odpowiednich parametrow. Przede
wszystkim jednak sg niezwykle pomocne w opraco-
waniu konstrukcji prototypu, ktorego przydatnosé
ostatecznie mozna zweryfikowad stosujgc odpowiednie
eksperymenty. Stad w literaturze naukowo-technicz-
nej obserwuje sie coraz wiecej publikacji dotyczgcych
metod modelowania pracy uszczelnienn mechanicz-
nych, metod obliczeniowych i symulacji kompute-
rowych z zastosowaniem réznych programow oraz
wszelkiego rodzaju analiz, ktérych wnioski moga by¢
niezwykle przydatne dla inzynieréw zajmujacych sie
projektowaniem, badaniem i eksploatacjg uszczelnien
mechanicznych.

Zy

RYS. 1

Dynamiczny model mechanicznego uszczelnienia czotowego: (a) tryb pracy
kontaktowej; (b) tryb separacii [2]. K, — wspdtczynnik sztywnosci sprezyny; R, - sita tarcia
elastomerowego pierécienia uszczelniajgcego typu O; D, — wspbtczynnik ttumienia
elastomerowego pierécienia uszczelniajgcego; K,, D, - wspdtczynniki sztywnosci

i thumienia przeptywu cieczy w szczelinie uszczelnienia (w przypadku trybu pracy
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Czesto przyczyna awarii
mechanicznego uszczelnienia
czotowego sg drgania rotora

W artykule odniesiono sie do kilku przyktadowych
prac z ostatnich dwdch lat, ktore opisujg wyniki ba-
dan teoretycznych i procedury ich wykonania oraz
prezentujg interesujace wnioski.

Dynamiczne modele uszczelnien
mechanicznych

Czesto przyczyng awarii mechanicznego uszczel-
nienia czotowego sg drgania rotora, dlatego w jed-
nej z prac [2] zaprezentowano modele dynamiczne
uszczelnien, ktére pomagaja okresli¢ zakres warunkow
pracy uszczelnienia i wyjasni¢ mechanizmy przecieku.
Modele mogg by¢ przydatne réwniez na etapie projek-
towania umozliwiajgc dobor odpowiednich elementéw
konstrukcyjnych. W artykule opisano jednomasowe,
dwumasowe i tréjmasowe modele uszczelnien stoso-
wane w turbosprezarkach.

Narysunku 1 pokazano model dynamiczny mecha-
nicznego uszczelnienia stykowego dla dwdch trybow
pracy: nominalnego (kontakt) i separacji.

Pierscien uszczelniajacy o masie m jest dociskany
do powierzchni pierscienia uszczelniajgcego wirnika
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w separacji); F_ - sita dociskajgca mase m
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RYS. 2
Model dynamiczny uszczelnienia dwumasowego [2]

przez site F |, bedaca réznicg miedzy sitg sprezyny
a sitg pochodzaca od cidnienia cieczy w szczelinie.
W przypadku trybu pracy nominalnej, czyli kontaktu,
przemieszczenia pierscienia uszczelniajgcego - rotora
ipierscienia uszczelniajgcego — statora, sg identyczne
z, =z, Rownanie ruchu pierécienia o masie m dla dwdch
trybow pracy (kontakt i separacja) jest nastepujace [2]:

mz, + F,

cls

mzy+ F,; +Rysgnz +(D,+ Dy )z, + (K, + K, )z, = Koz, + D)z,

+ Ry sgnzy + Dz, + K,z = 2y, Sin(@-1-2-7) )

gdzie: sgnz to funkcja signum:

4 -1 if(z<0)
sgnz'lzg‘z'l‘, 2,#0 or sgnz =40, if(z=0) @)
' L if(4>0)

Nietrudno zauwazy¢, ze (1) to réwnanie drgan osio-
wych pierscienia dla dwdch trybow pracy, gdzie w to
czgstotliwosé, a z,,  — amplituda drgan osiowych.
W pracy [2] przedstawiono analize tego réwnania,
a takze model dwumasowy (rysunek 2) i model trzy-
masowy oraz konkretne przyktady ich zastosowan.

Opisany w pracy [2] model dwumasowy odnosi sie
do pierscienia grafitowego o masie m, , ktory naciska
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na pierscien elastomerowy. Analiza wartosci sztywno-
$ci poprzecznej i wspdtczynnika ttumienia pokazata,
ze w badanym dwumasowym modelu dynamicznym
mogg wystepowac drgania osiowe z0-z1-z2 i drgania
katowe a0~al~o2. Modele dynamiczne prezentowane
w omawianym artykule [2] majg praktyczne zastoso-
wanie dla przewidywania zachowania sie uszczelnien
podczas pracy oraz do badania lub wyjasniania awarii
uszczelnien.

Model dynamiczny pojedynczej masy rozwigzuje
praktyczne problemy dotyczace uszczelnieri mecha-
nicznych stykowych i suchych uszczelnien gazowych
o prostych konstrukcjach. W przypadku najprostszego
mechanicznego uszczelnienia czotowego stykowego
model ten okresla maksymalng czestotliwosé¢ drgan
wirnika, przy ktorej nastepuje oddzielenie pierscienia
uszczelniajgcego stojana od wirnika. Zaproponowano
model dynamiczny pojedynczej masy dla bezkontakto-
wych mechanicznych uszczelnieni czotowych o prostej
konstrukcji, wykorzystujgc modele Kelvina — Voigta
i Maxwella — Zenera do opisu odpowiedzi dynamicznej
filmu ptynnego i wtasciwosci dynamicznych elastomero-
wego piersécienia uszczelniajgcego [2]. Dwumasowy mo-
del dynamiczny mozna wykorzystac do przewidywania
zachowania sie wiekszosci typodw uszczelnien gazowych
na sucho przy ztozonych obcigzeniach wzbudzenia,
za$ gdy pierscien wirnika zamontowano elastycznie,
trgjmasowy model dynamiczny suchego uszczelnienia
gazowego jest najdoktadniejszy. Ten model moze pre-
cyzyjnie okresli¢ zakres normalnych warunkéw pracy
dla zaawansowanych suchych uszczelnien gazowych
ipomdc zidentyfikowac procesy strat wyciekdw w wa-
runkach nadmiernych drgan wirnika [2].

Numeryczna symulacja zachowania sie
uszczelnien

Kolejng grupg prac w obszarze badan teoretycznych
sg publikacje zwigzane z symulacjami komputerowymi
dotyczgcymi zachowania sie uszczelnien w réznych
warunkach pracy, ale takze dotyczgcymi réznych roz-
wigzan konstrukcyjnych. Przyktad to artykut opisujgcy
numeryczng symulacje zachowania sie uszczelnien
gazowych impulsowych [3].

Uszczelnienia mechaniczne gazowe impulsowe wy-
posazone sg w pierscienie uszczelniajace (rotori stator)
zkomorami (komora - obustronnie zamkniety rowek/
kieszen o bardzo matej objetosci) na powierzchni rotora
irowkamina powierzchni statora, doprowadzajgcymi
gaz pod wysokim ci$nieniem do komor. Podczas obrotu
komory sg zasilane gazem pod wysokim ci$nieniem —
gdy sg zwrocone w strone rowkow doprowadzajgcych,
anastepnie uwalniajg go, aby utrzymac warstwe gazu
miedzy powierzchniamiuszczelnienia. W artykule [3]
opisano wyniki badan wptywu warunkéw pracyiobje-
tosci komory na grubosé warstwy gazu. Wykazano, ze
zmiana tej grubosci w zaleznosci od cisnienia, pred-
kosciiobjetosci komory moze by¢ opisana za pomocg
prawa potegowego parametru wypeinienia. Podobne
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RYS. 3

Konfiguracja uszczelnienia impulsowego: po lewej — przekrdj
promieniowy, po prawej — przekrdj obwodowy [3]

.

RYS. 4

Parametry geometryczne pierscieni uszczelniajacych: po lewej
- pierscien obrotowy (rotor) z komorami, po prawej — pierécien
stacjonarny (stator) z rowkami doprowadzajgcymi

TAB. 1

Parametry eksploatacyjne i projektowe badanego uszczelnienia. Wartosci pogrubione

sg wartosciami referencyjnymi [3]

Parametr Wartosé
Promien wewnetrzny R 46,06 mm
Promien zewnetrzny R, 51,45 mm

Liczba komér n 24
Liczba rowkéw n, 8

Gebokosci komory h_

125-250-500 pm

Masa statora m

1,260 kg

Cisnienie wewnetrzne p,

1 bar

Cisnienie zewnetrzne p,

3,5-6-11-21 baréw

Predkosci obrotowe w

1250-2500-5000-10000 obr./min

Wspdtczynnik rbwnowagi B

0,82

Medium

Powietrze o temperaturze 20°C
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RYS. 5

Minimalna grubos¢ filmu w funkgiji liczby obrotéw wirnika dla
warunkdédw nominalnych

(P, = P, =1 MPa, w = 5000 obr/min, h_= 0,25 mm) [3]

|— 1250 it
A0l rpm
SN rpan
LM rpan

{jum)

h

LH] L2 0 .6 (.8

RYS. 7
Wplyw predkosci katowej w na minimalng grubos¢ filmu przy p,
- p,=1MPaih_ =0,25mm [3]

.1
81072
E §.10°2
&
= 4-10*
9102
0
0.2 0.4 0.6
ey,
RYS. 6

Moment tarcia jako funkcja liczby obrotéw wirnika dla warunkéw
nominalnych (p, - p,= 1 MPa, w = 5000 obr./min,
.= 0,25 mm) [3]

wyniki uzyskano dla masowego natezenia przeptywu
imomentu tarcia. Konfiguracje badanego uszczelnie-
nia impulsowego przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Obracajacy sie pierscien uszczelnienia ma pta-
ska, gtadkg powierzchnie, na ktérej wykonano ko-
mory o gtebokosci utamka milimetra. Znajdujg sie
one w srodku szerokosci pierscienia uszczelniajacego
isgrownomiernie rozmieszczone najego obwodzie. Na
powierzchni uszczelniajgcej pierscienia statycznego
utworzono osiem rowkéw doprowadzajgcych, potgczo-
nych z ptynem pod wysokim ci$nieniem na zewnetrz-
nym promieniu. Poza rowkami powierzchnia ta jest
rowniez ptaska i gtadka. Zaktada sie, ze powierzchnie
rotora i statora sg rownolegte podczas pracy.

W czasie obrotu komory rotora sg naprzemien-
nie potaczone z gazem pod wysokim cisnieniem, gdy
znajdujg sie przed rowkami doprowadzajgcymi sta-
tora. Autorzy rozpatrywanego artykutu [3] zamiast
ptynu stosowali powietrze w temperaturze otoczenia.

:0 kierunekpompy.pl

— (.25 MPa
05 MPa
1 AMI*a
2 M Pa

RYS. 8

Whptyw réznicy cisnien gazu

p, — P, na minimalng grubos¢ filmu przy w = 5000 obr./min i h_
=0,25mm

Przeptyw wwaskiej szczelinie miedzy powierzchniami
uszczelnienia jest opisywany przez réownanie Reynold-
sa. Dla uproszczenia, to samo réwnanie stosowano
w rowkach i komorach. Symulacje oparto na réwna-
niach Naviera - Stokesa, ktdre rozwigzano metoda
elementéw skoniczonych. Parametry analizowanego
uszczelnienia przedstawiono w tabeli 1.

Warto przytoczy¢ kilka przyktadowych wynikow
tych symulacji. Wszystkie byly wykonywane podczas
rozruchu. Podczas pierwszych 0,015 obrotéw stoso-
wana byta predkosé od 0 do maksymalnej predkosci
obrotowej. Rysunek 5 przedstawia ewolucje grubosci
filmu jako funkgji liczby obrotéw rotora.

Poczgtkowo grubosé filmu jest bardzo mata, mniej-
szaniz 0,1 pm. W tej sytuacji wystepuje kontakt chro-
powatosci. Grubosé filmu stopniowo wzrasta podczas
pierwszych 0,3 obrotéw z powodu obcigzenia generowa-
nego przez efekt impulsu. Nastepnie film osigga srednig
wartos$¢ okoto 2,26 pm i oscyluje wokot tej Sredniej
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wartosci. Odchylenie standardowe oscylacji wynosi
0,036 um, a jego okres — 1/24 obrotow, przy czym 24 to
liczba komdr, n . Film gazowy jest wystarczajgco gruby,
aby znajdowac sie w pelnym rezimie smarowania.

Rysunek 6 przedstawia ewolucje momentu tar-
cia podczas rozruchu. Zmiana momentu obrotowego
w czasie jest zgodna z ewolucja grubosci filmu. Na
poczatku wystepuje wysoki moment obrotowy, ze
wzgledu na kontakt chropowatosci i matg grubos¢é
filmu. W miare jej wzrostu moment obrotowy szybko
spada do warto$ci tak niskich jak 0,015 Nm, z uwagi
na niska lepkos$é powietrza [3].

Wptyw predkosci roboczej na odlegtosé pierscieni
uszczelniajgcych przedstawiono na rysunku 7. Wyniki
uzyskano dla predkosci obrotowej w zakresie od 1250
do 10000 obr./min.

dzo podobne do tych uzyskanych przy zmniejszaniu
predkosci katowej. Srednia warto$é grubosci filmu
zmniejsza sie z 2,79 pm przy 0,25 MPa do 1,93 pm przy
2 MPa. Praca przy wysokim ci$nieniu moze zatem
mie¢ negatywny wpltyw na zywotnos¢ uszczelnienia,
poniewaz moze wystgpic¢ kontakt powierzchni pier-
$cieni. Wzrostowi grubosci filmu towarzyszy spadek
amplitudy oscylacji grubosci filmu.

Inne przyktadowo wybrane prace, dotyczace mody-
fikacji powierzchni pierscieni uszczelniajgcych, ktore
ukazaly sie w ubiegtym roku, réwniez opisywaty wyniki
symulacji komputerowych [4, 5, 6]. Na przyktad w pracy
[4] przedstawiono hybrydowe mechaniczne uszczel-
nienie czotowe tgczace porowata matryce i spiralny
rowek na pierscieniu uszczelniajgcym. Opracowano
sprzezony model matematyczny biorac pod uwage
interakcje miedzy przesigkaniem w porowatej ma-
trycy a hydrodynamikg na powierzchni uszczelnie-
nia. Zbadano, stosujac metody symulacyjne, wptyw
parametrow geometrycznych porowatego pierscienia

i spiralnego rowka na poprawna prace uszczelnienia.
Wyniki pokazaty, ze w poréwnaniu z uszczelnieniem
czotowym z rowkiem spiralnym przy niskiej predko-
$ci, sita otwierania porowatego uszczelnienia czoto-
wego z rowkiem spiralnym zwieksza sie o0 0,5% — do
10,0%, a szybkos¢ przecieku rosnie o 7,5% — do 29,0%.

Coraz czesciej siega sie po réozne metody
badan teoretycznych, ktdre poprzedzaja
badania eksperymentalne. Nie eliminuja
one eksperymentdw, ale umozliwiajg wybor
wiasciwych rozwigzan konstrukcyjnych

We wszystkich przypadkach przedstawionych na
rysunku 7 okres przej$ciowy po uruchomieniu jest
bardzo podobny. Grubos$¢ filmu stopniowo wzrasta
do sredniej wartosci stanu ustalonego, wokoét kto-
rej grubosé filmu oscyluje. Srednia wartosé grubosci
filmu roénie z 1,40 pm przy 1250 obr./min do 2,88 pm
przy 10000 obr./min, co jest lepsze dla bezpieczenstwa
uszczelnienia. Zwiekszenie grubosci mozna wyjasnic
faktem, ze komory sg czesciej zasilane gazem pod
wysokim ci$nieniem przy duzej predkosci. Ponadto
mozna zauwazamy, ze amplituda i ksztatt oscylacji
grubosci filmu zmieniajg sie wraz z predkoscia. Przy
duzej predkosci wielkos¢ oscylacji jest mniejsza. Jak
twierdzg autorzy [3] moze to by¢ spowodowane fak-
tem, Ze czas zasilania komdr cisnieniem jest skrocony
przy wyzszej predkosci. Jednakze, gdy predkosé spada
ponizej 5000 obr./min, amplituda oscylacji jest row-
niez nizsza, a ich ksztalt ulega zmianie. Sztywnos¢é
i thumienie filmu gazowego sg z pewnoscig wyzsze
przy nizszych wartosciach grubosci filmu, co wyjasnia
zmiany w oscylacjach.

Inny interesujacy wynik symulacji przedstawiono
na rysunku 8.

Wplyw réznicy cisnien gazu na odlegtosé pierscieni
uszczelniajgeych, ktéry widaé na rysunku 8, uzyskano
dlaréznic cisnien w zakresie od 0,25 do 2 MPa. Wyniki
otrzymane przy zwiekszaniu ci$nienia ptynu sg bar-
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Obieg przeptywu tworzy sie miedzy porowatg matryca
a szczeling uszczelniajgcy.

W artykule [5] przedstawiono model obliczeniowy
do badania smarowania uszczelnien mechanicznych
posiadajgcych pierscienie z rowkami spiralnymi. Sfor-
mutowany w ramach réwnania Reynoldsa i stosujacy
zasade zachowania masy model potwierdzony zostat
eksperymentami przeprowadzonymi na stanowisku
testowym do uszczelnienn mechanicznych. Wyniki
sugerujg, ze modyfikacja parametrow roboczych
i wzorow rowkéw w dwurzedowych uszczelnieniach
z rowkami spiralnymi moze wptywacé na relacje ga-
z-ciecz, a takze kawitacje, poprawiajac parametry
pracy uszczelnienia poprzez optymalizacje filmu
plynnego. Jeden z trudniejszych problemoéw przed-
stawiono w pracy [6]. Dotyczyt on uszczelnienia watu
turbopompy w silniku rakietowym na paliwo ciekte.
Uszczelnienia tego typu pracujg w srodowisku cha-
rakteryzujacym sie drastycznie niskimi tempera-
turami, podwyzszonymi predkos$ciami i wysokimi
ci$nieniami. Autorzy, biorgc pod uwage te warunki
operacyjne przyjeli, ze jest wysoce prawdopodobne,
iz przeplyw dwufazowy moze utworzy¢ sie w war-
stwie cieczy znajdujacej sie na powierzchni konicowej
uszczelnienia mechanicznego. Ta mieszanina cieczy
ipary znaczgco zmienia wzor smarowania ptynem na
powierzchniach koricowych i ma istotne implikacje
dla ogdlnej stabilnosci uszczelnienia. Zbadano me-
todami symulacyjnymi charakterystyki zmiany fazy
pltynuw szczelinie uszczelnienia w oparciu o modele
przeplywu wielofazowego laminarnego i mieszanego
w uszczelnieniu mechanicznym z rowkiem spiralnym.
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Przebadano zachowania charakterystyk przeptywu
dwufazowego i przejscia fazowego w ekstremalnych
temperaturach, predkosciach obrotowychi cisnieniu
z mediami w postaci cieklego azotu. Wyniki dostar-
czyly cennych spostrzezen na temat roli warunkow
operacyjnych we wpltywaniu na zmiane fazy warstwy
cieczy. Zaobserwowano i wyjasniono ztozone powig-
zania miedzy szybkoscig wycieku, sita otwierania
izachowaniem sie filmu cieklego podczas zmiany fazy.

*kk

Omowione powyzej przyktadowe, najnowsze pra-
ce dotyczgce badan teoretycznych wskazuja na duzg
potrzebe prowadzenia tego typu analiz ze wzgledu na
osiggane rezultaty w postaci bezposrednich wnioskéw
lub tez oraz pytan badawczych stanowigcych podstawe
do opracowania programow badan eksperymentalnych
dotyczacych uszczelnien mechanicznych. Wwiekszosci
rozwazan teoretycznych tgczy sie klasyczne modelo-
wanie matematyczne, czasem w oparciu o znane row-
nania, z zastosowaniem coraz nowszych programéw
i metod komputerowego wspomagania.
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niezalezny ekspert w zakresie systemdw zabezpieczania maszyn i urzadzen, diagnostyki stanu technicznego
maszyn oraz systemdw wspomagania UR na poziomie przedsiebiorstwa i koncernu

W poprzednim numerze czasopisma ukazat sie artykut omawiajacy
zagrozenie drganiami skretnymi dla agregatéw pompowych
charakteryzujacych si¢ pewnymi cechami konstrukcyjnymi, ktére jest
powodowane przez napedy VFD'. Napedy te moga rowniez w inny sposob
wywotywaé problemy z UR majatku produkcyjnego, w tym pomp. Bywa, ze
powodujq pojawienie si¢ na agregatach pradéw pasozytniczych

i w konsekwencji ich elektroerozje.

echnika boryka sie ze skutkami pradéw tozysko-

wych od czasu wynalezienia przez Tesle silnika

indukcyjnego w1887 roku. Pojawiajg sie one, gdy
na wale silnika indukowane jest napiecie wystarcza-
jaco wysokie, aby pokonaé napiecie przebicia smaru
tozyskowego i wtedy kraza przez tozyska miedzy kor-
pusem a watem.
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Poczawszy od roku 1990 dynamicznie wzrasta liczba
aplikacji, wktorych agregaty statoobrotowe sg zastepo-
wane agregatamiz napedem zmiennoobrotowym. Jed-
nym z probleméw towarzyszacych stosowaniu maszyn
napedzanych silnikami elektrycznymi, ktorych predkosé
jest kontrolowana przez przemienniki czestotliwosci
(w skrdcie VFD), moze by¢ zwiekszona awaryjnosc tozysk
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ARMATURA, USZCZELNIENIA, NAPEDY

tocznych, bowiem napedy VFD sg ,bardziej kreatywne”
w stwarzaniu warunkow sprzyjajacych pojawieniu sie
réznej natury pradow tozyskowych, tzn. nie tylko tej,
z ktérg mamy do czynienia przy bezposrednim zasila-
niu z sieci AC. Stowo ,moze” jest uzyte intencjonalnie,
bowiem do zwiekszenia awaryjnosci nie musi dochodzié,
ale prawdopodobienistwo tego zwigkszenia jest tym
wieksze (a do uszkodzenia dochodzi tym szybciej), im
bardziej naruszone sg najlepsze praktyki inzynierskie
wymagane dla takich aplikacji. Wzrasta ono takze tym
bardziej, im naruszenia sg powazniejsze. Pojawienie
sie pradow tozyskowych skutkuje elektroerozjg tozysk
(inie tyko) oraz prowadzi do przyspieszenia degradacji
smaru tozyskowego, co réwniez odbija si¢ niekorzystnie
na zywotnosci tozysk. Ich uszkodzenia, powodowane
elektroerozjg, nie naleza do czestych. Wgréznych zrédet
szacuje sig, Ze sg one przyczyna od ~4% [1] do 9% ogolnej
liczby przyczyn odpowiedzialnych za defekty tozysk
tocznych. Natomiast dobrze jest by¢ sSwiadomym tak
ich przyczyn, jak i mozliwych do podjecia krokéw im
zapobiegajacych.

Problem powodowany przez prady pasozytnicze
jestwzmiankowany wniektérych normach, co zostato
syntetycznie oméwione w ramce po prawej stronie.

Organoleptycznie rozpoznawany wzrost hatasu
maszyny jest najczesciej powodowany pogorszeniem
stanu tozyska oraz warunkéw jego smarowania i moze
by¢ spowodowany przez prady tozyskowe.

Intencje konstruktoréw a rzeczywistosé

Intencjg konstruktoréw silnikéw nie jest oczywiscie
projektowanie, w wyniku ktérego bedzie miat miejsce
przeptyw pradéw przez tozyska. Pojawienie sie pewnych
niepozadanych przeptywoéw elektrycznych to kwestia
wykonawstwa, ktdre nie jest idealne. Im odstepstwo
to od ideatu wigksze, tym powazniejsze problemy beda
spowodowane przez niepozadane prady. Owe odstep-
stwo pogtebia sie takze w czasie uzytkowania silnikéw.

Konstruktor dazy do skonstruowania mozliwie
dobrych obwodéw magnetycznych wirnikéw oraz do
mozliwie duzego podobienstwa obwodéw elektrycz-
nych poszczegdlnych faz stojana, bowiem doskonatosé
ich wykonania wptywa bezposrednio na sprawnosé,
awszelkie niedoskonatosci beda powodowaé genero-
wanie niechcianych efektéw elektromagnetycznych.

Nawet w przypadku idealnej konstrukcji naruszenie
doskonatosci nastapi na etapie produkeji za przyczyna
zastosowania elementow lub wykonania podzespotow,
ktore posiadaja cechy naruszajace ideat (np. zrézni-
cowanie sgsiednich uzwojen stojana, zréznicowanie
sgsiednich blach jego rdzenia). Strumiet magnetyczny
wwirnikowej maszynie elektrycznej winien by¢ w petni
kontrolowany, co oznacza, Ze odstepstwo od ideatu
jednoznacznie prowadzi do pojawienia sie niechcianych
pradéw wjej elementach. Oddalanie od ideatu poste-
puje w czasie uzytkowania (np. wtedy, kiedy dochodzi
najpierw do naderwania, a potem do oderwania preta
wirnika od pierscienia zwierajacego).

:0 kierunekpompy.pl

UWAGI Z WYBRANYCH NORM
| ZALECEN NAWIAZUJACE

DO ZAGROzENIA PRADAMI
PASOZYTNICZYMI

IEC 60034-17: Dla silnikéw o rozmiarze obudowyt) powyzej

315 zaleca sie: (i) uzycie przemiennika czestotliwosci z filtrem
zaprojektowanym w celu zmniejszenia sktadowej zerowej

napie¢ fazowych (tzw. napiecia zaburzen wspdlnych) oraz
prowadzacym do zmniejszenia dV/dt, (i) zastosowanie
izolowanego jednego lub obu tozysk silnika, (iii) izolowanie sprzegta
miedzy silnikiem, a maszyna, (iv) sprawdzenie catego agregatu

i w przypadku potrzeby zastosowanie szczotki uziemiajace;.
NEMA MG1: W przypadku silnikbw zasilanych napieciem
sinusoidalnym z wystepowaniem pradéw tozyskowych nalezy sie
liczy¢ przy silnikach o rozmiarze 500 i wiekszym. Nie wyklucza sie
jednak ich pojawienia w silnikach mniejszych (tzn. juz od rozmiaru
obudowy 400). W przypadku zasilania VFD prady tozyskowe moga
wystapi¢ juz przy znacznie mniejszych silnikach. Norma zaleca
stosowanie tozysk izolowanych, a takze szczotek umozliwiajgcych
splyw fadunkéw z watu. Zwraca takze uwage, ze uzywanie tozysk
izolowanych w silniku nie jest rbwnoznaczne z niewystepowaniem
praddw fozyskowych na napedzanej przez ten silnik maszynie.
IEC 60034-25: Norma nie okresla wielkosci silnika, od ktérej
nalezy zastosowac ochrone tozysk. Wspomina jedynie,

ze prady tozyskowe powszechnie wystepuja w silnikach

o mocy powyzej 440 kW. Rodzaj wykorzystywanych srodkdw
zapobiegawczych (izolowanie fozysk lub uziemienie

watu) uzaleznia od rodzaju wystepujacych dominujacych

pradéw pasozytniczych, ktérym chce sie zapobiegad.

CSA 22.2 N°100: Dla silnikéw o rozmiarze powyzej IEC 280/
NEMA 440 wymaga stosowania szczotek uziemiajacych wat.
GAMBICA/REMA - PORADNIK TECHNICZNY: Dla silnikow

o rozmiarze ponizej IEC 280/NEMA 440 wptyw praddw tozyskowych
jest rzadko zauwazalny. Dlatego nie jest potrzebne stosowanie
dodatkowych zabezpieczen, natomiast nalezy Scisle przestrzegaé
zalecen producentow silnikéw i VFD dotyczgcych montazu,
okablowania i uziemienia. W przypadku wiekszych silnikow
destrukeyjny wptyw praddw tozyskowych moze by¢ znaczny. Zaleca
sie zastosowanie izolowanego fozyska NDE i uziemienia watu.

1) https://www.baldor.com/Shared/pdf/NEMA_chart_04.pdf

W silniku elektrycznym wiruje wirnik, a w sto-
janie pole magnetyczne. Konstruktor zaktada, ze
osie wirnika i stojana pokrywajg sie oraz ze zarow-
no wirnik, jak i stojan sg cylindryczne. Jednak jest
szereg przyczyn, ktore powodujg naruszenie tych
zatozen. I tak np.:

nieosiowosé na sprzegle taczacym silnik z maszyng

prowadzi do deformacji osi obu wirnikéw, a po-

przeztozyska — takze korpusu silnika, co skutkuje

w powiekszeniu rozosiowania osi wirnika z osia

stojana;

niesymetria w odprowadzaniu ciepta ze stojana lub

kierunkowe nagrzewanie korpusu przez zewnetrz-

ne zrodlo ciepta powoduje deformacje ksztattu
stojana, a by¢ moze takze konstrukcji wsporczej;
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Symulowany przebieg sinusoidalny przez VFD

drgania mechaniczne to nic innego jak dyna-
miczne deformacje elementdw, ktore prowadzg
do odstepstw od statycznej geometrii ksztattu
podzespotow silnika widzianej przez konstruktora;
powiekszenie luzéw tozyskowych skutkuje naru-
szeniem symetrii szczeliny powietrznej;

w czasie eksploatacji moze dojs¢ do uszkodzenia
obwoddw (ostabienie izolacji, pekanie pretow), co
narusza projektowe przeptywy elektryczne, wpty-
wananasycenie magnetyczne, a takze na pojawie-
nie sie i kumulowanie magnetyzmu szczatkowego.

Wkonsekwengji tychiim podobnych odstepstw przy-
czyniajacych sie do naruszenia doskonatego ksztattu
szczeliny powietrznej tworzy sie asymetryczne pole ma-
gnetyczne skutkujgce pojawieniem sie pradow krazacych.

Jedno z pierwotnych zatozen konstruktora dotyczy
zasilania silnika. Ono takze moze podlegaé wielora-
kim dewiacjom, ktore przektadajg sie naniepozgdane
zmiany pol elektromagnetycznych.

Wszystkie powyzsze przyczyny wplywaja na wy-
stepowanie w silniku napie¢ pasozytniczych, ktore
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prowadzg do pasozytniczych pradéw mogacych mieé¢
charakter zaréwno staty (DC), jak i zmienny (AC).

Odczucia a pomiary

UR bazujgce na stanie technicznym wymaga mo-
nitorowania symptomatycznych proceséw, co umozli-
wia rozpoznanie przyczyn powodujgcych pogorszenie
stanu. Pasozytniczych efektow elektrycznych w silni-
kach rutynowo sie nie monitoruje. W konsekwencji
ich destrukcyjny wplyw na majatek produkcyjny jest
rozpoznawany organoleptycznie jako zwiekszony hatas
(czasem takze cieptota) maszyny lub poprzez prowa-
dzone dla niej pomiary drgan mechanicznych (czasem
rowniez temperatur). W obydwu przypadkach rozpo-
znawany jest skutek, a nie jego pierwotna przyczyna.
Brak jej swiadomosci nie pozwala wszczgc racjonalnej
akcji na kierunku proaktywnego UR i zahamowania
postepujacej degradacji maszyny.

Dla polepszenia $wiadomosci przyczyn destrukeji
niezbedne jest posiadanie jakiegos sensora oraz przy-
rzgdu. Pomiary moga by¢ zorientowane na napiecia,
prady, pole elektromagnetyczne. We wszystkich przy-
padkach nalezy dgzy¢ do wykorzystywania sensorow,
ktore zapewniajg wysokoczestotliwosciowg akwizycje
sygnatu. Najlepszym przyrzgdem, podobnie jak w przy-
padkuwszelkich innych pomiaréw dynamicznych, jest
oscyloskop, bowiem umozliwia podtgczenie réznych
sensorow. W odrdznieniu od drgani mechanicznych
- w przypadku ktérych pomiary prowadzi sie typowo
w pasmie do kilku, rzadziej kilkunastu kHz - do $ledze-
nia napie¢ipradow pasozytniczych winien by¢ wyko-
rzystywany oscyloskop umozliwiajgcy prace w pasmie
do 50 MHz (w niektorych przypadkach wystarczajacy
jest nieco stabszy, do 10 MHz).

Skutki zréznicowanego zasilania

Kiedy silniki sg zasilane (3-fazowo) bezposrednio
z sieci, to w sytuacji idealnej (napiecia sg takie same
i przesuniete w fazie 0 120°) mamy do czynienia z sytu-
acjajak ta pokazananarys. 1: suma napie¢ V, w fazach
w dowolnej chwili réwna sie zero, co pokazuje prosta na
dole wykresu. Gdyby natomiast wymienione warunki
nie byly spetnione, bedzie ona tagodnie zmieniacé sie
w funkcji czasu.

0d ponad pdt wieku obserwuje sie dynamiczny
wzrost aplikacji VED. Wspotcze$nie wykorzystywane
sg one powszechnie dla sterowania predkoscig obro-
towg silnikéw indukcyjnych dedykowanych do pracy
zaréwno w sieciach z aplikacjami niskonapieciowymi
(LV), jak i rednionapieciowymi (MV).

Na wyjsciu z przemiennika czestotliwosci prze-
bieg sinusoidalny napiecia symuluje sie z pomocg
przebiegu zero-jedynkowego (z uzyciem ograniczo-
nej i na ogot niewielkiej liczby impulséw, tak jak to
pokazano na rys. 2), o odpowiednio zmieniajgcej
sie szerokosci impulsow (lub gestosci impulsow
o krotkim i statym czasie trwania). Natomiast gdyby
w dowolnej chwili zsumowadé napiecia generowane
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RYS. 3
Zréznicowanie
poziomu
neutralnego

RYS. 4
Idealny

i rzeczywisty
przebieg
impulsowy

RYS. 5

Wybrane
pojemnosci

C.., wsilniku
elektrycznym oraz
zrdznicowanie
czopa NDE: A)
nieizolowany, B)
izolowany

przez inwerter, to nie daja one wartosci zerowej, co
pokazano na najnizszym przebiegu V,. Jest to tzw.
napiecie zaburzen wspdélnych, w pismiennictwie
czesto symbolizowane jako U, (z angielskiego Com-
mon Mode Voltage).

Na kolejnym rysunku pokazano ZOOM z przebiegu
V;. Wartosc srednia tego przebiegu, ktéraw przypadku
przebiegéw zaprezentowanych na rys. 1 jest zerowa,
w odniesieniu do sygnatéw na wyjsciu z kazdego inwer-
terajest od zerardzna. Narys. 3 zostata pokazana jako
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V,**iodpowiada nowej wartosci neutralnej. W konse-
kwencji réznicy napie¢ moga sie pojawié niepozadane
przeplywy pradowe.

Impulsy i pojemnosci

7 teorii przetwarzania sygnatow i sterowania wia-
domo, ze system dynamiczny (np. akustyczny, me-
chaniczny, elektryczny), na ktory dziata impuls &(t),
odpowie na takie wymuszenie zgodnie z charakte-
rystyczng dla niego funkcjg odpowiedzi impulsowe;j
(IRF). Bardziej ogdlnie, odpowiedz impulsowa to re-
akcja dowolnego uktadu dynamicznego na zmiane
zewnetrzng. Najczesciej odpowiedz takg przedstawia
sie w dziedzinie czasu, choé moze to by¢ takze jakas
inna zmienna niezalezna, ktéra parametryzuje dyna-
miczne zachowanie uktadu.

Pozostajac przy impulsie i dziedzinie czasu: nawet
w przypadku bardzo stromych zboczy (tzn. przy duzych
wartosciach dV/dt), impulsy muszg narastaé w jakims
czasie (T") i takze zanika¢ w jakims czasie (T*), co poka-
zano narys. 4. Zamieszczono na nim dodatkowo krzywg
czerwong, ktéra obrazuje hipotetyczng odpowiedz
jakiegos uktadu dynamicznego na wymuszenie impul-
sowe. Czas T" moze by¢ krotszy lub dtuzszy, a stromosé
zbocza bedzie wptywac na uzyskiwang odpowiedz.

W przypadku VFD napiecie zaburzen wspélnych
U, charakteryzuje si¢ wysokimi wskaznikami zmian
napiecia w czasie (wysokie dV/dt). Im bardziej wysoko-
czestotliwosciowe wymuszenia, tym wiecej pobudzajg
one rezonansow w rezonatorach. Praktyka pokazuje,
ze czgstotliwosci procesow pobudzonych przez U,
moga sie miesci¢ w pasmie MHz. Spdjrzmy na silnik
z punktu widzenia tej problematyki.

Rezonatory elektryczne charakteryzujg sie in-
dukcyjnoscig L i pojemnoscig C. Silnik elektryczny
posiada zaréwno szereg obwoddéw indukcyjnych
(cewki), jak i pojemnosci. Te ostatnie zilustrowano
narys. 5. Pokazane zostaly pojemnosci miedzy sto-
janem (s) a kadtubem (k) oraz wirnikiem (w), miedzy
kadtubem i wirnikiem oraz dodatkowa pojemnos¢
przypisana do tozysk (1). Na rysunku symbolicz-
nie przedstawiono tozyska toczne, natomiast nic
sie nie zmienia w ogélnym spojrzeniu na silnik jak
na multirezonator elektryczny, gdyby zastapic¢ je
tozyskami $lizgowymi.

Prady zaburzen wspolnych (I,,) powstajg w wyni-
ku sprzezen pojemnosciowych pokazanych na rys. 5.
Ich natezenie charakteryzuje zaleznos¢: I, = CxdV/dt,
gdzie C jest jedna z pojemnosci pokazanych na rysun-
ku. Generowane tg drogg prady pasozytnicze sg tym
wieksze, im wieksza pojemnosé C odpowiedzialna za
przypisany do niej prad oraz im wieksze dV/dt.

Przeptywy pradéw

W agregacie pompowym mozna wyroznic¢ rozne
$ciezki, jakimi generowane prady pasozytnicze chcg
sptyng¢ do uziemienia. Wérdd nich sg takze takie, na
ktore powszechnie patrzy sie jak na izolatory.
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RYS. 6

Typowe $ciezki praddw pasozytniczych

RYS. 7
Wspétzaleznosé
zmiany U,

i napiecia na
wale [2]

Narys. 6 pokazano schemat agregatu pompowego
znapedem VFD. Czteroma kolorami zaznaczono typowe
$ciezki pradow pasozytniczych, ktore moga sie poja-
wié w czasie pracy pompy. Przeptywajgce prady beda
prowadzi¢ do przyspieszenia pojawiania sie pewnych
uszkodzen i w konsekwencji do skrocenia czasu mie-
dzyremontowego agregatu [2].

® - kolor CZERWONY: jest to Sciezka pragdu pojem-
nosciowego bedgcego konsekwencjg sprzezen wirni-
ka z innymi elementami silnika (C,,, i C,). Prad ten
rozchodzi sie kilkoma drogami. Poprzez tozyska moze
zmierzaé do uziemienia silnika i dalej do uziemienia
VFD. Ta $ciezka przyczynia sie do przeptywu pradu
przez jedno tozysko lub przez oba tozyska silnika, co
wczesniej czy pozniej spowoduje ich uszkodzenie.
Przeptyw pradu przez tradycyjne tozysko stalowe
jest uzalezniony od kilku czynnikow, w tym od stanu
jego smaru (rodzaj, ilos¢, zaawansowanie degradacji).
Prad przewodzenia moze poplyng¢ przez tozysko sil-
nika w chwili, gdy nastgpi skokowa zmiana napiecia
zaburzen wspolnych i zawsze wtedy, kiedy dochodzi
do metalicznego kontaktu watu z kadtubem (tzn. gdy
w tozysku ma miejsce zwarcie w konsekwencji bez-
posredniego kontaktu elementu tocznego z bieznia-
mi). Narys. 7[2] pokazano jakoSciowa relacje miedzy

U, (t) oraz zmiang napigcia na wale silnika. Wyraz-
nie widoczna jest wysoka korelacja w przebiegu obu
sktadowych AC.
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Zanim dojdzie do znacznego obnizenia rezystancji
tozyska (w skrajnym przypadku — w konsekwencji
kontaktu metalicznego miedzy jego elementami), to
we wezesniejszej fazie pracy maszyny zalezy ona od
biezgcych wlasciwosci smaru i od grubosci jego war-
stwy miedzy elementami tocznymi a biezniami, ale nie
tylko. Na grubo$¢ warstwy pierwotnie wptywa rowniez
montazowy luz roboczy (czyli docigzenie tozyska). Jesli
napiecie elektryczne miedzy kadtubem a watem jest
niewielkie, to tozysko pracuje jak izolator. Natomiast
jesli jego wzrost osiggnie warto$é wystarczajgcg do
przebicia warstwy smaru, nastepuje przeptyw pradu
roztadowania. Wiadomo, ze prady ptyngce Sciezkg czer-
wong istniejg, natomiast nie mozna ich bezposrednio
zmierzy¢ bez specjalistycznego systemu pomiarowe-
go zainstalowanego wewnatrz silnika, poniewaz cata
Sciezka pradowa znajduje sie w jego wnetrzu.

@ - kolor ZIELONY: sciezka pokazuje droge pradu
bedacego wynikiem sprzezenia, w ktérym aktywna role
odgrywa pojemnos¢ C,,. Tak wigc w tym przypadku
sprzeganie odbywa sie za pomocg tego samego mecha-
nizmu, ktéry ma miejsce dla powyzej opisanej Sciezki
~czerwonej”. Tyle, ze tym razem prad znajduje inng pre-
ferencje. Sciezka przebiega przez sprzeglo taczace waty
(comoze mie¢ miejsce wtedy, kiedy nie jest to sprzegto
izolowane), a nastepnie przez co najmniej jedno tozy-
sko napedzanej maszyny, az do jej uziemienia, i dalej
z powrotem do uziemienia VFD? W przypadku tej Sciezki
przeptyw pradu moze doprowadzi¢ do elektroerozji
sprzegta tagczgcego oba waty oraz tozyska pompy. W od-
réznieniu od Sciezki ,,czerwonej”, prad ptyngcy Sciezkg
»Zielong” mozna zmierzy¢ wykorzystujgc bezkontaktowy
czujnik prgdu o wysokiej czestotliwosci i umieszczajac
go wokodt watu.

® - kolor ZLOTY: $ciezka jest przypisana do pradu
bedacego wynikiem sprzezenia, w ktorym aktywng
role odgrywa pojemnos¢ C,. Prad ten przeptywa przez
izolacje uzwojenia stojana (jest ona pojemnosciowo
przewodnikiem dla prgdéw wysokoczestotliwoscio-
wych). Przy niskiej jakosci uziemienia silnika taki wy-
sokoczestotliwosciowy prad przeplywa przez kadtub,
przechodzi przez tozysko, wchodzi na wat silnika, a na-
stepnie przez nieizolowane sprzegto przedostaje sie na
wal pompy, przechodzi przez jej tozysko, aby w konicu
- poprzez jej uziemienie — dostac sie do uziemienia
VFD. Prad ptynacy ta sciezkg moze przyczynic sie do
uszkodzenia silnika, sprzegta oraz tozysk(a) pompy.

@ - kolor NIEBIESKI: dla wszystkich ww. prgdow
preferowang $ciezka jest ta niebieska. Jesli jest ona dla
nich drozna to przyczynia sie do spowalniania procesu
destrukcji tozysk. W tym przypadku ani przez silnik,
ani przez tozyska pompy nie ptyna zadne prady.

Prady tozyskowe

Narys. 8 zilustrowano przeptyw pradu tozyskowego.
Nastepuje on w przypadku, w ktérym réznica potencja-
téw umozliwia pokonanie opornosci smaru tozyskowego.
Obecnodé zanieczyszczen w smarze moze Znaczaco
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Chwilowy
wzrost napiecia
watowego

RYS. 10
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tozyskowego

RYS. 11
Zréznicowane
efekty przeptywu
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tozyskowych
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zmienic jego przewodnosc elektryczng. Zanieczyszcze-
nia to np. wilgo¢, fragmenty metaliiinne czastki state.
Przeptywy pradowe przez tozysko mogg miec rézny
charakter. Z punktu widzenia:
rodzaju pragdu - mogg by¢ DC (np. wtedy, gdy wirnik
z jakich$ przyczyn gromadzi statyczne tadunki
elektryczne, ktore nastepnie szukaja ujscia do
ziemi) lub AC;
czasu — mogg by¢ chwilowe lub ciggte.

Narys. 9 [3] pokazano przebiegi chwilowych zmien-
nosci napiecia i prgdu w oknie czasowym 500 ns: (i)
jakas przyczyna powoduje wzrost napiecia watowego,
(ii) po osiagnieciu wartosci 8,6 V dochodzi do roztado-
wania, ktére pocigga za sobg prad oscylujgcy o wartosci
maksymalnej 6,84 A, ..

Przeplyw pradu przez smar powoduje jego lokal-
ng degradacje, a metal w miejscu przeptywu zostaje
lokalnie podgrzany. Jesli natezenie pradu jest wystar-
czajgco wysokie, to przeptyw doprowadzi nie tylko
do lokalnego podgrzania, ale takze do podtopienia.
W jego poblizu nastepuje chwilowe podgrzanie war-
stwy stalej prowadzgce do zmiany struktury metalu,
a metal z podtopien moze by¢ przemieszczony przez
element toczny w inne miejsce na biezni. Po podtopie-
niu pozostaje minikrater, ktorego wielkos¢ i ksztatt (i)
zalezy od natezenia pradu I, (ii) moze by¢ uzalezniony
od kierunku przeptywu pradu.

Narys. 10 pokazano przyktady krateréw: na fotogra-
fii A w biezni, a na fotografii B na elemencie tocznym.

W przypadku A widoczny jest krater (w biatej
otoczce). W odleglosci poréwnywalnej do jego sred-
nicy pojawia sie pekniecie (najprawdopodobniej
W miejscu zmeczenia na granicy roznych struktur
metalurgicznych) bedace poczatkowgq fazg pittingu,
czyli zuzycia wykruszajacego. Na fotografii B pokaza-
no element toczny — na jego powierzchni widoczny
jest szereg kraterow powstatych na obwodzie, ktory
pozostawal w kontakcie z bieznig w czasie toczenia.

Rys. 11 prezentuje obraz powiekszonej powierzchni
biezni tozyska poddanej dziataniu pradéw tozyskowych
(w lewym dolnym rogu fotografii pokazano marker
o dtugosci 2 pm). Na fotografii zaznaczono strzatkami
trzy rodzaje zniszczenia powierzchni biezni:

@ - wytopienia liniowe wzdtuz $ciezki biezni bedgce
wynikiem ciggtego wytadowania elektrycznego w cza-
sie pracy tozyska;

@ - kratery ze schtodzonymi wytopieniami; w tym
przypadku $rednica krateréw wynosi ~5 um;

® - zanieczyszczenia metaliczne biezni metalem prze-
mieszczonym z wytopien.

Erozja elektryczna tozysk ma miejsce zaréwno dla
maszyn wirnikowych pracujgcych ze statg predkoscig
obrotowag, jak i sterowanych przez VFD. Natomiast
obrazy erozji r6znia sie w obu przypadkach.

Na rys. 12 pokazano trzy przyktady charaktery-
stycznych wyztobien (ang. flutting) bedgcych wynikiem
przepltywow pradow tozyskowych.
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Na fotografii AiB zaprezentowano z kolei elementy
tozyska stozkowego (odpowiednio bieznia pierscienia
wewnetrznego oraz dwa elementy toczne), ana C — biez-
nie pierscienia zewnetrznego tozyska kulkowego. Tego
typu uszkodzenia sg typowe dla maszyn pracujgcych
ze stala predkoscig obrotows.

Narys. 13 wida¢ przyktad zmatowionej powierzchni
tozyska kulkowego. Taki skutek erozji elektrycznej ma
miejsce w przypadku maszyn pracujacych ze znacz-

Wyztobienia spowodowane erozja elektryczna

RYS. 13
Zmatowienie
wywotane erozjg
elektrycznag

| RYS. 14
Zrbznicowanie
elektroerozji
w zaleznosci od
natezenia pradu
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nie zmieniajgcy sie predkoscig obrotowa wirnika oraz
ze stosunkowo nieznaczng energig iskrzenia miedzy
elementami tozyska (tzn. iskrzenie powoduje bardzo
mate kratery).

W [4] zaprezentowano wyniki badan eksperymen-
talnych prowadzonych na stanowisku badawczym.
Wykorzystywano w nich prad staty I, 0 zréznicowanym
natezeniu. Jeden z wynikéw tych badan zamieszczono
na rys. 14. Pokazuje on wplyw zaawansowania erozji
elektrycznej tozyska wzaleznosci od natezenia prgdu
- kazdy kolejny wynik uzyskano dla pradu, ktérego
usredniona wartos¢ byta podwojona, a czas dziatania
na testowane tozysko - taki sam. Z eksperymentu
wynika, ze dla niewielkich prgdéw efekt ztobkowania
nie wystepuje, przy nieco wiekszych wartosciach po-
jawia sie wyrazne zlobkowanie, a dalszy wzrost pradu
prowadzi do rozmazania obrazu ztobkow.

Przeciwdziatanie prgdom tozyskowym w silniku
W przypadku potencjalnego zagrozenia wystgpienia

pradéw pasozytniczych winny by¢ uzywane rozwigza-

nia zapobiegajace ich negatywnym skutkom.
Bezposrednio na silniku zastosowane moga by¢
dwa?® podejscia:

- wprowadzanie dodatkowej izolacji elektrycznej
majgcej zapobiegaé¢ przeptywom pradow tozy-
skowych [5],
bezposrednie uziemienie watu silnika.

Wprowadzanie dodatkowej izolacji jest mozliwe
badz to przez pokrycie watu materiatem izolujgcym
w miejscu, w ktérym znajduje sie tozysko (viderys. 5B),
badz tez zastosowanie tozyska charakteryzujgcego sie
zwiekszong rezystywnoscig. W tym drugim przypadku
mozliwe jest stosowanie tozyska: (i) z wybranymi po-
wierzchniami powlekanymi materiatem izolacyjnym
(powierzchnia zewnetrzna pierscienia zewnetrznego
lub wewnetrzna — wewnetrznego), (ii) hybrydowego,
tzn. takiego, ktore posiada pierscienie stalowe oraz
elementy toczne ceramiczne, (iii) izolujgcego ceramicz-
nego, tzn. takiego, ktdre posiada pierscienie i elementy
toczne wykonane z materialu ceramicznego®.

Wprowadzenie izolacji moze by¢ stosowane dla jed-
nego lub obydwu tozysk. Natomiast dobrze jest pamietac,
ze izolacja to skuteczne rozwigzanie dla prgdow DC,
natomiast moze nie by¢ wystarczajgca dla pradow AC.

Moze sie takze zdarzy¢, ze smar tozyskowy spo-
woduje mostkowanie elektryczne z gniazdem tozy-
skowym, tzn. smar pokryje caly mostek izolacyjny
iumozliwi mniej rezystywne mostkowanie na drodze
metal-metal. Wtedy ma miejsce naruszenie konstruk-
cyjnej izolacyjnosciiwystapi przeptyw pradu z korpusu,
przez smar i dalej przez tozysko do watu.

Uziemienie watu

By unikna¢ problemoéw eksploatacyjnych powodo-
wanych przez prady pasozytnicze stosuje sie dodatkowe
uktady uziemiajgce wat. Majg one na celu:
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przekierowywanie pasozytniczego pradu elek-
trycznego z watu do ziemi;

ograniczanie rozpltywéw pojawiajgcych sie na silni-
ku nieroboczych pradéw $ciezkami najmniejszego
oporu, tzn. przez tozyska i podzespoty w otoczeniu
silnika;

odprowadzanie pradu elektrycznego od tozysk
silnika w sposéb kontrolowany.

Uziemianie watu moze by¢ realizowane na kilka
sposobdw. Wykorzystywane techniki, ze wzgledu na
kontakt z watem, mozna podzieli¢ na dwie grupy:

i. lokalne (punktowe) - realizowane z pomocg
szczotek zaréwno na jego powierzchni walcowej,
jakiczotowej,

ii. obwodowe - realizowane z pomocg specjalnych
rozwigzan, ktére pracujg na calym obwodzie watu.

Zastosowanie szczotek jest sposobem najstar-
szym i wcigz najczesciej wykorzystywanym. Dla sil-
nikéw elektrycznych mogg byé stosowane szczotki
weglowe, grafitowe®, weglowo-grafitowe lub meta-
lo-grafitowe.

0d szczotki wymaga sie matej zuzywalnosci, co wi-
nien zapewniac¢ mozliwie niski wspo6tczynnik tarcia kine-
matycznego oraz dobrej przewodnosci elektrycznej. Naj-
wiasdciwsze jest uzywanie szczotek metalo-grafitowych®,
takich jak: miedziano-grafitowe lub srebrno-grafitowe’.
Te ostatnie charakteryzujg sie nizszym wspoétczynnikiem
tarcia i wiekszg przewodnoscig niz szczotki bedgce
kompozytem brgzu i wegla. W szczotkach srebrno-
-grafitowych srebro stuzy jako sktadnik przewodzacy,
a grafit zapewnia smarowanie i przewodnos¢ cieplna.

Dla uziemienia watu réwnie wazng kwestig jak
rodzaj materiatu szczotki jest jej uchwyt. Wymaga sie
od niego w miare mozliwosci statego docisku szczot-
ki do watu®, tatwej mozliwosci kontroli poprawnosci
pracy szczotki, a w przypadku potrzeby - tatwosci
jej wymiany. Docisk do powierzchni watu wplywa na
powierzchnie rzeczywistego kontaktu z watem oraz
na warstwe kontaktowa.

Rézne firmy preferuja rozne miejsca lokalizacji
szczotki na silniku. W zdecydowanej wiekszosci przy-
padkow jako wtasciwe do uziemienia watu jest wska-
zywane miejsce w bezposredniej bliskosci tozyska po
stronie napedowe;j silnika, a jako miejsce niewtasciwe
- czop z tozyskiem po stronie przeciwnapedowej. Na-
tomiast z tego podejscia wytamuje sie firma DP&A [7],
ktora zdecydowanie preferuje wtasnie swobodny ko-
niec watu jako miejsce optymalne.

Zawersja instalowania szczotki uziemiajgcej wspot-
osiowo z 0sig watu przemawia mata predkosé poslizgu
szczotki po powierzchni watu. Predkosc ta jest zawsze
mniejsza niz ma to miejsce przy szczotkach lokalizo-
wanych na kierunku promieniowym. W tym ostatnim
przypadku, wraz ze wzrostem srednicy watu, predkosé
na granicy styku: ,szczotka — powierzchnia walcowa”
wzrasta, co pierwotnie prowadzi do szybszego nagrze-
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z widknomi

wania sie $ciezki roboczej oraz pogorszenia kontaktu,
a wtornie przyczyna sie do przyspieszonego zuzycia
szczotki.

0d lat, réwnolegle do uziemien punktowych, sa
takze wykorzystywane bardziej wyrafinowane techniki
obwodowe, o0 ktérych jest mowa w dalszej czesci tekstu.

Jedna z nich to technologia elektrostatyczna opra-
cowana przez ITW Company i propagowana od wielu lat
przez firme AEGIS® w postaci pierscieni uziemiajgcych
waly (SGR = Shaft Grounding Ring).

Znajdujace sie wewnatrz pierscienia AEGIS” iPRO
przewodzgce mikrowtdkna tworzg sciezke najmniej-
szego oporu dla pasozytniczych pradéw tozyskowych
dzieki ciggtemu pozostawaniu w kontakcie z watem,
tak jak to pokazano w dwdéch widokach narys. 15. SGR,
minimalizujgc prady pasozytnicze, zapobiega elektro-
uszkodzeniom tozysk silnika, co znacznie wydtuza ich
zywotnos$¢. Wwyniku proceséw ciernych miedzy watem
awloknami (tak jak to pokazano narys. 15B) dochodzi
do ich naturalnego skracania. W materiatach firmo-
wych producenta znajduje sie informacja, ze ,podczas
eksploatacji pierscienia wlokna zuzywajq sie doktadnie
tylko do $rednicy watu silnika i nie dalej, utrzymujac
>>nanogap<<’ - kontakt, ktéry pozwala pierécieniom
uziemiajgcym AEGIS® na dalsze skuteczne dziatanie
i ochrone tozysk silnika dzieki technologii transportu
elektronow” (€ Electron Transport Technology™).

Narys. 16A pokazano SGR z uchwytami umozliwia-
jacymi instalacje na pokrywie tozyska silnika, a narys.
16B podobny pierscien, juz po zainstalowaniu.

W [8] dokonano poréwnania aplikacji wykorzy-
stujgcej SGR z aplikacja, gdzie zastosowano szczotke
weglowa. W publikacji tej przyznaje sie, ze pierscienie
AEGIS" nie sg idealne. Kontestuje sie takze wypowiedzi
producentéw szczotek weglowych twierdzacych, ze

RYS. 15
Pierscier SGR
wspdtpracujacy
z watem silnika

RYS. 16

SGR (A)

przed i (B) po
zainstalowaniu
na silniku
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RYS. 17

A. Kontakt
szczotki z watem;
B. Patyna

na Sciezce
wspdtpracy z SGR

RYS. 18

(A) napiecie
watowe oraz

jego redukcja

z pomoca (B)
pierscienia SGR
(C) szczotki
srebrno-grafitowe]

RYS. 19

Widok Smart
CDR® przed i po
zainstalowaniu
na silniku

Szezatho

o Miejuen
=" kemakha

obnizaja one napiecie watu skuteczniej niz pierscienie
AEGIS® podkreslajac, ze ta supremacja szczotek jest
ograniczona w czasie, bowiem po paru miesigcach
pracy — na $ciezce watu wspolpracujacej ze szczotky
- gromadzi sie warstwa patyny (tlenki metalu wymie-
szane zweglemiwodg), co zostato pokazane narys. 17A.
Patyna sprzyja lepszemu transferowi napieé¢ DC oraz
uptynnia wspoétprace szczotki z watem. Jej negatywnym
wplywem jest jednak zwiekszenie impedancji dla wy-
sokoczestotliwosciowych pragdéw AC. W konsekwencji,
w miare uptywu czasu i kumulacji patyny, szczotka
pogarsza swoja zdolnos$¢ do roztadowywania watu
w zakresie zjawisk elektrycznych o wysokiej czestotli-
wosci. W kazdym przypadku o jakosci kontaktu szczotki
zwatem wspotdecyduje ,warstwa kontaktowa” (takze
pokazananarys. 17A), na ktora sktadajg sie: zawiesina
filmu gazowego ze zjonizowanymi czasteczkami wegla
iwktorej — w przypadku brudnego srodowiska - moze
takze dodatkowo znajdowac sie drobny pyt.
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Jednak patyna nie pojawia sie wytgcznie w przy-
padku stosowania szczotek. Na rys. 17B [9] pokazano
zmiane powierzchni watu w miejscu stosowania SGR.

W [8] informuje sie, Ze napiecia watowe nizsze
0d 5V, ... hie powodujg zauwazalnych uszkodzen.
Stwierdza sie réwniez, iz stosowanie SGR zapewnia
utrzymywanie napie¢ watowych na poziomie ponizej
wymienionych 5V, ... W niektérych publikacjach
mozna jednak znalez¢ informacje o nizszych warto-
sciach napiecia, ktore doprowadzity do elektroerozji
tozysk. W [10] zamieszczono informacje, ze tak nie-
wielkie napiecia watu jak ~500 mV mogg spowodowac
wystepowanie prgdéw tozyskowych o natezeniu prze-
kraczajgcym 20 A. Tak znaczne prady musza prowadzi¢
do elektroerozji.

W [11] dokonano poréwnania réznych technik dys-
kretnego (tzn. punktowego) uziemiania watu z technikg
obwodowa SGR. W zaprezentowanym tam zestawieniu
odniesiono sie niestety takze jedynie do szczotki weglo-
wej, a wiec najgorszej jakosciowo sposrod mozliwych
do zastosowania punktowego.

Istniejgca od blisko 100 lat firma HALWIG CAR-
BON zdecydowanie preferuje wykorzystywanie dla
uziemienia watu wysokogatunkowych szczotek srebr-
no-grafitowych. Na rys. 18 [12] pokazano poréwnanie
efektywnosci dziatania system uziemiajgcego wat
z uzyciem SGR oraz szczotki srebrno-grafitowej. Test
przeprowadzono dla silnika o mocy ~7 kW. Dla wir-
nika, dla ktérego pomierzono napiecia watowe 13,5
Vomacreax @ rysunku przebieg ,A”) przy zastosowaniu
SGR udato sig je zredukowac do warto$ci2,76 V. oe.x
(vide przebieg ,B”, czyli okoto pieciokrotnie), natomiast
aplikujac szczotke srebrno-grafitowg napiecia watowe
ograniczono do poziomu 80 mV,,, ..., tak jak to po-
kazuje przebieg ,C” (czyli prawie 170-krotnie).

W konstrukeji uziemien obwodowych o krok do
przodu poszta firma INPRO/SEAL. W roku 2005 opraco-
wata rozwigzanie o nazwie Smart MGS® (MGS = Motor
Grounding Seal), w sktad ktérego wchodzi pierscien
uziemiajgcy z mikrowtéknami i dodatkowo elemen-
ty bedace uszczelnieniem wezta tozyskowego przed
szkodliwymi wptywami srodowiska. Pierwsze aplikacje
pokazaly, ze narastanie patyny na wale moze wpty-
wac na jakos¢ uziemienia. W rezultacie INPRO/SEAL
zrobita kolejny krok w intencji postepu i w roku 2008
wdrozyta nowe uziemienie obwodowe watu o nazwie
Smart CDR” (CDR Current Diverter Ring®). Jego inten-
cja jest wyeliminowanie pogorszenia pracy bedgcego
konsekwencjq pokrywania sie watu patyna i wzrostu
impedancji potgczenia uziemiajgcego. Rozwigzanie
sprowadza sie do osadzenia na wale na state dodat-
kowego pierscienia z brazu tozyskowego, po ktorym
slizgaja sie mikrowtdkna. Zastosowanie takiego pier-
Scieniajest podyktowane faktem, ze braz nie pokrywa
sie patyng', tak jak to ma miejsce dla watu stalowego
(rys. 17B) [9]). W konsekwencji, wlasciwosci potgczenia
elektrycznego miedzy watem a mikrowtoknami, ktore
jest realizowane przy pomocy Smart CDR”, nie zmie-
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niajg sie w czasie. Na rys. 19 pokazano produkt przed
i po zainstalowaniu go na silniku.

Na rys. 20 zauwazalne sg efekty redukcji napiec
watowych przez dwa rézne rozwigzania obwodowe. ,A”
prezentuje wynik uzyskany przy zastosowaniu Smart
CDR’, ,B” — dla uziemienia obwodowego, okreslonego
jako ,najlepsze rozwigzanie konkurencyjne”.

RYS. 20
Efektywnos¢ redukcji napie¢ watowych przez dwa rézne rozwigzania uziemienia
obwodowego
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RYS. 21
Przyktad instalacji uziemienia SGS™ CR wspétosiowo z wirnikiem silnika [13]

RYS. 22
Przyktady elektroerozji z potaczen spoczynkowych
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Z zaprezentowanych danych wynika, ze (i) dzigki
rozwigzaniu Smart CDR” uzyskano wynik ponaddwu-
krotnie lepszy niz w przypadku rozwigzania , konku-
rencyjnie najlepszego”; (ii) rezultat uzyskany przez
tzw. ,najlepszg konkurencje” jest wyzszy o 20% od
progu wymienionego w [8], tzn. przekracza 5 V; (iii)
w obu przypadkach uzyskane wyniki sg wielokrotne
gorsze od wyniku uzyskiwanego z pomoca szczotki
srebrno-grafitowej, pokazanego narys. 18C.
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W agregacie pompowym mozna
wyrozni¢ rozne sciezki, ktorymi
generowane prady pasozytnicze
chca sptyngé do uziemienia

Pionowe agregaty pompowe

W przypadku pionowych agregatéw pompowych
nie zawsze dogodnym miejscem do instalacji uziemie-
nia watu jest strona DE silnika. Firma DP&A preferuje
umieszczanie uziemienia punktowego po stronie NDE
silnika zaréwno dla agregatow pionowych, jak i pozio-
mych. Wykorzystuje ona w tym celu opracowane przez
siebie i opatentowane rozwigzanie o nazwie SGS™ CR.

Narys. 21A pokazano tylng strone silnika Siemens
o0 mocy ~180 kW z zainstalowanym fabrycznie syste-
mem uziemienia watu SGS™ CR. Silnik napedza pompe
wody uzdatnionej (agregat pompowy pracuje w ciez-
kich warunkach w papierni). Narys. 21B ukazano cze-
sciowo zdemontowany SGS™ CR w celu sprawdzenia
stanu szczotki po czterech latach pracy. Stwierdzono
jejbardzo dobra kondycje, rokujaca mozliwos¢ dalszego
wieloletniego poprawnego dziatania.

Elektroerozja poza tozyskami
Prady pasozytnicze moga prowadzic do destrukcji
innych elementéw agregatu pompowego niz tozyska.
I tak przeptywajac:
i. miedzy dwoma elementamikorpusumogg dopro-
wadzi¢ do punktowego ich zespawania';
ii. miedzy pierscieniem tozyska a metalem pozosta-
jacym z nim w potaczeniu spoczynkowym moze
rowniez pojawic sie efekt elektroerozji; na rys.
22A [14] pokazano przyktad uszkodzenia czopa,
anarys. 22B krater na powierzchni wewnetrznej
(a wiec nie na biezni) pierécienia wewnetrznego
[15]; podobne efekty elektroerozji do pokazanych
dlatozyskanarys. 22 moga wystgpi¢ w potgczeniu
spoczynkowym: wat — pdtsprzegto;
przez potaczenie dwoch watéw moze dojsc¢ do
elektroerozji sprzegta; narys. 23A pokazano efekt

il
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RYS. 23
Przyktady
elektroerozji
sprzegiet

elektroerozji na powierzchni styku pdtsprzegta
sztywnego [15], anarys. 23B zaawansowang erozje
zeba sprzegta zgbatego.

29

W procedurach odbiorowych maszyn
napedzanych silnikami indukcyjnymi, zarbwno
w czasie procesu inwestycyjnego, jak i po
przeprowadzeniu remontu, celowym jest
sprawdzenie wystepowania i poziomu napie¢

watowych

Montaz wewnetrzny

Wszystkie omoéwione do tej pory przyktady in-
stalacji srodkéw technicznych stuzacych uziemianiu
watdéw wykorzystywaly montaz po stronie zewnetrz-
nej silnika. Sg jednak pewne wzgledy, ktore wskazujag
na celowo$¢ montazu wewnetrznego. Takie aplikacje
funkcjonujg na rynku juz od ponad dekady. Na rys. 24
pokazano rozwigzanie stosowane przez firme BALDOR
[16]. Wewnatrz silnika, na $cianie DE, zainstalowany jest
szczotkotrzymacz wraz ze szczotkg uziemiajgcg wat.

Podobny montaz wewnetrzny jest réwniez wyko-
rzystywany przez kilku producentéw silnikéw do in-
stalowania SGR AEGIS®. Pokazane rozwigzanie posiada
certyfikacje UL na okolicznos¢ zastosowania w pewnych
strefach zagrozenia Ex.
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Nic nie jest na wieki

We wezesniejszej czesci artykutu jako jedng z przy-
czyn pojawiania sig pradow pasozytniczych w silnikach
indukeyjnych wskazano niedoskonatosciich konstruk-
cjiiprodukcji. Natomiast nic nie jest na wieki. W miare
uzywania silnika na pewno nie dojdzie do polepszenia
jego wilasciwosci, a jesli cos sig zmienia, to najwyzej
na gorsze. Jedng z przyczyn takiego pogarszania jest
powiekszenie sie magnetyzmu rezydualnego, ktore
powoduje, Ze silnik poza aktywno$cia podstawows,
czyli napedzaniem maszyny, staje sie takze dodatko-
Wwo... generatorem.

W pewnej rafinerii wykorzystywano przez kilka
lat agregat pompowy o mocy ~3,5 kW. Doszto w nim
do uszkodzenia tozysk. Ze wzgledu na niewielkg moc
agregatu nie byt on objety systemem monitorowania
drgan. Uszkodzenie tozysk byto na tyle zaawanso-
wane, Zze w konsekwencji znacznego wzrostu luzéw
tozyskowych uszkodzone zostaty takze wirnik i obu-
dowa. Po naprawie agregat ponownie uruchomiono,
przepracowat ~9 miesiecy i z powodu osiagniecia ztego
stanu technicznego po raz kolejny zostat odestany
do remontu. Po ponownym uruchomieniu sytuacja
powtorzyta sig, ale tym razem juz po ~6 miesigcach.
Wtedy uzytkownik podszedt bardziej powaznie do pro-
blemu i przeprowadzit rozpoznanie natury uszkodzenia
tozysk. Z pomocg mikroskopu, wykorzystujac powiek-
szenie 30X, rozpoznano charakterystyczne ,robaki”
elektroerozyjne® Majgc takie rozpoznanie oraz biorgc
pod uwage fakt skracania sie czasu migedzyawaryjnego
postawiono teze, Ze przyczyng moze byé magnetyzm
rezydualny. Jest on jedng z przyczyn pradéw pasozyt-
niczych, a jego wzrost odpowiada za skracanie czasu
miedzyawaryjnego. Dokonano peinego demontazu
pompy, potwierdzono jej namagnesowanie, rozma-
gnesowano namagnesowane komponenty do poziomu
dopuszczanego przez normy. Po przeprowadzeniu tego
ostatniego, bardziej ztoZonego remontu, pompa prze-
pracowata bezawaryjnie blisko 5 kolejnych lat.

Maszyny o matej mocy

Z informacji zawartych we wczesniej zamiesz-
czonej ramce mozna wyciggna¢ btedny wniosek, ze
problem elektroerozji tozysk dotyczy silnikéw o mocy

RYS. 24
Przyktady instalacji uziemienia watu wewnatrz silnika
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kilkadziesigt i wiecej kW. Natomiast praktyka po-
kazuje, Ze moze on wystapic¢ takze na maszynach
0 znacznie mniejszych mocach, takich jak 1..2 kW.
W [17] opisano sukcesywne aplikacje szczotek srebr-
no-grafitowych na agregatach o niewielkiej mocy
(pompy, wentylatory), ktére pracuja w instalacjach
HVACR® w jednym z amerykanskich uniwersytetow.
W publikacji tej wymienionych jest takze 9 innych
uniwersytetow w USA korzystajacych zidentycznego
rozwigzania w celu minimalizacji pradéw tozysko-

Dla duzej inwestycji dostarczanych zostato kilkadziesigt
agregatoéw z napedami VFD, z ktérych wiekszos¢ stanowity
agregaty pompowe. We wczesnej fazie procesu inwestycyjnego
zwrécitem sie w imieniu Inwestora do EPC z pytaniem: czy, a jesli
tak, to w jaki sposéb zabezpieczone zostang agregaty pompowe
przed zagrozeniami powodowanymi przez prady pasozytnicze.
Przedstawiciel EPC z radoscig odpowiedziat , ze TAK, bowiem
silniki zostang wyposazone w jedno lub dwa tozyska izolowane.
Ustyszawszy taka odpowiedz zapytatem: ,A co ze sprzegtami

- czy rébwniez sg izolowane?”. Przedstawiciel EPC odpowiedziat
réownie szybko: ,NIE, bo w SIWZ'ie nie byto takiego wymagania!”.
Drazac temat zapytatem jeszcze o szczotki uziemiajgce wat
(vide poprzednia ramka). Tutaj po stronie przedstawiciela

EPC nastgpita konsternacja. Nie widziat on potrzeby uzywania
uziemienia w sytuacji, w ktérej zastosowat izolowane tozyska.

Z wyprzedzeniem w stosunku do fazy odbioréw maszyn tej
inwestycji sformutowatem dla inwestora zalecenie co do
celowosci przygotowania sie do sprawdzania wystepowania
napie¢ watowych i ich poziomdéw w czasie préb odbiorowych.
Temat tak szybko, jak zostat podjety, tak szybko zostat porzucony.
Aby prowadzi¢ takie testy trzeba by byto mie¢ wtasciwy
instrument, a ten kosztuje kilka tysiecy USD. W procesie
inwestycyjnym nie ma srodkéw na takie dodatkowe wyposazenie,
podobnie zresztg jak na serwisy outsourcingowe, ktére by
zalecanego sprawdzenia mogty dokonaé w czasie odbioréw.
Wynik zaleconej weryfikacji moze by¢ albo negatywny,
albo pozytywny — truizm. Natomiast jedli jest:
*  NEGATYWNY - to fakt ten nalezy odnotowaé; maszyna
z punktu widzenia kryterium ,napiecia watowe” moze by¢
odebrana; jednak przed kolejnym planowanym remontem
dobrze by byfo taki test powtdrzy¢ — w ciggu kilku lat stan
elektrodynamiczny agregatu moze si¢ zmieni¢ (tak jak to miato
miejsce w przyktadzie zamieszczonym w tekscie gtéwnym);

*  POZYTYWNY i wtedy, kiedy napiecia watowe przekraczajg
przyjete kryteriumi), maszyna nie powinna by¢ odebrana,
bowiem wczesniej czy pdzniej pojawia sie na niej prady
pasozytnicze prowadzgce do elektroerozji i w konsekwencji do
skrécenia czasu miedzyremontowego; zwrot ,wczesniej czy
pdzniej” nalezy rozumied ,jeszcze na gwarancji czy juz po jej
wygasnieciu”; jesli dopiero PO — to skutki finansowe remontéw,
a by¢ moze takze straty finansowe spowodowane zaburzeniami
w procesie produkcyjnym, ponosit bedzie wiasciciel.

A mogt tego uniknac.

1) Bytoby najlepiej, gdyby kryterium zostato przez inwestora okre$lone juz w SIWZie.

kierunekpompy.pl

wych. Uniwersytet w NEBRASKA dla wszelkich na-
bywanych silnikéw indukcyjnych wymaga aplikacji
ww. szczotek.

W ramce po lewej opisano przypadek dalece rézne-
go podejscia krajowego inwestora do zabezpieczenia
maszyn z napedami VFD — w tym przypadku maszyn
uczestniczacych w procesie produkcyjnym.

*kk

W artykule omoéwiono przyczyny pojawiania sie
pradow pasozytniczych w agregatach pompowych
oraz dokonano przegladu technik pomocnych w ich
minimalizacji - takich, ktére mozna zastosowac bez-
posrednio na agregacie. Na etapie inwestycji (lub
modernizacji wdrazajacej VFD) do zmniejszenia zagro-
zenia ze strony pradéw pasozytniczych mozna dgzyc
takze przez zwrocenie uwagi na nastepujgce kwestie:

Czy VFD jest dobrze sparowany z silnikiem?

Czy VFD posiada wystarczajaco dobre filtry [18]?

Czy kable taczace VFD z silnikiem sg wtasciwego

typuinie sg za dtugie?

Czy zastosowanie dodatkowych ttumikow na ka-

blach nie zmniejszytoby propagujacych sie nimi

zaburzen impulsowych?

Czy uziemienia (VFD, silnik, pompa, ekrany) sa

wystarczajgco dobre dla prgdéw wysokoczesto-

tliwosciowych?

Przeptyw pradu przez smar
powoduje jego lokalng degradacje,
a metal w miejscu przeptywu
zostaje lokalnie podgrzany

i podtopiony

Warto réwniez pamietaé, aby w procedurach re-
montowych zadbaé o kontrole poziomu magnetyzmu
rezydualnego wwirnikach, ajesli przekracza on poziom
zalecany przez normy — wymagacé jego minimalizacji
co najmniej do tego poziomu.

W procedurach odbiorowych maszyn napedzanych
silnikami indukcyjnymi, zaréwno w czasie procesu
inwestycyjnego, jak i po przeprowadzeniu remontu,
celowym jest sprawdzenie wystepowania i poziomu
napie¢ watowych.

Nawet wtedy, gdy w procesie inwestycyjnym wy-
maga sie instalowanie uziemienia watu, mozna nie
osiggngc¢ zamierzonego celu. W [19] opisano kilka na-
ruszen dobrych praktyk instalacji uziemienia, ktére
powodujg, ze uziemienie SGR AEGIS” jest zainstalowane
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W MIARE UZYWANIA
SILNIKA

na pewno nie dojdzie
do polepszenia jego
whasciwosci, a jesli
co$ sie zmienia, to
najwyzej na gorsze.
Jedng z przyczyn
takiego pogarszania
jest powigkszenie

sie magnetyzmu
rezydualnego

i.. nie zapobiega elektroerozji. Tak wiec dokonujac
odbioru maszyny z takim zabezpieczeniem, celowe
jest sprawdzenie poprawnosci jego instalacji.

Podejmujgc réwniez decyzje o zakupie nowego agre-
gatu pompowego warto sie zastanowic, czy nie bytoby
celowe jego skonfigurowanie ze sprzegtem izolowanym

[20

], ktore ogranicza ewentualny przeptyw pradow

watowych z silnika na pompe.

Prz
1

2

o

ypisy

VFD = Variable Frequency Drive.

W niektoérych przypadkach mozna sie réwniez liczy¢ ze
splywem czesci pradu z wirnika pompy bezposrednio do
pompowanego medium, co na rysunku nie zostato poka-
zane.

Byly podejmowane proby stosowania jeszcze jednego
rozwigzania, a mianowicie wykorzystanie smardéw tozy-
skowych posiadajacych mozliwie wysokie wtasciwosci
przewodzgce, tak aby nie dochodzito do iskrzenia powo-
dujacego erozje elektryczng czesci metalowych tozyska.
Proby te nie daty jednak na tyle dobrych wynikow, aby
metoda zapobiegania elektroerozji z pomoca specjalnych
smarow sie upowszechnita (m.in. z tego powodu, ze do-
datki polepszajgce przewodnosé pogarszaly wlasciwosci
smarne).

Stosowanie tozyskizolowanych jest mozliwe, ale praktycz-
nie nie ma czesto miejsca, bowiem im tozysko jest bardziej
zaawansowane w wykorzystywaniu materiatu ceramicz-
nego, tym drozsze i wzgledy finansowe nie przemawiaja
za jego zastosowaniem.

Czysty grafit to krystaliczna forma wegla sktadajgca sie
ze Scisle potgczonych heksagonalnych warstw atomow
wegla.

Szczotki metalo-grafitowe zawierajg na ogét do 75% (a cza-
sami nawet do 95%) metalu. W procesie produkcyjnym
sproszkowany metal jest mieszany z grafitem i spoiwem.
Czasami stosowane sa takze jako dodatki proszki cyny
i otowiu.

Stalo$¢ docisku zapewnia niezmiennos¢ wspotpracy
szczotki z watem. Jedynie niektdre uchwyty zapewniaja
statos$¢ docisku. Nie w kazdym przypadku uchwyt, ktory
jest reklamowany jako cechujacy sie tg wtasciwoscia
(nawet jesli jest to czynione przez producentéw silnikéow)
faktycznie zapewnia tg statosé [6].

W materiatach AEGIS nie znalaztem informacji, jakiemu
wymiarowi to pojecie odpowiada. Natomiast w zargonie
fizyki nanogap odpowiada wymiarowi molekuty. Dla
przyktadu, rozmiar molekuty wody to 0,27 nm, a dla DNA
dochodzi do 2 nm. Tak wiec mozna przyjaé, ze kryjacy sie
za tym zargonem wymiar nie przekracza 0,01 pm.
Zauwazmy, ze to rozwigzanie jest ideowo podobne do
realizowanego przez AEGIS i sprowadzajacego sie do
pokrywania $ciezki na wale wspotpracujacej z mikrowtok-
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nami srebrem koloidalnym. Celem tej dodatkowej powtoki
wykonanej z czgsteczek srebra o rozmiarach mikrometro-
wych jest zwiekszenie przewodnosci powierzchni watu
silnika poprzez polepszenie kontaktu z mikrowldknami.
Rezystancja powierzchni walu jest znacznie mniejsza,
a jej przewodnos¢ zwiekszona o rzad, co zdecydowanie
polepsza transfer elektronéw z powierzchni watu do SGR.
Czasami sie zdarza, ze prady przeptywaja z jakichs przy-
czyn przez tozysko takze w sytuacji nieobracajacego sie
wirnika, a wiec poprzez potaczenie spoczynkowe — podob-
nie jak w przypadku elementéw korpusu. Wowczas takze
dochodzi do zespawania elementéw tozyska w punkcie
przewodzenia. Przy uruchomieniu maszyny nastepuje
rozerwanie tego zespawania skutkujace wyrwg metalu.
Na rys. 11 wskazanie @ dotyczy konsekwencji cigglych
w czasie wyladowan elektrycznych. Spowodowaly one
prostolinijne bruzdy. Natomiast nie w kazdym przypadku
wyladowania ciggte musi skutkowa¢ prostoliniowymi
ztobkami. Wynik elektroerozji moze powodowac wyztobie-
nia ciggte, ale nie prostolinijne. W zargonie branzy o takich
wyztobieniach mdwi sie ,robaki” (po angielsku: worms).
HVACR = Heating, Ventilation, Air Conditioning, and Re-
frigeration, czyli ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja
i chtodnictwo.
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METODY OCHRONY POWIERZCHNI
PRZED EROZJA KAWITACYJNA

Roman Masek
BELSE

Przeprowadzone badania, opisane w artykule, potwierdzily wysoka
wytrzymatos¢ i odpornosé na erozje kawitacyjng materiatow gietkich, jakimi

sq kompozyty polimerowe.

maszynach przeptywowych mozna wyod-
rebnic¢ przestrzenie o wzmozonej inten-
sywnosci zaburzen lub zwiekszonej szyb-
kosci przeptywu cieczy. Przyczyng zaburzen jest
czesto oderwanie strugi od optywanej powierzchni
i generacja struktur wirowych, w ktérych jagdrach
dochodzi do gwattownego wzrostu szybkosci prze-
plywu. Do tego wzrostu dochodzié tez moze na samej
powierzchni optywanej, np. w zwezeniach kanatow
przeptywowych. Jak wynika z prawa zachowania
energii, w obu przypadkach mamy do czynienia ze
spadkiem cisnienia statycznego, ktore niekiedy moze
przyjmowac nawet wartosci ujemne.
W zwyktej wodzie wodociagowej lub w rzekach
i kanatach otwartych spadek ponizej ci$nienia pary
nasyconej prowadzi generalnie do rozrostu obecnych
w cieczy zarodkéw (mikropecherzykow). Ma on poczat-
kowo charakter qasi-stacjonarny, lecz po osiagnieciu
pewnego rozmiaru krytycznego nabiera charakteru
eksplozyjnego. I odwrotnie — wzrost ci$nienia sta-
tycznego powoduje najpierw wyhamowanie rozrostu
oraz zmniejszenie rozmiaréw pecherzyka do wartosci
krytycznej, a nastepnie jego nieréwnowagowy (implo-
zyjny) zanik. Cykl tych zjawisk bywa okreslany mianem
kawitacji, od stowa cavus (pustka). Moze on oczywiscie
wystgpic nie tylko w przeptywie, ale réwniez w polu
akustycznym, w ktérym naprzemiennie pojawiajg
sie naprezenia rozciggajgce i Sciskajace. Pecherzyki
kawitacyjne mogg sie dzielié¢ i taczy¢, tworzgc dosé
skomplikowane struktury parowo-gazowe. Za kawitacje
uwaza sie takze tworzenie zamknietych kawern paro-
wo-gazowych, zwykle przytgczonych do optywanych
powierzchni. Ich eksplozyjny rozrost uniemozliwia
cisnienie, ktére na zewngtrz powierzchni rozdziatu faz
przyjmuje warto$¢ wiekszg od ci$nienia pary nasycone;.

48 Kierunek Pompy 1/2025

7 uwagi na zawartos¢ fazy gazowej wyrdznia sie
nastepujgce rodzaje kawitacji:

- kawitacja parowa, rozwijajgca sie przy cisnieniach
zblizonych do wartosci cisnienia pary nasyconej
cieczy w danej temperaturze. Pecherzyk wypetl-
niony jest gtéwnie parg danej cieczy;
kawitacja gazowa, podczas ktdrej pecherzyki roz-
rastajg sie gléwnie w wyniku dyfuzji gazu z cieczy
do wewnatrz pecherzykow.

Kawitacji gazowej czesto w ogdle nie nazywa sie
kawitacja, gdyz rozrost pecherzykow przebiega w tym
przypadku gasi-stacjonarnie, a nie eksplozyjnie, zas
proces zaniku pecherzyka nastepuje dos¢ wolno i wigze
sie w duzej mierze z dyfuzja gazu do otaczajgcej cieczy.
Charakterystyczng cechg procesu zaniku pecherzyka
z duzg zawartoscig gazu innego niz pary cieczy otacza-
jacej sa pulsacje pecherzyka przed ostatecznym rozpa-
dem. W obiegu zamknietym produkty rozpadu moga
stuzy¢ jako zalgzki kolejnego procesu kawitacyjnego.

Ze wzgledu na sposob wywotywania depres;ji ci-
$nienia ponizej cisnienia krytycznego wyrdznic nalezy
nastepujgce rodzaje kawitacji:

- kawitacje hydrodynamiczng, powstajgca w wyni-
ku spadku ci$nienia statycznego w cieczy ponizej
cisnienia krytycznego. Spadek ten moze by¢ wy-
wotany lokalnym wzrostem szybkosci strugi lub
zmiang warunkow zewnetrznych;
kawitacje akustyczng, powstajgca w wyniku lokal-
nego spadku cisnienia pod wptywem fali akustycz-
nej rozchodzgcej sie w cieczy.

Dalsze podziaty klasyfikacyjne zwigzane sg w duzej

mierze z forma, a takze mechanizmem i dynamikg
rozwoju utworow kawitacyjnych (np. kawitacja peche-
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rzykowa, chmurowa, wirowa, wierzchotkowa, osiowa,
powlokowa, pasmowa, przytgczona, pulsujgca, pseudo-
superkawitacja, superkawitacja itp.).

Przebieg i skutki erozji kawitacyjnej

Oddziatywanie na optywang powierzchnie stata
ma charakter dynamiczny i prowadzi czesto do wi-
bracji i zjawisk erozyjnych - tacznie z zagrozeniem dla
integralnosci maszyn i urzgdzen. Dla zainicjowania
proceséw kawitacyjnych zasadnicze znaczenie ma
obecnos$é mikropecherzykow gazu stanowiacych za-
lazki kawitacji (jadra kawitacyjne) lub mechanizm ich
inicjacji w cieczy (nukleacja) - zwtaszcza na powierzch-
ni ciat statych optywanych czy unoszonych w postaci
zanieczyszczen. Ewolucja typowego pecherzyka ka-
witacyjnego przebiega wieloetapowo. W poczgtkowej
fazie rozwoju rozrasta sie on gasi-stacjonarnie, az
do osiagniecia pewnych krytycznych rozmiaréw, po
czym zaczyna rosngc nieréwnowagowo (eksplozyjnie)
az do chwili, gdy dalszy rozrost zostanie ograniczony
iwyhamowany przez czynniki zewnetrzne. Zazwyczaj
to wzrost ci$nienia otaczajgcej cieczy, ktory w dalszej
fazie prowadzi do zmniejszania rozmiaru pecherzyka,
anastepnie jego implozji.

Jesdli powierzchnie optywane maszyny przepty-
wowej znajduja sie w bezposrednim sgsiedztwie, sg
narazone na oddzialtywanie mechaniczne implozji.
Naprezenia dziatajgce na powierzchnie w wyniku im-
plozji moga siega¢ nawet kilku gigapaskali. Jest to
poziom naprezen przekraczajgcych wartosé granicy
plastycznosci wiekszosci metali oraz stopow kon-
strukcyjnych i z tego wtasnie powodu obserwuje sie
stopniowe, ale systematyczne odrywanie sie czastek
materiatu powierzchni. Ten mechanizm, nazywamy
erozja kawitacyjng, co oczywiste w kontekscie trwa-
tosci powierzchni erodujgce;j, jest procesem - z pew-
nymi wyjatkami — niepozadanym. Skad tak duza sita
zdolna wywotaé naprezenia niszczace w powierzchni
(warstwie wierzchniej) metali?

Po pierwsze, samo oddzialywanie wynikajgce z na-
tury zjawiska kawitacji, czyli cyklicznej sekwencji zda-
rzen (tj. rozrostu, zapadania i implozji pecherzykow),
wywotuje efekty zuzycia zmeczeniowego. Po drugie — co
wistocie jest gtéwnym mechanizmem niszczenia - ci-
$nienie implozji, cho¢ krotkotrwate, osigga ogromne
wartosci od kilkuset do kilku tysiecy megapaskali!
Sama implozja pojedynczego pecherzyka trwa bar-
dzo krotko, bo utamki mikrosekund, i jest konncowg
fazg procesu zapadania sie pecherzyka kawitacyjnego.
Ciecz otaczajgca pecherzyk implodujacy przemieszcza
sie z ogromng predkoscig rzedu 100-200, a nawet do
500 m/s. Jej wyhamowanie powoduje gigantyczne
wartosdci ci$nienia wskutek zjawiska uderzenia hy-
draulicznego. Jest to co$ w rodzaju ,pioruna i btyska-
wicy” (notabene zdarza sie, Ze powstaja btyski swiatta
w czasie kawitacji) i taki stan ma swoje konsekwencje
dla urzadzen. W przypadku, gdy implozja nastepuje
w bezposrednim sgsiedztwie Scianki, zachwiana zo-
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staje symetria zjawiska, dochodzi do odksztatcenia
pecherzyka i uformowania strugi kumulacyjnej, ktora
przebija powierzchnie pecherzyka i uderza z bardzo
duzg predkoscig w Scianke. W tym czasie pecherzyk
deformuje sie juz do torusa, ktory nastepnie ulega
dalszemu rozpadowi i koncowej implozji (rys.1).

Uszkodzenia korozyjne i kawitacyjne

Reasumujgc, kawitacja jest zjawiskiem wywotanym
zmiang ci$nienia w cieczy, polegajacym na zainicjowa-
niu, rozroscie i zaniku pecherzykow zawierajgcych pare
danej cieczy, rozpuszczone w niej gazy lub mieszanine
wodno-parowsg. Proces wywotuje erozje kawitacyjna
wskutek implozji pecherzykéw w poblizu lub bezpo-
srednio na powierzchni materiatu erodujgcego. Skutki
erozji kawitacyjnej obserwowano juz z koncem XIX w.
w turbinach wodnych i sSrubach okretowych, ale wow-
czas jeszcze zniszczenia kawitacyjne powierzchni in-
terpretowano jako skutki specyficznej korozji. Zjawiska
takie jak korozja i kawitacja wystepuja jednoczesnie
i nawet wzajemnie moga sie ,napedzac”. Erozja kawi-
tacyjna generuje prad o wartosci kilku miliamperdw,
ktérego Zzrédtem moga by¢ w szczegolnosci zjawiska
elektrochemiczne (korozja) zwigzane z odrywaniem
czgstek metalu i penetracjg jonéw wodoru. Z drugiej
strony produkty korozji zmieniajg strukture powierzch-
ni oraz - jako stabo zwigzane z powierzchnig - tatwo
przedostajg sie do cieczy, stanowiac zanieczyszczenie
czgstkami statymi.

RYS. 1

Przebieg
zapadania sie
pecherzyka

z implozja

w koncowej fazie
procesu.

(zrédto: Archiwum
Belse Sp. z 0.0.)

Pecherzyki kawitacyjne moga sie dzieli¢ i taczy¢
tworzac dosé¢ skomplikowane struktury parowo-

-gazowe

Nierownosci powierzchni oraz zanieczyszczenie
czgstkami moze by¢ przyczyng nukleacji pecherzykow
kawitacyjnych w przeptywie. Mamy zatem do czynienia
ze strefami, w ktorych zniszczenia powierzchni bedg
wyraznie powodowane przez kawitacje, ze strefami
z dominacja efektéw korozyjnych i obszarami zuzycia
mieszanego. Intensywnos¢ i charakter zarodkowania
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pecherzy na granicy fazy ciecz/ciato state sg réwniez
zalezne od energii swobodnej (lub napiecia powierzch-
niowego) powierzchni ciata statego. Powierzchnie gtad-
kie o niskiej energii swobodnej, zblizonej do wartosci
energii swobodnej cieczy (dla wody wynosi ona ok.
70 mJ/m? w temp. 20°C), czyli powierzchnie hydro-
fobowe, przyczyniajg sie do zmniejszenia prawdo-
podobienstwa powstania pecherzykow kawitacji, co
w konsekwencji prowadzi do ostabienia intensywnosci
erozji. Gladkos$¢, hydrofobowosé oraz podatnos$é na
uderzenia hydrodynamiczne fali wywotanej implozjg to
cechy powierzchni, ktére majg bezposredni wptyw na
wytrzymatosé erozyjng materiatow konstrukcyjnych.

Oddziatywanie na optywang powierzchnie
statg ma charakter dynamiczny i prowadzi
czesto do wibracji i zjawisk erozyjnych - tgcznie
z zagrozeniem dla integralnosci maszyn

i urzgdzen

Badania skutecznosci powtok ochronnych
Liczne doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze
zastosowanie materiatéw kompozytowych do wypet-
niania wzeréw erozyjnych oraz do wytwarzania powtok
ochronnych przynosi spodziewany efekt wydtuzenia
trwatodci. Potwierdzajg to rowniez badania labora-
toryjne, jak i testy przeprowadzane na specjalnych
instalacjach (fot.1aib). Podczas badan w warunkach
rozwinietej kawitacji okreslano czas, po uptywie kto-
rego pojawig sie uszkodzenia erozyjne na powierzchni
probki badanego materiatu. I tak, dla stali stopowej
z dodatkiem chromu i niklu (Cr-Ni 134 ,Turbine Alloy”)

FOT 1A

Stanowisko testowe do pomiaréw czasu zainicjowania erozji
kawitacyjnej powierzchni (Zrodto: Laboratorium maszyn
przeptywowych VOITH Turbo Sp. z 0.0.)
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FOT. 1B

Przekréj kanatu modutu przeptywowego stanowiska testowego.
Prébka poddana dziataniu kawitacji zaznaczona kolorem zéttym.
Zrédto: Laboratorium maszyn przeptywowych VOITH Turbo Sp. z ..

FOT. 2
Stanowisko do badan materiatow w kawitacji wywotanej
ultradzwiekami (zrédto: £ Bolewski, M. Szkodo, M. Kmiec, PG)

pierwsze ubytki erozyjne wystapity po ok. 470 godzi-
nach testu, natomiast nie zaobserwowano zadnych
ubytkéw na prébcee z kompozytu Belzona®2141, nawet
po 500 godzinach testu w tych samych warunkach.
Wiekszg trwatos¢ wobec zjawiska erozji kawitacyjnej
wykazuje zatem kompozyt polimerowy w poréwnaniu
do stali stopowe;j.

Ten efekt potwierdzity rowniez badania przepro-
wadzone w laboratorium Wydziatu Inzynierii Mecha-
nicznej i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Tym
razem kawitacja zostata wywotana ultradzwiekowo
wnaczyniu bez przeptywu cieczy (fot. 2). Celem analiz
byto sprawdzenie wytrzymatosci réznych materiatow
na erozje w warunkach kawitacji generowanej w tech-
nikach wiertniczych. Poréwnywano m.in. trwatosé stali
P110 (zawiera m.in. nastepujgce dodatki stopowe: 0,26%
wegla; 0,19% krzemu; 1,37% manganu; 0,148% chromu;
0,028% niklu i inne) oraz kompozytéw Belzona®5831,
13211 Belzona®2141. Wyniki testu zestawiono narys. 2.
Krzywe erozyjne obrazujg ubytek masy (w gramach)
w funkcji czasu ekspozycji w sSrodowisku kawitacji -
im wyzszy jest ubytek masy, tym nizsza wytrzymatosé
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RYS. 2

Krzywe erozyjne wyznaczone po badaniu kawitacyjnym w wodzie destylowanej
(z6dto: £ Bolewski, M. Szkodo, M. Kmie¢, PG)

0.25
0.2 v FOT. 3B
Prébka kompozytu Belzona®2141. Widok po ekspozyciji (Zrédto:
Biic Laboratorium maszyn przeptywowych VOITH Turbo Sp. z 0.0.)
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RYS. 3

Krzywe erozji dla stopdéw metalowych i kompozytu Belzona®2141(prébka C), po

5 godzinach ekspozycji w srodowisku kawitacyjnym (Zrédto: Laboratorium maszyn
przeptywowych VOITH Turbo Sp. z 0.0.)

FOT. 4
Powtoka Belzona®2141 zastosowana do ochrony przed kawitacja
steru i Sruby okretowej (Zrodto: Archiwum Belse Sp. z 0.0.)

erozyjna materiatu. Krzywa erozyjna kompozytu Belzo-
na®2141 niemalze pokrywa sie z osig x na wykresie, co
$wiadczy o bardzo dobrej odpornosci materiatu, lepszej
nawet w stosunku do wynikéw stali P110. Nawet stopy
metali bardziej ,miekkich” i ciggliwych, tzw. hydronali,
np. Cu-Ni czy Al-Cr, wykorzystywanych w okretow-
nictwie, hydrotechnice wtasnie ze wzgledu na dobrg
wytrzymatos$¢ na kawitacje i korozje, w badaniach

FOT. 3A o ) i erozyjnych nie osiggnety poziomu wytrzymatosci po-
Prébka stopu Cu-Ni. Widok po ekspozycji na stanowisku . . ® .

wibracyjnym (Zrédfo: Laboratorium maszyn przeptywowych wiloki kompozytowej Belzona®2141. Krzywe erozyjne
VOITH Turbo Sp. z 0.0) wyznaczono na podstawie wynikéw badan na sta-

nowisku, w ktérym kawitacja wywotana zostata falg
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FOT. 5

Wzery kawitacyjne w warstwie wierzchniej korpusu pompy (Zrédito:

Archiwum Belse Sp. z 0.0.)

FOT. 6

Korpus pompy po wypetnieniu wzerdw kompozytem Belzona®1311,
modemizacji powfokowej Belzona®1341 i zabezpieczeniu przeciw
kawitacji powtokg Belzona (Zrodfo: Archiwum Belse Sp. z 0.0

FOT. 7
topata turbiny wodnej z powtoka hydrofobowa Belzona®1341 oraz
zabezpieczeniem przeciwkawitacyjnym Belzona®2141 (Zrodfo:

Archiwum Belse Sp. z 0.0.)

ultradZwiekowsg o czestotliwosci 20 kHz. W badaniu
testowano, oprdcz stopu Cu-Ni (na wykresie krzywa
miedzionikiel) i Belzona®2141 (na wykresie probka C),
takze stal DH36, tzw. stal okretowg (C-0,18% Si-0,10%
Mn-0,90% Cr-0,20% Ni-0,40% Cu-0,35% oraz klasyczng
stal stopowg (stal nierdzewna) (rys. 3). Na fot. 3 a, b
pokazano widok probek po ekspozycji. Na tym stano-
wisku badawczym znajdujacym sie w laboratoriach
City University w Londynie czas ekspozycji probek
w kawitacji wynosit po 5 godzin. Kazda z prébek zo-
stata doktadnie zwazona przed i po badaniu, a wyniki
zestawiono na rys 3.

*kk

Kawitacja, jako zjawisko zwigzane z lokalng nie-
ciggtoscig pola przeptywu, wyzwala krétkotrwate
uderzenia mechaniczne o bardzo wysokiej energii,
zdolnej do przetamania spdjnosci wewnetrznej ma-
teriatéw eksponowanych w danym przeptywie. Prze-
prowadzone badania opisane w artykule potwierdzity
wysoka wytrzymatosé i odpornosé na erozje kawi-
tacyjng materiatéw gietkich, jakimi sg kompozyty
polimerowe, w stosunku do sztywnych (o wielokrotnie
wyzszym module sprezystosci) stopow metali. Wyniki
badan otrzymane w testach laboratoryjnych zostaty
rowniez potwierdzone w licznych zastosowaniach
w przemysle, hydroenergetyce czy okretownictwie.
I tak np. system powltokowy, system naprawczo/
ochronny Belzonal221/2141, przeznaczony do zabez-
pieczen powierzchni topat turbin wodnych, wirnikéw
pomp (fot. 5, 6, 7), steréw i srub okretowych (fot.4),
zwieksza trwatosé tych powierzchni — w niektérych
przypadkach kilkukrotnie.
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Inteligentna pompa zatapialna

AmaReXx Pro

Charakteryzuje sie inteligencja, wysoka efektywnoscia oraz niezawodnoscia. Pompa ta
zapewnia oszczednos$¢ energii dzieki zastosowaniu silnika nowej generacji o najwyzszej
klasie efektywnosci IES oraz otwartemu diagonalnemu wirnikowi typu D-max.
Zintegrowane funkcje, takie jak automatyczne wykrywanie zatkania oraz autonomiczne
samooczyszczanie sig, sprawiaja, ze AmaRex Pro dziata bez przerw i wyrecza serwis
awaryjny. ldealna do trudnych zadan - zawsze gotowa do pracy, czysta i bezpieczna!
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PRZEWODY ELASTYCZNE
DO ZABUDOWY
POMP GLEBINOWYCH

Korzysci technologiczne i energetyczne

dr inz. Marian Straczynski
niezalezny ekspert techniki pompowe;j

W przypadku pompowania wody surowej z duzg zawartoscia tlenkow
zelaza lub manganu, a wigc medium szybko osadzajacego wytracenia na
Sciankach tradycyjnych rur stalowych, redukcja oporéw przeptywu

w rurociggach elastycznych przynosi wyrazne oszczednosci. Szacuje sie, ze
w najblizszym czasie liczba ujeciowych i gérniczych ukltadéw pompowych
zbudowanych na bazie przewodéw elastycznych wyraznie wzrosnie,
przynoszac tym samym wymierne korzysci dla ich uzytkownikéw.

yrazny postep w technologii materiatowej
Woraz innowacje w technice zabudowy pomp
gtebinowych na przewodach elastycznych
powoduja coraz wieksze zainteresowanie tematem

wykorzystania tej technologii do zabudowy pomp na

54 Kierunek Pompysls

ujeciach — zaréwno w gospodarce wodnej, jak i w gor-
nictwie. Nie bez znaczenia jest tu rachunek ekono-
miczny, ktéry pokazuje wiele korzysci [1, 2]. Przewody
elastyczne posiadajg wszelkie niezbedne dopuszczenia
do stosowania w ujeciach wod pitnych.
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FOT. 1
Montaz
przewodoéw
elastycznych
w studniach

FOT. 2

Sciski montazowe
dla réznych
Srednic
przewododw, ktore
wykorzystywane
sg podczas
montazu ukfadu
pompowego

w studni

Przewody elastyczne do zabudowy pomp
gtebinowych

Konstrukcja przewoddw elastycznych [1, 2, 3] prze-
znaczonych do zabudowy gtebinowych agregatéw pom-
powych jest specjalnie przygotowana zaréwno pod
katem ich wytrzymatosci, jak i technologii montazu
w studniach - fot. 1.

Stosowane przewody wykonano jako dedykowane
do zabudowy pomp gltebinowych tgcznie z uchwytami,
klamrami mocujacymi kabel silnika oraz innym oprzy-
rzadowaniem pomiarowym. Przewody zakoriczone sg
specjalnymi ztgczami przystosowanymi do potaczenia

fot. zasoby autota
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fot. zasoby autora
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FOT. 3
Zabudowa wykorzystujaca beben montazowy z nawinietym
przewodem wraz z kablem

z kolnierzem zaworu zwrotnego pompy glebinowej
z jednej strony i kolanem glowicy studni z drugie;j.
Opracowana jest technologia zabudowy pomp wraz
z kompletnym oprzyrzadowaniem.

Na fot. 2 pokazano [2] specjalnej konstrukeji ,$ci-
ski montazowe” dla réznych srednic przewodow, wy-
korzystywane podczas montazu uktadu pompowego
w studni.

Fot. 3ilustruje [2] przyktad zabudowy wykorzystu-
jacy beben montazowy z nawinietym przewodem wraz
z kablem — mate pompy.

Przewody elastyczne posiadaja odpowiednie cer-
tyfikaty i zatwierdzenia do stosowania w warunkach
ujeciowych. Uzycie przewodow elastycznych wymaga
pewnego doswiadczenia oraz praktyki, ktérg posiadaja
wyspecjalizowane firmy z tego zakresu.

Korzysci technologiczne
Stosowanie dedykowanych rur (przewoddéw) ela-
stycznych w poréwnaniu do rur stalowych ma wiele
zalet [1]:
- Przewody elastyczne sg lekkie, elastyczne i ptaskie,
dzieki czemu sprzedaje sie je w zwojach. Latwe
w przechowywaniu i poreczne w transporcie.
Przewody elastyczne skutecznie eliminujg (zaste-
pujg) rury stalowe przewodu ttocznego pompy,
ktore czesto sg drozsze (nierdzewne).
Przewody elastyczne zabudowywane sg przewaz-
nie w jednym odcinku, tak wiec posiadajg tylko
dwa zlacza montowane w dolnym i géornym za-
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koriczeniu. Ztacza zabudowuje sie tatwo i przede
wszystkim szybko oraz jednorazowo.

Rurocigg elastyczny zapewnia szczelnosé ztgcz
oraz niezawodnos$¢ dziatania.

Czas montazu pompy na rurociggu elastycznym
jest kilkukrotnie krétszy od czasu montazu na
klasycznych rurach stalowych, a tym samym ruro-
cigg elastyczny umozliwia zmniejszenie kosztow
zabudowy i wybudowy agregatéw pompowych.

temperaturach od 30°C do 55°C zalecane pH wynosi
od 5 do 9. Rurociag odporny jest na wody zasolone
iinne zanieczyszczenia chemiczne.

Kilka waznych uwag zwigzanych z zabudowg pomp
g}lenowych na rurociggach elastycznych:

kabel silnika gtebinowego nalezy mocowac do

rurociggu elastycznego co np. 1-2 m specjalnymi

opaskami klamrowymi,

dhugosé kabla wzdtuz rurociggu elastycznego musi

by¢ nie mniejsza niz 105% dtugosci rurociggu,

silnik glebinowy musi by¢ dodatkowo uziemio-

ny wg ogolnych wymogdéw elektrycznych w tym

zakresie.

Przewody elastyczne posiadajg odpowiednie
certyfikaty i zatwierdzenia do stosowania

e Aktualnie wdrazanych jest wiele instalacji pomp
w warunkach ujeciowych

glebinowych z zastosowaniem przewodow elastycznych

Wystepujace podczas pracy pompy srednio okoto
3% wydtuzenie rurociggu elastycznego oraz okoto
15% zwiekszenie $rednicy zabezpiecza rurocigg
przed trwatym osadzaniem sie tlenkéw zelaza
czy innych wytrgcen, a tym samym radykalnie
zmniejszone sa liniowe opory przeptywu.
Elastycznos$é i wytrzymatosé rurociggu zmniejsza
wplyw ewentualnych uderzen hydraulicznych.
Konstrukcja rurociggu elastycznego przygotowa-
na jest do szybkiego i pewnego mocowania kabla
silnika gtebinowego (np. co 1-2 m) oraz kabli ste-
rowniczych czy tez pomiarowych (co 4-5 m).
Material, z ktérego wykonany jest rurociag ela-
styczny, umozliwia jego prace w temperaturze
ponizej 30°C przy pH od 4 do 9, natomiast przy

WYMAGANIA ROZNIACE

SIE OD OGRANICZEN DLA
KLASYCZNYCH RUR STALOWYCH

* Rurociagi elastyczne moga by¢ magazynowane
w temperaturach od -20°C do +40°C.

e Zastosowanie rurociggéw elastycznych wymaga
przewiercania grzybkdw zawordw zwrotnych pomp
gtebinowych (otwér rzedu 6 mm) w celu zapewnienia
splywu wody przed demontazem - wybudowag pompy.
Mozna tez stosowac inne sposoby, Np. tzw. piloty.

¢ Maksymalne dtugosci rurociggdéw elastycznych
osiagaja w standardzie ca 200 m, bywa tez 300 m.

e Przy dtuzszym czasie magazynowania nie nalezy wystawiaé
rurociggu elastycznego na bezposrednie dziatanie stonca.

e W przypadku pozaru lub zapalenia sie
magazynowanych rurociagdw elastycznych
niekiedy moga wydzieli¢ sie toksyczne gazy.
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o Srednicach: 2” 471 6”.

Korzysci energetyczne

Jak wspomniano [1], przewody elastyczne do zabu-
dowy pomp glebinowych posiadajq wyjatkows, indy-
widualng whtasnosé polegajaca na niewielkiej zmianie
swoich wymiaréw (zaréwno $rednicy, jak i dtugosci)
pod wplywem wystepujacego cisnienia i obcigZania.
Ta wlasnosé powoduje, Ze osadzajqce sie wytracenia
(osady) na wewnetrznej powierzchni przewodu (pod
wplywem zmian swoich gabarytéw — wymiardw) ule-
gaja ,odrywaniu sig”, awiec samoczynnie powstaje me-
chanizm ,samooczyszczenia” wewnetrznej powierzchni
przewodu ttocznego pompy. Dodatkowo, nowe prze-
wody posiadajg wyjatkowo wysoka gtadkosc swojej
powierzchni, co niewatpliwie wptywa na znikome war-
tosci strat liniowych — przy okreslonych predkosciach
przeptywu cieczy mozna przyjac, ze rurociggi 6” mogg
zastepowad np. rurociagi stalowe DN200.

Narys. 1 pokazano przyktad z praktyki, gdy po kil-
kunastu miesigcach eksploatacji wystapity nadmier-
ne straty liniowe (2,98 kW) w stalowym przewodzie
ttocznym pompy gtebinowej pracujacej w srodowisku
wody ze sporg iloscig tlenkow Zelaza. Na studni tej
zainstalowana byla zintegrowana sonda pomiaréw
cisnien, stad mozna byto wykonaé bilans mocy i do-
ktadnie wyliczy¢ straty.

Po wymianie rur stalowych na przewdd elastycz-
ny oraz (kontrolnie) pompy GCA.3.13 na GC.0.11 straty
liniowe zmalaty (do 0,06 kW) - rys. 2, a sumaryczne
oszczednosci energii wyniosty 33%!

Trzeba podkresli¢, ze wydajnos¢ studnii potoZenie
zwierciadta wody nie zmienity sie. Przy okazji [3] widzi-
my, jakie komunikaty ocen i wizualizacje eksploatacji
przedstawia v.2.21 SPMSYSTEM.

Zastosowanie przewodow elastycznych do zabudo-
wy i eksploatacji pomp gtebinowych upraszcza wiele
probleméw technologicznych i wptywa na oszczednosci
ekonomiczne w eksploatacji uje¢ wod wgtebnych. Bywa,
ze korzysci te sg czesto pomijane ze wzgledu na obawy
zrywania sie przewodow i zatopienia agregatow pompo-
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wych. Nic bardziej mylnego — wspotczesne rozwigzania
siegaja w standardzie glebokosci zabudowy do okoto
200 m i wiecej, szczegoty nalezy poznaé w firmach
oferujacych te rozwigzania na rynku. Nalezy sadzié,
ze uzupetnienie wiedzy [1, 2, 3] poskutkuje wyraznym
zwigkszeniem zastosowan przewoddéw elastycznych
w eksploatacji uje¢ wéd wgtebnych.

*kk

Doswiadczenia wynikajace z wdrazania instala-
cji gtebinowych agregatéw pompowych na przewo-
dach elastycznych praktycznie potwierdzaja znaczne
oszczednosci kosztow zwigzanych z czasem zabudowy
i wymiany pomp gltebinowych. Nie bez znaczenia jest
eliminacja kosztéw materiatowych, np. przewoddéw ze
stali nierdzewnej, ktdre sg zastepowane dedykowanymi
wykonaniami z tworzyw sztucznych. Potwierdzajg sie
tez zalety eksploatacyjne gtdwnie zwigzane z oszczed-
noscig energii wskutek zmniejszonych strat liniowych
w rurociagu ttocznym pracujacej pompy. W przypad-
ku pompowania wody surowej z duzg zawartoscia
tlenkdw zelaza lub manganu, a wigc medium szybko
osadzajacego wytrgcenia na $ciankach tradycyjnych
rur stalowych, redukcja oporéw przeptywu w ruro-
ciggach elastycznych przynosi wyrazne oszczednosci
- np. w szczegdlnych przypadkach mozna przyjaé, ze
rurociggi 6” moga zastgpowac rurociagi stalowe DN200.

Szacuje sie, Ze w najblizszym okresie czasu liczba
ujeciowych i gérniczych uktadéw pompowych zbudo-
wanych na bazie przewoddéw elastycznych wyraznie
wzro$nie, przynoszac tym samym wymierne korzysci
dla uzytkownikow ujec.

29

Przewody elastyczne sg lekkie,
elastyczne i ptaskie, dzieki czemu
sprzedaje sie je w zwojach
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WPLYW MIKROSTRUKTURY
WARSTWY WIERZCHNIEJ
USZCZELNIEN STATYCZNYCH

na poziom szczelnosci

mgr inz. Anna Piwowar, dr hab. inz. Przemystaw Jaszak, dr inz. Marcin Bieganowski
Katedra Inzynierii Konwersji Energii, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska

Wyniki pomiaréw szczelnosci uszczelnien statycznych o dwoch wariantach
wykonania - tj. uszczelnienia gladkiego i uszczelnienia

z mikrogeometryczng struktura warstwy wierzchniej — wykazaly, ze
strukturyzacja powierzchni uszczelniajacej moze poprawiaé efektywnosé
uszczelniania.

biektem badan byty uszczelnienia o wymiarach ~ towang geometrycznie mikrostrukture o regularnym

DN40 PN40, w dwdch wariantach. Pierwszywy-  wzorze. Pordwnanie wynikéw badan szczelnosci poka-

konano jako uszczelnienie z gtadkg (nieustruk-  zato, ze uszczelnienie z mikrostrukturg charakteryzuje
turyzowang) powierzchnia uszczelniajaca. Powierzchnia — sie wyzszym poziomem szczelnosci niz uszczelnienie
uszczelniajaca drugiego wariantu poosiadata uksztat-  gladkie, przy stosunkowo niewielkim zacisku ztgcza.
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Tto problemu

Uszczelnienia stanowig kluczowe elementy wiek-
szosci maszyn, urzadzen i instalacji, ktorych zada-
niem jest zapobieganie przedostawaniu sie ptynow
na zewnatrziochrona wnetrza przed wptywem czyn-
nikow zewnetrznych. Do uszczelniania elementow
nieruchomych wzgledem siebie, m.in. w potgczeniach
odcinkow rurociggdw, zaworach czy pompach, sto-
suje sie uszczelnienia statyczne. Decydujacy wplyw
na uzyskiwany poziom szczelnosci ma w nich stan

RYS. 1
Potgczenie ¥
kotnierzowo- Y
-Srubowe; f
1 - powierzchnia X . | /
uszczelniajaca, J | .
2 — powierzchnia '

wspbtpracujaca ) 4 I . .'l

(uszczelniana)

RYS. 2

Wariant konstrukcji uszczelnienia z geometrycznie modyfikowana strukturg powierzchni
uszczelniajgcej, a) — uksztattowanie mikrostruktury na powierzchni uszczelnienia, b)

- powiekszenie strefy uszczelnienia z mikrostrukturg o wzorze geometrycznym w ksztatcie
rozcietej elipsy, ¢) — efekt zawirowania ptynu na pojedynczym wypuscie mikrostruktury

7 ;—;::.:\ S
/] /VT B “Q:‘-. Z -_-;_'—; 2523
\ B s _f{_,;’: jaj @
: : )
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RYS. 3

Efekt zawirowania plynu na styku powierzchni uszczelnianej z modyfikowang
geometrycznie strukturg warstwy wierzchniej uszczelnienia. Wizualizacja otrzymana na
podstawie obliczeh CFD

Cio
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powierzchni uszczelniajgcych, czyli powierzchni czoto-
wych uszezelnienia (rys. 1, ozn. 1) oraz stan powierzchni
wspoltpracujgcych, np. przylg kotnierza w potgczeniu
koierzowo-srubowym (rys. 1, ozn. 2).

Parametry warstwy wierzchniej uszczelnieniai ele-
mentu wspotpracujgcego, takie jak chropowatosé,
twardos$¢ i struktura, wywierajg znaczgcy wptyw na
warunki kontaktu na ich styku oraz poziom szczelnosci
[1]. Powszechnie stosowang metoda poprawy szczel-
nosci jest zmniejszenie chropowatosci powierzchni
poprzez ich dotarcie, co ma szczegolne zastosowanie
w uszczelnieniach metalowych. Poprawe szczelnosci
uzyskuje sie takze poprzez odpowiednie uksztaltowanie
powierzchni uszczelnienia, ktore zapewnia poprawe
rozktadu nacisku oraz skuteczniejsze wypetnianie nie-
rownosci na powierzchni wspoétpracujgcej, np. poprzez
wykonanie koncentrycznych rowkéw na powierzchni
uszczelnienia, czego przyktadem jest uszczelnienie
wielokrawedziowe [2] lub faliste [3].

Parametry warstwy wierzchniej
uszczelnienia i elementu
wspotpracujgcego wywieraja
znaczacy wptyw na warunki
kontaktu na ich styku oraz poziom
szczelnosci

W artykule opisano nowatorskie podejscie do ksztal-
towania warstwy wierzchniej powierzchni uszczelniajg-
cej. Zaproponowano uszczelnienie statyczne ze ustruk-
turyzowana (w sposob geometryczny) warstwg wierzch-
nig, wywotujgcg tzw. efekt zawirowania strugi ptynu.
W pierwotnym zatozeniu rozwigzania tej konstrukcji
przyjeto, ze mikrostrukture buduje wzor sktadajgcy sie
z szeregu koncentrycznie utozonych mikrowypustow
o rownomiernym roztozeniu obwodowym i tworzgcych
szyk przestawny w kierunku promieniowym - rys. 2a.

W proponowanym wariancie konstrukgeji ksztattem
pojedynczego wypustu jest rozcieta elipsa o wysokosci
0,1 mm - rys. 2b. W mysl idei tego rozwigzania prze-
ptyw ptynu przez tak uksztattowang mikrogeometrie
powinien wywotaé lokalne krazenie, czego efektem
jest czesciowy przeptyw wsteczny wzgledem kierunku
przeptywu uszczelnianego czynnika oraz dodatkowy
opor przeptywu - rys. 2¢c. Wstepne wyniki badan sy-
mulacyjnych wykonane metodg CFD potwierdzajg
to zatozZenie — rys. 3. Na podstawie badan ekspery-
mentalnych dokonano oceny wptywu proponowane;j
mikrostruktury na poziom szczelnosci i odniesiono
go do poziomu szczelnosci uszczelnienia ,gtadkiego”.
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RYS. 4

Prébki do badan; 1 - uszczelnienie ze zmodyfikowana struktura warstwy wierzchniej,
2 — uszczelnienie gtadkie (referencyjne), 3 — powigkszenie powierzchni uszczelnienia

z mikrostrukturg

Obiekt badan

Obiektem badan byly uszczelnienia o wymiarach
zgodnych z norma [4] i grubo$ci 3 mm, przeznaczone
do ztgczy kotnierzowo-$rubowych o oznaczeniu DN40
PN40, zgodnych z normg [5]. Badaniom poddano dwa
warianty uszczelnienia, tj. uszczelnienie ze zmodyfi-

RYS. 5

kowang strukturg warstwy wierzchniej (rys. 4, ozn.
1) oraz uszczelnienie gladkie (rys. 4, ozn. 2), przyjete
za referencyjne. Prébki do badan wykonano z zywicy
fotopolimerowej metoda druku 3D przy uzyciu drukarki
Formlabs Form 4.

Metoda badan

Metodyke badan prowadzono na podstawie wy-
tycznych zawartych w normie [6].

Badania wykonano na stanowisku, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 5.

Glownym elementem stanowiska jest sterowana
komputerowo prasa hydrauliczna symulujgca warun-
ki pracy uszczelnienia w potgczeniu kotnierzowym.
W sktad dodatkowego oprzyrzadowania stanowiska
wchodza: spektrometryczny detektor nieszczelno-
$ci, system do réZnicowego pomiaru nieszczelnosci,
przetworniki umozliwiajace pomiar grubosci oraz
poziomu nacisku wywieranego na badang probke
(uszczelnienie). Stanowisko jest w petni zautomaty-
zowane, umozliwia realizacje odpowiednio dobranego
bloku obcigzent w czasie rzeczywistym i jednoczesng
rejestracje danych w postaci: nacisku, grubosci badanej
probki, szczelnosci i temperatury badania.

Przyjety w eksperymencie program badan uszczel-
nien zaktadat ich stopniowe $ciskanie z poziomu po-
czatkowego, wynoszacego 20 MPa, do maksymalnego
nacisku 80 MPa. Przyrost obcigZenia w poszczegolnych
krokach wynosit 20 MPa. W kazdym ustabilizowanym
kroku obcigZen rejestrowano poziom szczelnosci. Jako
czynnik badawczy wykorzystano gazowy hel o ci$nie-

Schemat stanowiska badawczego do pomiaru szczelnosci; 1 - komora pomiarowa, 2 — komora referencyjna, 3 - zawor regulacyjny
doptywu helu, 4 - zawér odcinajacy doptyw helu, 5 - manometr do pomiaru cisnienia absolutnego, 6 - manometr do pomiaru ci$nienia
réznicowego w uktadzie, 7 — zawdr odcinajacy przeptyw helu pomiedzy komora referencyjng a komorg pomiarowa, 8 — spektrometryczny

detektor nieszczelnosci
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niu 40 bar. Badania przeprowadzono w temperaturze
otoczenia wynoszgcej 20°C. Pomiary wykonano na
dwoéch probkach dla kazdego wariantu konstrukeji
uszczelnienia, co pozwolito na wyliczenie arytmetycz-
nej wartosci sredniej wyniku pomiaru.

Wyniki badan

Wynikiem badan prowadzonych zgodnie z po-
wyzszg metoda sg charakterystyki szczelnosci, czyli
zaleznosci poziomu przeptywu masowego czynnika
uszczelnianego, odniesionego do sredniego obwodu
uszczelnienia, w funkcji wywartego na powierzchni
uszczelnienia nacisku stykowego. Przyjeto, Ze mierzony
nacisk stykowy dla uszczelnienia strukturyzowanego
jest odniesiony do powierzchni nominalnej (ekwi-
walentnej do powierzchni gtadkiej). Z poréwnania
charakterystyk obu wariantow uszczelnien (rys. 6)

RYS. 6
Poréwnanie charakterystyk przecieku w funkcji nacisku stykowego dla uszczelnienia
strukturyzowanego i gtadkiego

RYS. 7
Poréwnanie naciskéw stykowych wymaganych do uzyskania poszczegdlnych klas
szczelnosci dla uszczelnienia strukturyzowanego i gtadkiego

e
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wynika, ze w zakresie nacisku stykowego od 20 MPa
do 40 MPa uszczelnienie z mikrostrukturg charakte-
ryzuje sie znacznie wyzszg szczelnoscig od uszczelnie-
nia gtadkiego. Niewielki nacisk poczatkowy (20 MPa),
wywarty na uszczelnienie z mikrostrukturg, zapewnia
szczelnosé na poziomie 0,1 mg/(s-m), podczas gdy
szczelnosé uszezelnienia gtadkiego jest dwa rzedy
mniejsza. Znaczgcg przewage poziomu szczelnosci
wariantu uszczelnienia z mikrostrukturg widaé¢ az
do momentu nacisku stykowego 40 MPa. Szczelnosé
w tym zakresie jest od dwdch do trzech rzedow wyzsza
w poréwnaniu do uszczelnienia gtadkiego.

Powszechnie stosowang

metoda poprawy szczelnosci
jest zmniejszenie chropowatosci
powierzchni poprzez ich dotarcie

Osiggniecie poziomu szczelnosci na pozio-
mie 1-10°mg/(s - m) wystepuje przy nacisku nie wiek-
szym niz 40 MPa, co jest bardzo dobrym rezultatem.
Przy wyzszych wartosciach nacisku stykowego wyzszg
szczelnosé wykazuje uszczelnienie gtadkie (referen-
cyjne). W obszarze nacisku stykowego powyzej 40 MPa
szczelnos$é uszezelnienia z mikrostrukturg nieznacz-
nie spada, a przy dalszym wzroscie naciskuy, tj. 60 MPa
i 80 MPa, stabilizuje sie na poziomie nieprzekracza-
jacym klasy szczelnosci 1-10“% mg/(s-m). Najpewniej
zatrzymanie wzrostu szczelnosci w uszczelnieniu
z mikrostrukturg wynika ze sprasowania mikrowy-
pustow i zaniku efektu wywotywania krgzenia stru-
gi. W dalszych badaniach nalezy wykazac¢ dlaczego
uszczelnienie gtadkie zapewnia wyzszg szczelnosé
przy wiekszym nacisku stykowym w poréwnaniu do
uszczelnienia z mikrostrukturg.

Narys. 7 zestawiono poréwnanie naciskow styko-
wych wymaganych do uzyskania poszczegolnych klas
szczelnosci. Z poréwnania wynika, ze strukturyzowane
uszczelnienie osigga wymagane klasy szczelnosci przy
duzo nizszych naciskach stykowych niz uszczelnienie
gladkie.

K*kk

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw szczel-
nosci uszczelnien statycznych o dwéch wariantach
wykonania, tj. uszczelnienia gtadkiego i uszczelnienia
z mikrogeometryczng strukturg warstwy wierzch-
niej wywotujacej tzw. efekt krazenia strugi (tozsamy
z efektem wykorzystanym w jednokierunkowym za-
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POPRAWE
SZCZELNOSCI
uzyskuje sie
m.in. poprzez
odpowiednie
uksztattowanie
powierzchni
uszczelnienia,
ktore zapewnia
poprawe rozktadu
nacisku oraz
skuteczniejsze
wypetnianie
nierbwnosci

na powierzchni
wspdtpracujacej

worze Tesli). Wyniki pomiaréw wykazaty, Ze struktu-
ryzacja powierzchni uszczelniajacej moze poprawiaé
efektywnos¢é uszczelniania. Przeprowadzone badania
potwierdzajg zasadnos$¢ kontynuacji prac nad uszczel-
nieniami o modyfikowanej mikrostrukturze warstwy
wierzchniej.

29

Uszczelnienie gtadkie zapewnia wyzsza
szczelnos¢ przy wiekszym nacisku stykowym
(powyzej 40 MPa) w poréwnaniu do

uszczelnienia z

mikrostruktura

pyj

Na podstawie analiz mozna sformutowac¢ naste-
ace wnioski:

uszczelnienie z mikrostrukturg wykazuje znacznie
wyzsza szczelnos$é niz uszcezelnienie gtadkie w za-
kresie nacisku stykowego od 20 MPa do 40 MPa.
Jako wyjasnienie tego zjawiska wskazuje sie for-
mowanie lokalnego krazenia strugi na powierzchni
uszczelnienia strukturyzowanego, co prowadzi do
czesciowego przeplywu wstecznego wzgledem
kierunku przeptywu uszczelnianego czynnika oraz
generowania dodatkowych oporéw przeptywu.
Mozliwos¢ wystepowania tego efektu zostata po-
twierdzona wstepnymi badaniami symulacyjnymi
przeprowadzonymi metodg CFD.
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Przy wartosciach nacisku stykowego powyzej
40 MPa (tj. przy wartosciach 60 MPa i 80 MPa) ob-
serwuje sie stabilizacje poziomu przecieku dla obu
wariantéw uszczelnien, jednak przeciek w przy-
padku uszczelnienia strukturyzowanego jest wyz-
szy w poréwnaniu do uszczelnienia gtadkiego, co
wskazuje nalepszg szczelnosc¢ tego drugiego w tym
zakresie nacisku. Prawdopodobng przyczyna tego
zjawiska jest sprasowanie mikrostruktur i zanik
efektu krazenia strugi, jednak potwierdzenie tej
hipotezy wymaga dalszych prac.
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OCENA WPEYWU
DRGAN WEASNYCH
| DRGAN ZEWNETRZNYCH

na szczelnos¢ zaworu

dr inz. Janusz Rogula, mgr inz. Piotr Poliszuk
Politechnika Wroctawska

W artykule opisano badania okreslenia wplywu drgan na szczelnosé¢
zaworu zasuwowego DN25. W pierwszym przypadku mierzono drgania
wlasne zaworu powstate na skutek przeptywajacego medium i zmierzono
szczelno$¢ po okreslonym czasie pracy. W drugim

- wymuszono dodatkowe drgania zewnetrzne wywotane przez wzbudnik.

trakcie badan mierzono drgania catkowite
zaworu spowodowane przez przeptyw oraz
dodatkowe drgania zewnetrzne wywotane
przez wzbudnik. Do rejestracji drgan uzyto oprogra-
mowania LMS Test Lab. Zarejestrowane widma drgan
poréwnano ze sobg oraz oceniono ich wptyw na szczel-
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nos¢ zaworu, ktorego pomiar przeprowadzono przed
i po eksploatacji zaworu.

Obecnos¢ drgahh w pompach
Energia przetwarzana przez pompy nie jest w ca-
tosci wykorzystywana przy przeptywie przez rurociagi
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ze wzgledu na straty wystepujgce w procesie konwersji
energii, takie jak spadek cisnienia i temperatury oraz
brak szczelnosci. Kolejnymi sg powstajgce podczas
pracy drgania bedgce stratami wynikajgcymi ze ztego
wywazenia czy bedgce skutkami przeptywu. Czesé
znich jest emitowana do otoczenia za posrednictwem
hataséw lub przenoszona dalej po konstrukcji w postaci
drgan, ktore wplywaja na srodowisko naturalne, a takze
moga by¢ powodem wystgpienia innych zjawisk o ne-
gatywnym wplywie na dziatajace obiekty (np. drgania
rezonansowe powodujace zniszczenie konstrukcji)
znajdujace sie w poblizu.

Drgania mogg takze doprowadzic¢ do zwiekszenia sie
luzéw spowodowanych przez uszkodzenie powierzch-
ni strefy styku pomiedzy elementami zamykajgcymi
w zaworze. Nadmierna amplituda drgan moze wywo-
taé rowniez zmniejszenie napiecia $rub w potaczeniu
kotierzowym, w efekcie wptywajgc na zwiekszenie
wycieku (ograniczenie zacisku powoduje zmniejszenie
odksztatcenia materiatu uszczelniajgcego, zwiekszajac
przeciek wskros uszczelki oraz pomiedzy chropowa-
tosciami na styku kolnierz — uszczelka).

Obecnos¢ drgan jest rownoznaczna z istnieniem
w elemencie zmiennego przebiegu naprezen, co przez
intensyfikacje proceséw zmeczeniowych prowadzi do
szybszego zmeczenia elementu oraz w konsekwencji
- do jego uszkodzenia.

Analiza widma drgan jest bardzo czesto wyko-
rzystywana do oceny stanu dynamicznego maszyny.
Przyktadowo analizujgc zmiany predkosci drgan i prze-
mieszczen watu pompy mozna zauwazyc postepujacy
proces pekania zmeczeniowego. Badajgc czestotliwosci
harmoniczne mozna takze okresli¢, na ktérym stopniu
pompy doszto do uszkodzenia wirnika. Pozwala to prze-
widzie¢ czas i miejsce wystgpienia nieprawidtowosci,
a dzieki temu zapobiec awarii calej maszyny poprzez
zaplanowanie odstawienia i remontu elementu.

Zawory podatne na drgania

Jednym z elementéw wchodzgcych w sktad in-
stalacji przesytowej mediow narazonych na drgania
sg zawory. Podczas przeptywu medium przez zawor
moze wystapié¢ szereg szkodliwych zjawisk majacych
negatywny wplyw na jego prace. Wiekszos¢ z nich
spowodowana jest nieodpowiednim doborem zaworu
do rodzaju przeptywajgcego ptynu, niewtasciwymi wa-
runkami zabudowy i umiejscowienia podpor czy ztym
dopasowaniem ksztaltu zawieradta do charakteru prze-
plywu cieczy. W celu ograniczenia ryzyka wystgpienia
awarii lub zapewnienia mozliwosci szybkiego wykrycia
iwyeliminowania negatywnego wplywu niepozgdanych
zjawisk na zawodr nalezy monitorowac jego prace oraz
poddawacé go szczegotowej diagnostyce. Najbardziej
charakterystycznymi oraz znanymi szkodliwymi zja-
wiskami wystepujacymiw pracy zaworow sg kawitacja,
odparowanie czy hatas.

Wspomniana kawitacja najczesciej wystepuje pod-
czas pracy przy niecatkowitym zamknieciu w szczeli-
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nach pomiedzy gniazdem a zawieradtem. Powodem jej
wystgpienia jest naglte obnizenie ci$nienia statycznego
przeptywajgcego ptynu ponizej wartosci jego cisnienia
parowania (rys. 1), ktore zalezy od temperatury cieczy.

Zjawisko polega na gwaltownej przemianie stanu
skupienia z fazy ciektej w gazowa, podczas ktorej two-
rzg sie pecherzyki pary, a ciggltosé przeptywu zostaje
przerwana. Za zaworem ci$nienie medium wzrasta
ponad wartos$¢ cisnienia parowania, przez co peche-
rzyki pary powracajg do postaci ciektej. Kondensacja
pary w tej strefie powoduje gwattowne zanikanie pe-
cherzykoéw. Implodujgce pecherzyki powodujg lokalny
przyrost ci$nienia o wielkosci kilkuset MPa, co objawia
sie wzrostem drgan oraz powoduje erozje kawitacyjng
elementéw zaworu.

Kolejnym przypadkiem nagtego spadku ci$nienia
plynu podczas przeptywu przez zawdr jest odparo-
wanie, nazywane inaczej flashingiem. Wystepuje ono
wmomencie, gdy ciSnienie na wylocie pozostaje nizsze
od ci$nienia parowania (rys. 2).

Nastepstwem odparowania jest trwata zamiana
ciata ptynnego w mieszanine cieczy i pary. Powstale
pecherzyki pary rozrastaja sie, zmniejszajgc czynny prze-
kroj przeptywowy. Towarzyszy temu gwattowny wzrost
objetosci fazy ciektej, predkosci przeptywu oraz hatas.

Zmiany masy medium w zaworze poprzez opisa-
ne wezesniej zjawiska majg dodatkowo destrukcyjny
wplyw na wewnetrzne elementy zaworéw oraz zna-
czgco przyczyniaja sie do pogorszenia ich szczelnosci
w przypadku ztego umiejscowienia podpor.

RYS. 1

Zjawisko kawitacji
podczas
przeplywu cieczy
przez zawor,

p, - ciénienie
przed zaworem,
p, - cinienie

za zaworem,

p, - cisnienie
parowania
medium,

- ci$nienie

w strefie
,venacontracta”

RYS. 2

Zjawisko
flashingu
podczas
przeptywu cieczy
przez zawor
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RYS. 3

Schemat —iy
stanowiska /

badawczego:

1 - zbiornik,

2 - pompa,

3 - przeptywomierz,

4 - wzbudnik

drgan, 5-zawodr,

6 - ciSnieniomierz, ;

7 — zawor ‘

regulacyjny,

8 — komputer

Stanowisko badawcze

Analizujgc przedstawione wezesniej zjawiska, zde-
cydowano sie przeprowadzi¢ badania majgce na celu
potwierdzenie szkodliwego wptywu drgan na prace
zaworu. Analizowany obiekt zostat poddany dziata-
niu drgan o pewnym zakresie czestotliwosci oraz dla
réznych stopni jego otwarcia i strumienia przeptywu
cieczy. Do realizacji eksperymentu majgcego na celu
wyznaczenie wplywu drgan na szczelnos$é zaworu
konieczne byto skonstruowanie odpowiedniego sta-
nowiska badawczego umozliwiajgcego pomiar drgan
i szczelnosci zaworu.

W sktad stanowiska pomiarowego przedstawionego
schematycznie na rys. 3 wchodzi:

wzbudnik drgan zewnetrznych,

badany zawor zasuwowy,

elementy konstrukcji odcigzajacej mocowanie

zaworu,

komplet czujnikéw rejestrujgcych widma drgan,

uktad akwizycji danych,

pompa oraz pozostate elementy armatury.

FOT. 1

Pomiar szczelnosci
nowego zaworu
DN25
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Woda ze zbiornika otwartego (1) za pomocg pompy
wirowej (2) pracujacej z naplywem ttoczona jest przez
przeptywomierz (3). Za przeptywomierzem w instala-
cji zabudowany jest badany zawér (5), ktory poprzez
wzbudnik drgan (4) wprawiany jest w drgania o rézne;j
czestotliwosci. Sygnaty z czujnikéw drgan znajdujgcych
sie na zaworze sg rejestrowane przez komputer (8). Za
badanym zaworem znajduje sie przetwornik ci$nienia
(6) oraz zawor regulacyjny (7). Poprzez zmiane otwarcia
mozna dtawi¢ przeptyw, powodujac wzrost oporéw prze-
plywu na czesci ttocznej uktadu, co pozwala regulowaé
strumien objetosci przeptywu cieczy przez uktad. Do
komputera wyposazonego w odpowiednie oprogramo-
wanie jest podtgczony wzmacniacz sygnatu drgan oraz
analizator. Dzieki tym komponentom mozna tworzyé
wykresy przedstawiajgce zarejestrowane odczyty przy-
spieszen miejscowych na badanym elemencie.

Analiza widma drgan jest bardzo
czesto uzywana do oceny stanu
dynamicznego maszyny

Do okreslenia szczelnosci zaworu przed i po eks-
ploatacji wykorzystano pomiar wycieku przy uzyciu
przeptywomierza; stanowisko badawcze uzyte do
pomiaru przedstawiono na fot. 1. Wyciek zmierzono
bezposrednio po stronie tlocznej badanego zaworu.

Do pomiaru wycieku z zaworu DN25 wykorzystano
gazowy przeptywomierz Alltech-5. Zaletg tych urzadzen
jest mozliwosé zastosowania ich dla szerokiego zakresu
ci$nien, oczywiscie o ile szczelno$¢ badanego zaworu na
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Warunki przeptywu cieczy Zarejestrowane przyspieszenia
Cisnienie za Str_umigﬁ Czujnik.na Czujnik na Obraz widma
zaworem objetosci korpusie nakretce
MPa m3/h m/s? m/s? -
0,0 0,0 0,06 0,170
0,0 1,0 0,09 0,14
0,0 2,0 0,16 0,22
0,0 3,5 0,21 0,30

to pozwala i wyciek miesci sig w zakresie pomiarowym.
W celu uzyskania mozliwosci doktadnej regulacji ci-
$nienia nawlocie do zaworu zdecydowano si¢ podtaczy¢
uktad redukcyjny do butli z azotem, ktéry nastepnie
potaczono do zaworu przewodem z ci$nieniomierzem,
zjakiego doprowadzano gaz. Po obu stronach badanego
zaworu zamontowano specjalne kotnierze, wyposazone
w otwory o gwincie M10x1, ktére umozliwiaty doptyw
gazu od strony wlotowej oraz odczyt wycieku przy
uzyciu przeptywomierza na wylocie z zaworu. Pomia-
ry wycieku prowadzono przy zamknietym przelocie
w zaworze. Cisnienie azotu zwigkszano stopniowo
i odczytywano wyciek z przeptywomierza.

Pomiar wycieku przeprowadzono dla zakresu
ci$nienn w komorze zaworu od 1 do 16 bar. Ci$nienie
zwiekszano bardzo powoli i stopniowo w celu mozliwie
jak najszybszego ustabilizowania sie przeptywu, co
poprawito doktadnosé odezytu wycieku przez zawor.
W celu uzyskania pewnosci, ze wyniki sg prawidtowe,
badanie powtérzono dwa razy, a nastepnie usredniono
uzyskane strumienie wyciekajacego gazu.

Wyniki badan i dyskusja

W celu poréwnania zarejestrowanych przebiegédw
drgan wtasnych zaworu nalezato otrzymane wyniki
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przedstawic¢ w zbiorczej postaci, okreslajac rowniez
parametry, dla ktérych owe widma wystapity. Pozwo-
lito to na zaobserwowanie réznic oraz wyciggniecie
poZniejszych wnioskéw. Zbiorcze zestawienie drgan
wlasnych zaworu w zaleznosci od zmieniajacego
sie strumienia objetosci cieczy poprzez zamykanie
iotwieranie badanego obiektu przedstawiono w tabeli
1. W omawianym przypadku pompa pracowata z mak-
symalng wydajnoscia.

Przy braku przeptywu silnik pompy byt urucho-
miony. Widmo pokazuje oddziatywanie drgaii pompy
na instalacje uktadu przeptywowego. Bazujac na za-
mieszczonych w tabeli 1 danych, mozna stwierdzi¢,
7e istnieje zaleznos¢ miedzy wartosciami amplitud
drgan wlasnych zaworu a stopniem jego otwarcia oraz
strumieniem przeptywu. Jak wynika z poréwnania
zarejestrowanych przypadkdow, zwiekszajac przeptyw
przez zwigkszenie przepustowosci, czestotliwos$¢ wy-
stepowania drgan, ich amplituda oraz wartosci przy-
spieszen miejscowych ulegaty widocznemu powiek-
szeniu. Zarejestrowane drgania na korpusie zaworu
(kolor pomaranczowy) i na jego nakretce (kolor czarny)
ulegaly wyréwnaniu wraz ze wzrostem strumienia
objetosci. Poprzez zaobserwowane naktadanie sig ob-
razow drgan mozna stwierdzié, Ze poczatkowo przy

TAB. 1
Poréwnanie
zarejestrowanych
widm drgan
wtasnych zaworu
dla maksymalnej
wydajnosci
pompy

oraz zmiany
przepustowosci
badanego
obiektu
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TAB. 2
Porébwnanie
zarejestrowanych
widm drgan
wtasnych zaworu
dla maksymalnej
wydajnosci
pompy, zmiany
przepustowosci
badanego obiektu
oraz dfawienia

przeptywu

Warunki przeptywu cieczy Zarejestrowane przyspieszenia
Cisnienie za Strumien Czujnik na Czujnik na .
zaworem objetosci korpusie nakretce Obraz widma
MPa m3/h m/s? m/s? -
0,02 0,5 0,06 0,08
0,02 1.5 0,11 013
0,02 25 0,14 0,16

niskim przeptywie drgania powstawaly w gtéwnej
czesci badanego obiektu, aby nastepnie — podczas
zwigkszania przeptywu — zajgé calg jego konstrukcje
w sposdb réwnomierny, a zarazem, jak sie poZniej
okazato, destrukcyjny dla jego szczelnosci.

29

Energia przetwarzana przez pompy nie jest

w catosci wykorzystywana przy przeptywie przez
rurociagi ze wzgledu na straty wystepujace

w procesie konwersji energii, takie jak spadek
ciSnienia i temperatury oraz brak szczelnosci

Warto rowniez przedstawic¢ poréwnanie wszyst-
kich otrzymanych wynikdéw, gdy przepustowosé
badanego obiektu byta zmieniana, a przeptyw dta-
wiony przez zawdr regulacyjny. Analizujac rejestry
odczytdw, mozna zaobserwowad, Ze réznice w przy-
spieszeniach drgan sg state, aich obrazy od samego
poczatku badania bardzo podobne. W przypadku
przedstawionym w dalszej czesci artykutu utrzymy-
wano statg wartos¢ cisnienia wynoszacg 0,02 MPa
poprzez regulacje stopnia zamknigcia zaworu bada-
nego oraz regulacyjnego; zmianie ulegatl strumien

70 Kierunek Pompy 1/2025

przeptywu. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.
Dzieki dtawionemu przeptywowi zawor pozostawat
caty czas wypelniony woda.

Réznice zarejestrowanych przyspieszen byly
mniejsze niz w poprzednim przypadku. MoZna wigc
wywnioskowad, Ze dtawienie przeptywu przy uzyciu
zaworu regulacyjnego ma wptywna generowanie drgan
wlasnych przez badany zawor, co moze by¢ spowodo-
wane zjawiskami przeptywowymi zachodzgcymi na
elementach oporowych (ktérymi mogty by¢: oderwanie
warstwy przysciennej, krazenie cieczy, indukowany
przepltyw wsteczny). Zmierzone wartosci przyspiesze-
niaréwnieZ rosty, wraz ze wzrostem strumienia, jednak
przyrosty te byly mniejszej wartosci niz w opisanym
wczesniej poréwnaniu.

Kolejnym etapem badan byto sprawdzenie wptywu
drgan zewnetrznych o wysokich czestotliwosciach na
szczelnos$é zaworu. Wzbudnik dziatal w zakresie roz-
nych czestotliwosci przekraczajacych nawet 1000 Hz.
Nieprzekraczalng wartoscig czestotliwosci byta war-
tos¢ 1400 Hz, poniewaz po osiggnieciu tej wartosci
wewnetrzne elementy zaworu wpadaly w rezonans,
przez co badania musiaty byé przerywane. Towarzy-
szyly temu silne efekty dZwigkowe.

Ostatni etapem catego eksperymentu to anali-
za ewentualnych uszkodzen oraz pogorszenia stanu
technicznego badanego zaworu. Po przeprowadzeniu
rejestracji drgan dla réznych wariantéw jego pracy
oraz doktadnej analizie otrzymanych wykreséw, zawor
zostal wymontowany z uktadu i zdemontowany w celu
dokonania ogledzin jego wewnetrznych elementdow.

:0 kierunekpompy.pl



ARMATURA, USZCZELNIENIA, NAPEDY

o0

OWyciek gazu po eksploatacji

AWyciek gazu z nowego zaworu

Wyciek [em?/min]

/

/A

>

5 10 15 20 25
Cis$nienie przed zaworem [bar]

Poréwnanie zarejestrowanych wyciekéw dla zaworu DN25 przed i po eksperymencie

Biorac pod uwage wyglad nowego zaworu oraz porow-
nujac go z jego obecnym stanem nie byto widac wiek-
szych réznic, oprdcz zabrudzenia i sladéw obecnosci
wody. Sladéw kawitacji czy flashingu nie stwierdzono,
dalsze analizy wymagaja badani mikroskopowych.
Jedynym sposobem na oceneg negatywnych zmian
powstatych w czasie eksploatacji jest sprawdzenie
szczelnosci badanego obiektu.

Szczelno$c zaworu zostata zbadana przed i po eks-
perymencie. Analiza wykresu pozwala zauwazy¢, ze
poziom wycieku z zaworu poddanego drganiom ulegt

W przypadku nowego zaworu wyciek mozna byto
zaobserwowac dopiero przy cisnieniu wynoszacym
ok. 18 bardw. Co ciekawe, przy tym samym ci$nieniu
zawor po eksploatacji charakteryzowat sig okoto 70
razy gorszg szczelnoscia, co pozwala stwierdzic, ze
zewnetrznie generowane drgania znaczaco skrocity
czas wysokiej szczelnosci zaworu. Otrzymane wyniki
przedstawiono na wykresie (rys. 4).

*kk

Po przeprowadzeniu wszystkich badan oraz zaob-
serwowaniu zmian mozna przedstawié nasuwajace
sie wnioski. Zauwazono, ze istnieje zaleznos¢ pomie-
dzy strumieniem objeto$ci medium a generowanymi
drganiami wtasnymi zaworu. Jak wykazano, zmiana
natezenia przeplywu przez zawdr powoduje zmiane
czestotliwosci i amplitudy jego drgan wlasnych. Dane
odczytane z dwdch czujnikéw umieszczonych na kor-
pusie i dtawiku zaworu wykazuja réznice przyspieszen
miejscowych dla tych elementdw. Istnieje wiec po-
trzeba zbadania wptywu czesci sktadowych zaworu
najego drgania catkowite. Drgania wymuszone przez
wzbudnik nie spowodowaty widocznych zniszczen
elementéw wchodzacych w sktad konstrukeji zaworu,
jednak znaczaco wptynety najego poziom szczelnosci,
co pozwala wysuna¢ hipoteze o zaistnieniu mikro-
uszkodzen na styku zawieradto — gniazdo. Podczas
rejestracji drgan wtasnych zaworu stwierdzono, ze
poszczegolne jego elementy wytwarzajg rézne widma
drgan. Analize drgan wiasnych zaworu przeprowadza-
no dla réznych przypadkdéw. Przeptyw byt dtawiony

znacznemu Wzrostowi. stopniowo przy uzyciu zaworu regulacyjnego, takze
badany zawdr byt zamykany i otwierany.

Drugim etapem pomiardw byta rejestracja odpo-
wiedzi zaworu na drgania wymuszone przez wzbudnik.
W tym przypadku uzyskane przyspieszenia byty znacz-
nie wieksze, jednak pomimo tego nie zaobserwowano
zjawiska kawitacji czy flashingu na elementach zaworu.
| Pomimo braku wystepowania zjawisk szkodliwych
szczelno$¢ zaworu ulegta znaczgcemu pogorszeniu.

Przeprowadzony eksperyment moze stanowi¢ pod-
stawe do bardziej rozszerzonych i zaawansowanych
badan dotyczacych oddziatywania drgan na rézne
typy zaworow stosowanych w przemysle.

FOT. 2

Do okreslenia szczelnosci zaworu przed i po eksploatacji wykorzystano pomiar wycieku
przy uzyciu przeplywomierza, a sam wyciek zmierzono bezposrednio po stronie ttocznej
badanego zaworu
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MOTOPOMPY STRAZACKIE

Ale jakie?

dr inz. Michat Chmiel
kierownik Jednostki Certyfikujacej CNBOP-PIB

Motopompy odgrywaja istotna role w dziataniach strazy pozarnej, bedac
podstawowym sprzetem uzywanym w sytuacjach ratowniczych i gasniczych.
Ich gtéwnym zadaniem jest ttoczenie wody albo innych srodkéow gasniczych
z dostepnych 7Zrédel, takich jak rzeki, jeziora czy zbiorniki przeciwpozarowe,
do systemdow gasniczych lub bezposrednio na miejsce pozaru.

dynamicznie rozwijajacym sie obszarze
\/\/szeroko rozumianego ratownictwa nie tyl-
ko umiejetnosci i doswiadczenie straza-

kow decyduja o skutecznosci ich dziatan. Jednym
z kluczowych elementéw wlasciwego prowadzenia
dziatan ratowniczo-gasniczych jest odpowiednie do
potrzeb zaopatrzenie w sprzet. Takim sg miedzy inny-
mi motopompy, ktére stanowig nieodzowny element
wyposazenia jednostek ochrony przeciwpozarowej
ze wzgledu na swojg uniwersalnosé i szeroki zakres
zastosowan w dziataniach ratowniczych. Nalezy jed-
nak mieé na uwadze, Ze wyrob ten — aby mdgt by¢
wykorzystany na potrzeby akeji ratowniczych w Polsce

72 Kierunek Pompy 1/2025

—musi przejs$¢ proces dopuszczenia do uzytkowania
przeprowadzony przez odpowiednig jednostke. A wiec
uzyskac potwierdzenie, ze spetnia odpowiednie dla
nich, specjalistyczne wymogi norm i wymagan tech-
niczno-uzytkowych.

Klasyfikacja i podziat

Na wstepie kilka stéw o podziale rozpatrywanych
motopomp. Narynku dostepnych jest wiele ofert sprze-
dazy tych wyrobdéw, mozemy je sklasyfikowac w kilku
gtéwnych grupach. Na rysunku 1 przedstawiono podziat
motopomp strazackich ze wzgledu na zastosowanie
i normatywna klasyfikacje.
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RYS. 1
Podziat motopomp wedtug konstrukcji i zastosowania (Zrodfo:
opracowanie wiasne)

Istota i rola systemu dopuszczen

Zanim motopompy beda mogty by¢ wykorzystywa-
ne do dziatan przezjednostki ochrony przeciwpozaro-
wej musza zostac¢ poddane procesowi dopuszczenia do
uzytkowania. 0d 2007 roku, z niewielkimi zmianami,
dziata w Polsce system dopuszczen do uzytkowania
wyrobéw wykorzystywanych w dziataniach ratowni-
czych, ktory realizowany jest przez instytuty badawcze
Panstwowej Strazy Pozarnej (obecnie Centrum Nauko-
wo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa
Tuliszkowskiego — Paristwowy Instytut Badawczy —
CNBOP-PIB). System ten z powodzeniem funkcjonuje
do dzisiaj, z drobnymi aktualizacjami, i odegrat kluczo-
wa role w podniesieniu standardéw bezpieczenistwa
wjednostkach ochrony przeciwpozarowej. Sprzet, taki
jak pojazdy pozarnicze, motopompy, srodki ochrony
indywidualnej czy podreczny sprzet gasniczy musi
uzyskac¢ $wiadectwo dopuszczenia, ktére jest wyda-
wane na okres do 5 lat.

Uzyteczno$¢ systemu dopuszczen dla jednostek
ochrony przeciwpozarowej, a w szczegdlnosci dla Pan-
stwowej Strazy Pozarnej i ochotniczych strazy pozar-
nych, jest nieoceniona. Bez watpienia system ten bazuje
na zasadzie stawiania $cisle okreslonych wymagan
wyrobom i dlatego kluczowym elementem jest, aby
wymagania techniczno-uzytkowe bylty adekwatne do
aktualnych potrzeb uzytkownikéw. W zwigzku z tym
tak wazne sg whasciwosci, niezawodno$¢ i przydatnosé
stosowanych wyrobow. Nalezy w tym miejscu zazna-
czy¢, ze w obecnych czasach poszczegdlne formacje
jednostek ochrony przeciwpozarowej sg nowoczesny-
mi, dobrze przygotowanymi organizacjami, majacymi
bardzo wysoki poziom wyksztatcenia i wyszkolenia oraz
potrafigcymi samodzielnie definiowac swoje potrzeby.
Formacje te sg tez obdarzone najwigkszym zaufaniem
spotecznym wsrdd stuzb ratowniczych.

:0 kierunekpompy.pl

RODZAJE POMP

WYKORZYSTYWANYCH
PRZEZ STRAZ POZARNA

*  Motopompy przenosne — pompy napedzane
wtasnym silnikiem spalinowym, przenoszone
recznie, mogace stuzy¢ do podawania
srodkéw gasdniczych lub przepompowywania
wody przy cisnieniu od 6 bar do 8 bar.

*  Motopompy przewozne — pompy
napedzane wtasnym silnikiem spalinowym,
zamontowane na state na platformie
(podwozie - przyczepa, kontener),
ktére moga by¢ holowane przez pojazd
lub transportowane na nim. Stuza do
przepompowywania duzych objetosci wody
do celdéw gadniczych lub wypompowywania
jej np. z terenéw popowodziowych.

*  Motopompy plywajgce — pompy pozarnicze
napedzane silnikiem spalinowym
wyposazone w ptywak utrzymujacy je
na powierzchni wody. Stuzg gtéwnie do
wypompowywania wody z zalanych obiektdw
(piwnice budynkéw, ulice, rozlewiska).

*  Pompy zatapialne — przeznaczone do
pracy w petnym zanurzeniu w wodzie,
czasem wyposazone w ptywak, ktory
w momencie przekroczenia minimalnego
dopuszczalnego zanurzenia przerywa
prace silnika elektrycznego (w tym
przypadku), aby nie dopusci¢ do jego
spalenia w wyniku suchobiegu. Stuza do
usuwania wody z zalanych pomieszczen,
jak rdwniez przepompowywania sciekOw.

Z czego to wynika?

Prowadzenie przez CNBOP-PIB proces6w dopusz-
czenia wyrobow do uzytkowania wynika z nastepuja-
cych aktéw prawnych:

1. Ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 1. o ochronie prze-
ciwpozarowej (tj. Dz. U. z 2024 1. poz. 275 z pozn.
zZm.).

2. Rozporzadzenie MSWiA z dnia 20.06.2007 1. w spra-
wie wykazu wyrobéw stuzgcych zapewnieniu
bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia
i zycia oraz mienia, a takze zasad wydawania do-
puszczenia tych wyrobow do uzytkowania (Dz. U.
Nr 143 poz. 1002 ze zm.) [1].

Na podstawie wspomnianych przepiséw wyroby
stuzgce zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego
lub ochronie zycia i zdrowia wprowadzane sg do uzyt-
kowania w jednostkach ochrony przeciwpozarowej:

Panstwowa Straz Pozarna,

ochotnicza straz pozarna,

Wojskowa Ochrona Przeciwpozarowa,

Kierunek Pompy 1/2025
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RYS. 2
Gtéwne etapy
procesu
dopuszczenia
(Zrodto:
opracowanie
wtasne na
podstawie [5])

FOT. 1

PRODUCENT

WHNIOSKODAWCA BADANIA

S S
i &

SWIADECTWO
DOPUSZCZEMIA

Badanie motopomp do wody zanieczyszczonej
(Zrodto: archiwum CNBOP-PIB)

FOT. 2

Badanie motopomp do wody czystej
(2rédito: Archiwum CNBOP-PIB)
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zaktadowa straz pozarna oraz zakltadowa stuzba
ratownicza,

gminna i powiatowa zawodowa straz pozarna,
inne jednostki ratownicze.

Aktem wykonawczym do ustawy o ochronie prze-
ciwpozarowej jest rozporzgdzenie Ministra Spraw We-
wnetrznych i Administracjiz 2007r. [1], gdzie wskazano
wyroby stuzace zapewnieniu bezpieczenstwa, ktorych
strazacy uzywaja podczas prowadzenia dziatan ra-
towniczo-gas$niczych. Jednym z nich sg motopompy
pozarnicze.

Przebieg procesu
Proces dopuszczenia pojazdéw w CNBOP-PIB sktada

sie z nastepujacych etapow:

1. Ztozenie przez wnioskodawce wniosku o przepro-
wadzenie procesu dopuszczenia do uzytkowania
pojazdu wraz z dokumentacja techniczna.

2. Badanie motopomp w akredytowanym labora-
torium.

3. Ocena warunkow techniczno-organizacyjnych
(WTO0) w miejscu wytwarzania motopomp.

4. Wydanie swiadectwa dopuszczenia (w przypadku
pozytywnych wynikéw etapu 2 i 3).

5. Coroczna kontrola dopuszczenia w okresie jego
waznosci.

Program badan

Na potrzeby wydania swiadectwa dopuszczenia
poszczegdlne rodzaje sklasyfikowanych motopomp
pozarniczych poddawane sg roznego rodzaju prébom
w laboratorium, zgodnie z programem badan.

Okres waznosci

Na podstawie § 8 rozporzadzenia [1] swiadectwo
dopuszczenia obejmuje wyroby wyprodukowane
w okresie jego waznosci. Na tej podstawie nalezy za-
uwazy¢, ze motopompy, ktore zostaty wyprodukowane
i wprowadzone do uzytkowania w okresie waznosci
swiadectwa dopuszczenia moga by¢ stosowane przez
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Lp.

Sprawdzana/badana cecha pojazdu

Wykonanie i znakowanie

(motopompy do wody zanieczyszczonej,

i czystej, motopompy ptywajace)
* podziat,
* wloty ssawne,
* wyloty ttoczne,
* zbiomnik paliwa motopompy,
* urzgdzenia sterownicze,
¢ uchwyty do przenoszenia,

e oznaczenia i znakowanie
(motopomp do wody zanieczyszczonej,
dla wody czystej),

* silnik motopompy,

* odwadnianie,

* urzgdzenia kontrolne,

* instalacja elektryczna (dla
motopomp ptywajacych)

* plywak,

* wykonczenie

Opis badanej cechy TAB. 1

Program badan
dla motopomp

(zrodto:
W tym miejscu sprawdzane jest: opracowanie
* poprawne oznaczenie wydajnosci motopompy, wilasne na
* konstrukcja motopompy (czy posiada silnik spalinowy, podstawie [3])

kolektor ssawny, kolektor ttoczny, ostony zabezpieczajgce
przed kontaktem z elementami ruchomi lub/i goracymi),
* czy wyloty ssawne zostaly wyposazone w nasady zgodne z polska
norma PN-M 51038 i pokrywy nasad zgodne z PN-M-51024,
* czy motopompa zostata wyposazona
w odpowiednia liczbe nasad ttocznych,
* czy istnieje mozliwos¢ podtaczenia do uktadu wydechowego
motopompy weza do odprowadzenia spalin,
* czy jest dostep do zaworu odwadniajacego motopompe,
* czy wystepuje instalacja elektryczna oraz
oswietlenie przyrzadédw pomiarowych,
* czy uchwyty do przenoszenia umozliwiaja ergonomicznag
prace (wymaganie to dotyczy motopomp przenosnych),
* rozmieszczenie, liczba oraz klasa zastosowanych
przyrzadéw pomiarowych.

Wymiary
(motopomp do wody

W tym miejscu sprawdzane sg wymiary motopompy.

2 zanieczyszczonej, dla wody czystej, Gabaryt\t/orrljaé? iza.cezzn:iepronicéasoﬁj trarnzsepr)joor;rﬁ (Cv;?;magame
dla motopomp ptywajacych) yezyjedy POMP P Yen)-
Masa W tym miejscu sprawdzana jest masa motopompy przenosnej.
3. (motopomp do wody zanieczyszczonej, W celu zapewniania mozliwosci jej swobodnego
i czystej oraz motopomp ptywajacych) i bezpiecznego transportu, zgodnie z zasadami BHP.
Parametry pracy W tym miejscu §prawdzar1e sa g’rown? pa'rame‘rryupr'acy.
. . motopompy, czyli przeptyw wody w dm?3/min przy ciénieniu
(motopomp do wody zanieczyszczonej, I . .
; ; ; co najmniej 1 bar dla motopompy do wody zanieczyszczonej
i czystej, dla motopomp ptywajacych) .
4. X oraz przy 6 bar lub 8 bar dla motopompy wody czystej. Jest to
Charakterystyki pracy ) . s
2z gtéwny czynnik okreslajgcy parametry pracy motopompy. Na
motopompy - wysokosé ; i - .
odnoszenia w funkcji czasu podstawie otrzymanych wynikéw motopompa klasyfikowana jest
P do odpowiedniej klasy, np. M 8/8 (800 dm?*/min przy 8 bar).
W tym miejscu sprawdzany jest czas potrzebny do
5 Ssanie na sucho osiggniecia podusn.lema 0,8 barw mot’opomple za pomoca
urzadzenia zasysajacego. Podczas proby pompa jest bez
wody, zamkniete sg tez nasady ssawne oraz ttoczne.
W tym miejscu sprawdzany jest czas zassania (w sekundach)
6. Czas zassania wody p'rze.z motppompe. Jgs‘r to c;as, w ktor.ym powietrze
znajdujace sie w uktadzie zostaje zastgpione przez
wode (motopompa zaczyna podawac wode).
Podczas tej proby motopompa pracuje bez przerwy przez
6 godzin (motopompy do wody czystej) lub 24 godziny
(motopompy do wody zanieczyszczonej). Jest to jedna
7. Niezawodno$¢ pracy pompy z najwazniejszych préb dla motopompy, ktéra ma na celu
zasymulowanie pracy przy petnej wydajnosci motopompy
podczas dtugotrwatych dziatah ratowniczych. Motopompa
w czasie préb nie powinna wykazywaé oznak uszkodzenia.
W tym miejscu sprawdzany jest czas pracy motopompy
8 Zuzycie paliwa ptywajgcej na zbiorniku paliwa. Zgodnie z obowigzujacymi
' (dla motopomp ptywajacych) wymaganiami motopompa ptywajaca powinna pracowaé
przynajmniej 60 minut bez potrzeby uzupetnienia paliwa.
W tym miejscu sprawdza sig, z jakiej minimalnej
9 Minimalna gteboko$¢ ssania gtebokosci (poziomu wody) motopompa ptywajaca jest

(dla motopomp ptywajacych)

zdolna do ssania wodl, tj. jaki poziom wody pozostanie
w pomieszczeniu po uzyciu motopompy plywajace;.
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RYS. 3
Przyktadowe
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jednostki ochrony przeciwpozarowej po wygasnieciu
waznosci $wiadectwa dopuszczenia do czasu ich tzw.
$mierci technicznej lub w czasookresie okreslonym
przez producenta, z zastrzezeniami przestrzegania
zasad uzytkowania i konserwacji wskazanych przez
producenta. W sposéb jednoznaczny oznacza to, ze po 5
latach uzytkowania motopompy i faktu korica waznosci
$wiadectwa, nie zachodzi potrzeba wycofywania jej
z uzytkowania i uzyskiwania nowego dopuszczenia, do

29

Zanim motopompy beda mogly by¢
wykorzystywane do dziatan przez jednostki
ochrony przeciwpozarowej muszg zostac
poddane procesowi dopuszczenia do

uzytkowania

dalszego wykorzystania. Motopompy wyprodukowane
w okresie waznosci Swiadectwa dopuszczenia muszg
by¢ znakowane przez posiadacza dopuszczenia zna-
kiem jednostki dopuszczajgcej i numerem $wiadectwa.
Na stronie internetowej CNBOP-PIB (www.cnbop.pl)
zamieszczone sg wykazy wydanych i waznych $wia-
dectw dopuszczenia. 0d roku 2007 do dzi$ CNBOP-PIB
wydato ponad 5100 takich dokumentdw.
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Na pierwszej stronie $wiadectwa dopuszczenia
wskazane sg miedzy innymi takie informacje, jak:

numer dokumentu,

nazwa i typ motopompy,

dane posiadacza dopuszczenia,

podstawa wydania $wiadectwa (w tym numery

sprawozdan z badan),

okres waznosci.

Na stronie drugiej umieszczono informacje dotycza-
ce podstawowych danych technicznych dopuszczone;j
motopompy, takie jak:

rodzaj, typ silnika i pompy,

dopuszczalna Srednica zanieczyszczen (dla wody

zanieczyszczonej),

wymiary i masy,

maksymalna wydajnosé,

charakterystyki pracy.

Kontrola dopuszczen

Bezpieczenstwo ratownikéw, osob zagrozonych
i budynkow zalezy od wielu czynnikéw. Szczegdlna
uwage nalezy zwrdci¢ na zapewnienie bezpiecznego
stosowania oraz funkcjonalnosci miedzy innymi mo-
topomp stuzgcych zagwarantowaniu ochrony zdrowia
i zycia oraz mienia. Zweryfikowanie tych istotnych
cech wylgcznie na etapie ich przygotowywania do
wprowadzenia do uzytkowania moze by¢ niewystar-
czajgce. Dlatego konsekwencjg pozytywnie zakonczo-
nego procesu dopuszczenia jest coroczna kontrola
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Swiadectw dopuszczenia. Kontrole prowadzi sie dla
waznych swiadectw dopuszczeniaipolega onana oce-
nie zgodnosci (w tym przypadku motopomp) z wyma-
ganiami technicznych dokumentéw odniesienia (norm
i wymagan techniczno-uzytkowych) na podstawie
przeprowadzonych badan, zgodnie z programami ba-
dan ujetymi w planie kontroli. Niespelnienie wymagan
w procesie kontroli moze w konsekwencji skutkowac
cofnieciem udzielonego dopuszczenia, a co za tym
idzie — brakiem mozliwos$ci oferowania w sprzedazy
kolejnych motopomp.

*k%x

Motopompy odgrywajg istotng role w dziataniach
strazy pozarnej, bedac podstawowym sprzetem uzy-
wanym w sytuacjach ratowniczych i gasniczych. Ich
gtéwnym zadaniem jest ttoczenie wody lub innych
srodkéw gasniczych z dostepnych Zrddet, takich jak
rzeki, jeziora czy zbiorniki przeciwpozarowe, do syste-
moéw gasniczych lub bezposrednio na miejsce pozaru.
Dzieki swojej mobilnos$ci i mozliwosci pracy w trudnych
warunkach terenowych, motopompy sg niezastgpione
w miejscach, gdzie dostep do wody jest ograniczony,
a szybkie dostarczenie jej w duzych ilosciach ma klu-
czowe znaczenie. Sg rowniez wykorzystywane w ak-
cjach przeciwpowodziowych, do wypompowywania
wody z zalanych budynkdéw i terendw.

Zkolei sSwiadectwa dopuszczenia, wydawane przez
CNBOP-PIB, stanowig potwierdzenie, Ze dany sprzet
spetnia okreslone normy techniczne i wymogi prawne,
atakze zostal przetestowany w warunkach zblizonych
do rzeczywistych. Dla strazy pozarnej, ktora prowadzi
dziatania w krytycznych sytuacjach, niezawodnosé
sprzetu jest priorytetem. Dlatego tez posiadanie Swia-
dectwa dopuszczenia przez motopompy daje pewnosé
uzytkownikowi, ze sg one odpowiednio sprawdzone,
wykonane w wysokiej jakosci, zapewniajac bezpieczen-
stwo i zgodno$¢ z wymaganiami, co w konsekwencji
przektada sie na efektywnos¢ prowadzonych dziatan
ratowniczo-gasniczych.
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Politechnika Slaska

Pompowanie amoniaku w instalacjach przemystowych wymaga oceny
poszczegblnych elementéw pomp z uwagi na konflikty reakeji amoniaku

z metalami i tworzywami. To istotne zagadnienie, gdyz amoniak moze sta¢
si¢ kluczowym noénikiem energii w przysztosci, szczegélnie w kontekscie
przechowywania wodoru. Wskazuje na to rozwdj technologii jego spalania
zaréwno w silnikach spalinowych, jak i w turbinach gazowych oraz

ogniwach paliwowych.

artykule zaprezentowano podstawowe pro-
\/\/blemy i sposoby ich zapobiegania w prak-

tycznej realizacji pompowania wysokoci-
$nieniowego amoniaku na potrzeby spalania go w sil-
nikach spalinowych. Przedstawiono kilka wybranych
informacji zweryfikowanych pracami w Laboratorium
Silnikéw Spalinowych Politechniki Slaskiej z zakresu
pompowania amoniaku, w szczegdlnosci do cisnien
bliskich 20 MPa, przy niewielkich, nieprzekraczajacych
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15 I/h wydajnos$ciach. We wstepie zawarto podstawo-
we informacje ze wspdtczesnych osiggniec techniki
pompowania amoniaku. Przedstawiono obserwacje
zbadan laboratoryjnych i wybrane wyniki z pomiaréw
pompowych.

Amoniak, jakkolwiek moze by¢ paliwem uzyskanym
bez udziatu paliw kopalnych (i jako taki traktowany
jako ,czysty”), jest w rzeczywistosci toksyczny i jego
uzytkowanie musi odbywaé sie przy bezwzglednym
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przestrzeganiu zasad techniki. Jego zweryfikowane
badaniami laboratoryjnymi wtasciwosci w trakcie spa-
lanianp. w silnikach ttokowych czynig go energetycznie
atrakcyjnym wobec innych paliw alternatywnych.

Ograniczenia w pompowaniu amoniaku

Jako substancja toksyczna amoniak nie powinien
wydostawac sie do otoczenia, chociaz naturalnie wy-
stepuje w przyrodzie w ilosciach sladowych. Magazy-
nowany w butlach ci$nieniowych w stanie gazowym,
badz w butlach z czynnikiem separujgcym w stanie
ciektym, jest bezpieczny dla otoczenia. Juz niewielkie
stezenia amoniaku w powietrzu (dopuszcza sie 35 ppm
krotkotrwatych ekspozycji) sg szybko identyfikowane
z powodu przykrego zapachu. Zapach draznigcy jest
powodem do ewakuacji bgdz skorzystania z natrysku
wodnego, co dobrze neutralizuje amoniak. Po zmiesza-
niu z wodg, kiedy to wydziela sie ciepto, amoniak uznaje
sie za wzglednie bezpieczny i jest konfekcjonowany
w pojemnikach z tworzyw sztucznych, sprzedawany
na stacjach benzynowych jako adBlue (32,5% roztwor
amoniaku w wodzie).

Temperatura wrzenia w warunkach normalnych
wynosit =-33,4°C, preznosc¢ par w cisnieniu bezwzgled-
nym to blisko p = 0,6MPa, a temperatura samozaptonu

nich systemdéw magazynowania i dystrybucji opisano
w (Cova-Bonillo, 2024).

Ciekly amoniak jest idealnym paliwem o zerowe;j
emisji dwutlenku wegla dla silnikdw spalinowych.
Wtrysk wysokoci$nieniowy to kluczowa technologia
w organizacji spalania amoniaku; charakterystyka
wysokocisnieniowego wtrysku ciektego amoniaku
jest przedmiotem badan. Zachowanie rozpylacza moze
ulec zmianie, gdy wysokoci$nieniowy wtryskiwacz
oleju napedowego wykorzystuje ciekly amoniak jako
paliwo. W badaniach (Fangi i inni, 2023) zastosowano
szybkie obrazowanie za pomocg metody DBI do zba-
dania penetracji cieczy, szerokosci i predkosci kon-
cowki rozpylania ciektego amoniaku wtryskiwanego
pod wysokim ci$nieniem do 100 MPa. W warunkach
eksperymentalnych uwzgledniono warunki wrzenia
bez rozpryskiwania i z rozpryskiwaniem. Do oceny
wynikéw wykorzystano réwniez symulacje. Podczas
wrzenia bezptomieniowego model Hiroyasu zapewniat
lepszg doktadnosé niz model Siebersa.

Praca z amoniakiem wymaga ubran ochronnych,
masek z filtrami, rekawic, obuwia gumowego,
dobrej wentylacji pomieszczen i zainstalowanych
natryskow wodnych z mozliwoscig szybkiego
uruchamiania zraszania otoczenia pracy

t,= 651°C. Zakres ilosci amoniaku w powietrzu, w kté-
rym moze dojs$¢ do zaptonu, zawiera sie w przedziale
x = 15%+28%. Amoniak wchodzi w reakcje z miedzia,
cynkiem i mosigdzem. W uszczelnieniach nie stosuje
sie gum typu NBR, EPDM itp., zastepujac je kauczukiem

fluorowym (tzw. Viton). Praca z amoniakiem wymaga
ubran ochronnych, masek z filtrami, rekawic, obuwia
gumowego, dobrej wentylacji pomieszczen i zainsta-
lowanych natryskow wodnych z mozliwoscig szybkie-
go uruchamiania zraszania otoczenia pracy. Zdrowy
rozsadek pracownikdow jest jak najbardziej pozadany.

Publikacje w literaturze

Przedstawiamy kilka wybranych, w opinii autorow
ciekawych obserwacji, na ktore natrafiliSmy sie w trak-
cie przegladu literatury. Zatgczono rowniez wykaz kilku
naukowych artykutéw, wjakich znajduje sie szczegoto-
wy opis badan nad amoniakiem, prowadzonych przez
autoréw niniejszego opracowania.

Amoniak moze stac sie kluczowym no$nikiem ener-
gii w przysztosci, szczegdlnie w kontekscie przecho-
wywania wodoru. Wskazuje na to rozwoj technologii
spalania amoniaku zaréwno w silnikach spalinowych,
jak i w turbinach gazowych oraz ogniwach paliwo-
wych. Istniejagce wyzwania obejmujg koniecznosé
lepszego modelowania kinetyki spalania amoniaku
oraz opracowanie strategii minimalizacji emisji NO_
(Olivier Herbinet, 2022). Zalety i wyzwania zwigzane
z wykorzystaniem amoniaku jako paliwa w silnikach
spalinowych, ze szczegélnym uwzglednieniem jego
wtasciwosci energetycznych i emisji, trudnosci do-
tyczace niskiej predkosci spalania amoniaku, jego
toksycznosci oraz potrzeby opracowania odpowied-
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Wwarunkach wrzenia btyskawicznego stwierdzono
zjawisko, w ktorym penetracja cieczy i predkosc kon-
cowki natrysku byty silnie ttumione w poczgtkowe;j
fazie procesu wtrysku, co jest ,zjawiskiem oporu na-
trysku”. ,Zjawisko oporu rozpylania” zaohserwowano,
gdy cisnienie otoczenia byto nizsze niz 0,7 MPa podczas
0-0,05 ms ASOI i bylo silnie zwigzane ze stopniem
przegrzania. Ksztatt aerozoli w poblizu dyszy zmieniat
sie gwaltownie przy 0,05 ms ASOI, wskazujac, ze silna
kawitacja wewnatrz dyszy, spowodowana efektem
unoszenia iglicy, jest kluczowg przyczyng ,zjawiska
oporu rozpylania” (Fang i inni, 2023).

W opisanym (Yu Z, 2024) badaniu opracowano nie-
izotermiczny model symulacji $cisliwego przeptywu
kawitacyjnego ciektego amoniaku w wysokoci$nie-
niowym wtryskiwaczu, uwzgledniajgcy wtasciwosci
przemiany fazowej. Model zostat zweryfikowany przy
uzyciu danych eksperymentalnych z istniejgcej litera-
tury. Zbadano proces kawitacyjnej przemiany fazowej
ciektego amoniaku w dyszy wtryskiwacza oraz réznice
w rozktadzie kawitacji miedzy amoniakiem a olejem
napedowym. Wyniki wskazujg, ze wraz ze wzrostem
cisnienia wtrysku frakcja objeto$ciowa pary amoniaku
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rosnie liniowo, podczas gdy frakcja objetosciowa oleju
napedowego wykazuje szybki poczatkowy wzrost, po
ktorym nastepuje tendencja spadkowa. Pod wzgledem
wspotezynnika przeptywu amoniak jest nizszy niz olej
napedowy, chociaz obie wartosci zbiegaja sie przy
wyzszych cisnieniach wtrysku. Przy cisnieniu niskim
ciepto pochtaniane przez kawitacyjng przemiane fazo-
wg amoniaku przewyzszato ciepto generowane przez
szybkie tarcie przeplywu amoniaku o scianke dyszy,
co prowadzito do spadku temperatury na jej wlocie.
I odwrotnie, przy wysokim ci$nieniu wtrysku tempe-
ratura amoniaku na $ciance dyszy wzrasta o ponad
20 K, co powoduje gwattowny wzrost cisnienia pary
nasyconej i znacznie nasila efekt kawitacji.

W poréwnaniu do amoniaku, olej napedowy do-
swiadczyt wyzszego wzrostu temperatury w dyszy, ale
wykazywal mniejsze zmiany ci$nienia pary nasyconej,
przez co wpltyw temperatury na kawitacje byt mniej
wyrazny. Wyzsza gestosc i lepkosé oleju napedowego
skutkowata nizszymi predkosciami przeptywu w po-
rownaniu do amoniaku, co prowadzito do bardziej
rozwinietej kawitacji w dolnym obszarze $ciany dyszy
itworzylo obszar wyzszego cisnienia na gornej scianie,
ktory byt bardziej oddalony od wlotu dyszy i hamowat
tam rozwdj kawitacji. Wyniki badan stanowig teo-
retyczne wsparcie dla projektowania wtryskiwaczy
ciektego amoniaku (Yu Z, 2024).

Jednym z kluczowych aspektdw zwigzanych z po-
dawaniem amoniaku do silnikéw jest jego wtasciwe
wtryskiwanie. Badania nad wysokocisnieniowym
wtryskiem ciektego amoniaku wskazujg na trudno-
sci wynikajgce z jego niskiej temperatury wrzenia,
co prowadzi do przedwczesnej ewaporacji paliwa
w trakcie wtrysku. W warunkach niskiego ci$nienia
otoczenia amoniak moze podlegaé zjawisku flash
boiling (btyskawiczne wrzenie), co wpltywa na cha-
rakterystyke rozpylania. Badania eksperymentalne
wykazaty, ze w warunkach flash boiling poczatko-
wa faza wtrysku jest hamowana przez powstawanie
duzych ilos$ci pary wewnatrz dyszy, co prowadzi do
LZjawiska oporu rozpylania”. Efekt ten wystepuje,
gdy cisnienie otoczenia znajduje sie ponizej 0,7 MPa,
a jego gtdwng przyczyng jest intensywna kawitacja
zwigzana z ruchem iglicy wtryskiwacza. Efektywnosé
atomizacji strugi paliwa ma kluczowe znaczenie dla
zapewnienia rownomiernego spalania i ograniczenia
emisji spalin, dlatego konieczna jest odpowiednia
konstrukcja dysz wtryskiwaczy oraz precyzyjna re-
gulacja ci$nienia wtrysku (Ning Wang, 2024).

Pompowanie amoniaku pompami wyporowymi.
Wyniki badanh wtasnych

Spalanie amoniaku w silnikach ttokowych, co moz-
na zdradzi¢ juz na wstepie, w laboratoryjnej praktyce
odbywa sie zupelnie przyzwoicie. Spalanie przebiega
wzgledem wodoru stosunkowo wolno, bez tendencji do
nagtych eksplozji. W klasycznych silnikach spalinowych,
po niewielu modyfikacjach konstrukcyjnych uzyskano
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pozadane parametry termodynamiczne. Przebiegajgcy
wolno proces spalania preferuje niskie predkosci obro-
towe silnikdw. Przechowywanie tego paliwa, jego trans-
port oraz gestos¢ energetyczna czynig go technicznie
mozliwym do zasilania duzych silnikdw spalinowych np.
na statkach lub pracujacych jako chwilowe jednostki
wytworcze itp. Faktycznym problemem, wymagajacym
jeszcze rozwigzania, jest minimalna, nieprzekraczajaca
1% ilo$¢ amoniaku w spalinach, ktora zuwagi na wymogi
ochrony $rodowiska oraz toksyczno$¢ amoniaku nie jest
zadowalajaca. Amoniak wytwarzany obecnie w kraju na
potrzeby produkcji nawozéw sztucznych pozyskuje sie
masowo z gazu ziemnego. Technicznie mozliwe jest jego
wytwarzanie zwodoru pochodzgcego z hydrolizy (OZE)
oraz dwutlenku wegla, ewentualnie mozna go pozyskac
szczgtkowo z procesow biologicznych.

Handlowo, na potrzeby badan, amoniak zakupywa-
no w butlach dwuczynnikowych, w ktdrych towarzyszyt
mu dwutlenek wegla, a sam amoniak byt dostepny
w stanie cieklym z nadci$nieniem. Nadcisnienie mozna
nieznacznie podnosi¢ podgrzewajgc butle dedykowa-
nymi kocami grzewczymi. W praktyce pozwala to na
uzyskiwanie cisnienia amoniaku do 1,2 MPa. Okazato sie
to bardzo wazne w trakcie badan, poniewaz amoniak
w temperaturze otoczenia chetnie zmienia stan sku-
pienia na gazowy, co uniemozliwia jego pompowanie.
Mozna albo utrzymywac podwyzszone ci$nienie, albo
stan ciekly podtrzymywadé, obnizajgc temperature
pompowanego amoniaku.

W zatozeniu poprzedzajacym badania pompowania
amoniaku znalazto sie sprawdzenie mozliwosci jego
pompowania na potrzebe spalania w silniku spalino-
wym z wtryskiwaczami. Zaproponowane rozwigzanie
powinno zapewnia¢ mobilno$¢ modutu pompowania
i w miare mozliwosci niewielkie gabaryty.

Juz wstepne poszukiwania istniejgcych rozwigzan
wskazywaty, ze do pompowania amoniaku w zada-
nych parametrach uzywane sg przektadnie ttokowe
napedzane sprezonym powietrzem, tzw. boostery. Po
wstepnych analizach rynku postanowiono zakupic
takie urzgdzenie produkcji amerykanskiej. Po kilku-
tygodniowej wymianie informacji wytworca odstgpit
od ofertowania produktu, powotujac sie na chwilowe
problemy techniczne. Urzadzenie takie katalogowo
kosztuje okoto 30 tys. USD. W praktyce jego stosowanie
przy niewielkich silnikach bedzie utrudnione z powodu
koniecznosci wytwarzania duzej ilosci sprezonego
powietrza, ktére go napedza. Czotowe laboratorium
w Londynie, w jednej z jednostek naukowych badajg-
cych silnik spalinowy zasilany amoniakiem, stosuje
takie wlasnie urzgdzenia.

Przystgpiono do poszukiwan klasycznych kon-
strukeji pomp, ktére mozna wykorzystac. Z uwagi na
bardzo mate wydajnosci oraz wysokie ci$nienia w za-
sadzie zrezygnowano z pomp wirowych, skupiajgc sie
na wyporowych.

Krajowy producent pomp dostarczyt oraz czynnie
wspierat technicznie badania na pompie wyporowej
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FOT. 1

Pompa zebata
uzywana

w badaniach.
W prawym
goérnym rogu
obudowa do
dodatkowego
uszczelnienia

RYS. 1
Schemat
konstrukcji

pompy ttoczkowej

tréjsekeyjnej
uzywanej

w badaniach
w dwdch
uproszczonych
rzutach

zgbatej, uzywanej do napedéw hydraulicznych (fot. 1).
Pompe doposazono w uszczelnienie mechaniczne,
zaktadajac mozliwosé jego zdublowania oraz wypet-
nienia komory posredniej pomiedzy uszczelnieniami
dwutlenkiem wegla pod cisnieniem wyzszym niz ci-
$nienie pompowania. Uzyskana z pompowania ciecz
miata trafi¢ do zbiornika, akumulatora, ktéry wyttu-
mitby ewentualne drgania ci$nienia. Kontrolowany
z uwagi na wielko$¢ nadci$nienia amoniak w postaci
plynnej trafiatby do wyzwalanych elektromagnetycznie
wtryskiwaczy. Wielko$¢ nadci$nienia oraz czas ich
otwarcia decyduja o ilosci paliwa dostarczonego do
spalania w silniku. Zbudowano stanowisko badawcze,
w ktorym pompe zebatg napedzat silnik zasilany przez
przemiennik czestotliwosci.

Badania szybko wykazaty, Ze na obecnym etapie
techniki nie jest to dobry kierunek. Pompa podej-
mowata prace i na ttoczeniu otrzymywalis$my Zgda-
ne ci$nienie, proces ten jednak trwat 2-3 sekundy.
Prawdopodobna przyczyng przerwania strumienia

pompowanej fazy ciektej byt intensywny wzrost tem-
peratury pompy, ktora nie posiadata naturalnego
chtodzenia czynnikiem pompowanym. W niecate 30
sekund temperatura podnosita sie do 90°C na kadtubie
pompy i przerywano proby z uwagi na ograniczenia
temperaturowe uszczelnien. Préby stosowania chto-
dzenia blokiem wodnym wydtuzaty czas pracy pompy,
ale nie dawaty szans na ciagta realizacje procesu
pompowania.

Proponowane rozwigzanie chtodzenia pompy cie-
kltym azotem zarzucono majac na wzgledzie wymog
pracy mobilnej zestawu pompowego, ktory miat pra-
cowac na ciggniku rolniczym. Podobnie niesatysfak-
cjonujace efekty odnotowano podnoszac ci$nienie
pltynnego amoniaku na ssaniu pompy ponad ci$nienie
jegowrzeniaw danych warunkach. Proces pompowania
réwniez ulegat przerwaniu.

Dalsze poszukiwania skupiono na pompach ttocz-
kowych i membranowych stosowanych jako wtryskowe
w silnikach spalinowych. Membranowe szczelnie se-
paruja przestrzen pompowanego medium od napedu;
wykonywane sg jako potaczenie gumowej membrany
zakonczonej ptytkg metalowa. W pompach tego typu
o ich przydatnosci do uzytkowania decyduje w prak-
tyce szczelno$é membrany. Oryginalne membrany,
jako czesci do remontu uszkodzonych pomp, nie sg
dostepne narynku. Zamienniki produkcji tureckiej oraz
wloskiej nie wytrzymuja tylu cykli pracy co oryginalne.
Zastosowanie pompy do celéw pompowania amo-
niaku wymagatoby doktadnego przebadania uzytego
do produkcji membrany elastomeru oraz dostepu do
elementédw zamiennych. Z tego powodu rozwdj w tym
kierunku nie byt mozliwy.

Skupiono si¢ na badaniu pompy ttoczkowej, trzy-
sekeyjnej, niemieckiej, stosowanej w samochodach
produkcji wtoskiej. Przedstawiona schematycznie na
rysunku 1 pompa odzwierciedla konstrukcje badanej
pompy. Pokazano réwniez ztozenie jednej sekcji pom-
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FOT. 2

Elementy robocze jednej sekcji pompowej. Od lewej: cylinder,
drazony ttoczek uszczelniony na zewnetrznej Srednicy, sprezyna
ttoczka, panewka posrednia wspdtpracujaca z mimosrodem na

wale pompy

FOT. 3 RYS. 2
Ztozenie jedne] Schemat pojedynczej
sekgji ttoczacej sekgji ttoczacej

RYS. 3
Zmierzone punkty rozpoczecia stabilnej pracy ttoczenia amoniaku dla wybranych
predkosci obrotowych watu pompy

Anesnie gania fal

l i) 4 B0 diinirnir focienis [im] 100
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powej (fot. 2, 3 oraz rys. 2). Trzy identyczne w kon-
strukcji sekcje pompy napedzane sg naprzemiennie
obracajgcym sie mimosrodowo, utozyskowanym wa-
tem oraz uszczelnionym w kadtubie pompy. Do celow
badawczych dodano dodatkowe uszczelnienie oraz
przedtuzono wat napedowy. Badana pompa miata
pracowac z nadci$nieniem na ssaniu siegajgcym do
0,15 MPa. Za pomocg kota zebatego, poprzez pas zebaty,
pompe napedzano silnikiem elektrycznym trojfazo-
wym, zasilanym poprzez przemiennik czestotliwosci.

Zakupione, uzywane pompy tego samego typu
demontowano celem oceny ich stanu i wyboru sekgji,
ktorych poszczegolne elementy nie wykazywaty wy-
eksploatowania (potocznie zuzycia). Demontaz prze-
prowadzano zestawem wykonanych do tego zadania
zaslepek za pomocg sprezonego powietrza. Uniknieto
w ten sposob mechanicznej ingerencji w poszczegolne,
filigranowe elementy pompy, ktére po montazu po-
nownie poprawnie wykonywaty swojg prace. Wstepna
poprawnos¢ dziatania zmontowanych pomp wykony-
wano na oleju napedowym, poréwnujac otrzymane
parametry ze znanymi charakterystykami.

Kazda z sekcji pompy pracuje w ruchu posuwisto-
-zwrotnym wydrgzonego w srodku ttoczka uszczelnio-
nego na zewngtrz szczelinowo z cylindrem. Pompowa-
na ciecz naptywa przez srodek ttoczka do przestrzeni,
ktora w czasie unoszenia ttoczka do gory zamykana
jest ptytka. Ptytka szczelnie zamyka przestrzen ttoczng
z cieczg pod wpltywem ci$nienia oraz sity od niewielkiej
sprezynki, ktéra znajduje sie ponad nig. Zamknieta
cieczjest ttoczonaiprzeptywa naprzemiennie z trzech
kanatéw do wspolnego kréécea ttocznego pompy.

Na podstawie wykonanych badan ustalono
minimalne cisnienie, przy jakim realizowany jest
w pompie stabilny i powtarzalny proces pompowania
amoniaku. Na rys. 3 pokazano strzatkami przyjete
umownie, powtarzalne granice minimalnych parame-
trow pompowania amoniaku dla ré6znych predkosci
obrotowych watu napedowego pompy. Faktycznym
problemem uzyskiwania niewielkich wydajnosci przy
wysokich ci$nieniach byta koniecznos¢ stosowania
dyszy na tltoczeniu pompy o srednicach od 0,1 mm.
Pokazanenarys. 4, 5, 6 przyktadowe zmiany parame-
trow pompowania dotyczg uzywania dyszy o $redni-
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Cidnienie [atm] Dhyiza 001 mm

Predkodt obrotowa [RFM)

RYS. 4
Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obrotowa watu pompy i cisnieniem na jej ttoczeniu
dla wybranej dyszy 0,17 mm

Cidndenia
[atm]

Strumien wydajnodc [gfs]

RYS. 5
Zamierzone strumienie wydajnosci pompowanego amoniaku w zaleznosci od wielkosci
nadcisnienia zasilania pompy dla dyszy 0,7 mm
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thoczenia
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RYS. 6
Zamierzone strumienie wydajnosci w zaleznoéci od nadcisnienia na zasilaniu pompy
oraz niewystarczajacym nadcisnieniu dla dyszy 0,2 mm
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cach 0,1-0,35 mm. W celu uzyskiwania parametrow
posrednich stosowano dysze w zabudowie szeregowej,
gdzie pompowany amoniak pokonywat dwie kolejne
dysze. Dysze czasami zatykaty sie, a pompowanie
ustawalo. Pompa nie ulegata zniszczeniu z uwagi
na zastosowania zaworu przelewowego kierujacego
pompowany strumien na ssanie po przekroczeniu
zatozonego ci$nienia granicznego. Proby uzywania
zaworow iglicowych do regulacji parametrow pompy,
z uwagi na ich stosunkowo duze przekroje przeptywo-
we wobec stosowanych dysz, nie daty zadowalajgcych
rezultatow.

Juz wstepne poszukiwania
istniejgcych rozwigzan wskazywaty,
ze do pompowania amoniaku

w zadanych parametrach uzywane
sg przektadnie ttokowe napedzane
sprezonym powietrzem, tzw.
boostery

Pomiary przeptywu realizowano dedykowanymi,
sprawdzonymi w pracy na amoniaku przeptywomie-
rzami Coriolisa. Cisnienie mierzono czujnikami ten-
sometrycznymi i podobnie jak pozostate parametry
- temperature i predkosc¢ obrotowg pompy przesytano
poprzez karte A/C i archiwizowano w komputerze.

Przy pompowaniu tym typem pompy ttoczkowej nie
wystgpit gwaltowny wzrost temperatury. Przeptywo-
wi amoniaku przez dysze towarzyszy znane zjawisko
spadku temperatury. Pompowano czysty amoniak
bez dodatku $rodka smarnego, ktérym moze by¢ np.
olej napedowy. Po okresach kilkugodzinnej eksplo-
atacji, wyznaczanych oproznieniem butli zasilajgcych
w amoniak, pompy tego typu czasami nie podejmowaty
ponownie pracy. Demontowane czesci nie wykazywaty
oznak nadmiernego zniszczenia.

Na elementach uszczelniajacych tloczek porusza-
jacy sie w cylindrze powstawal minimalny osad, ktory
powodowal zawieszanie sie ttoczka w cylindrze i brak
pompowania. Sprezyna dociskajgca ttoczek do krzywki
mimosrodowej nie gwarantowata wystarczajace;j sity.
Mechaniczne usuniecie osadu przywracato mozli-
wos¢ dalszej pracy pompy po jej montazu. W trakcie
prowadzonych prob nie doszto do wycieku amoniaku
przez zdublowane uszczelnienie. Pompowany amoniak
wstepnie kierowany byt do zbiornika z wodg, two-
rzgc roztwor. W dalszych pracach magazynowano go
wbutlach i spalano w silniku tlokowym na stanowisku
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BEZPIECZNA
EKSPLOATACJA
Przy powaznym

i odpowiedzialnym
prowadzeniu
eksploatacji pomp
do amoniaku,

ich praca nie jest
niebezpieczna dla
otoczenia

stacjonarnym w trakcie wyznaczonych programem
eksperymentdéw prob.

*kk

W trakcie prowadzonych przez trzy lata badan nie
doszto do zdarzen niebezpiecznych. Przy powaznym
i odpowiedzialnym prowadzeniu eksploatacji pomp
ich praca nie jest niebezpieczna dla otoczenia. Wy-
cieki amoniaku do otoczenia nastgpowaty w chwilach
demontazu poszczegolnych elementéw stanowiska
badawczego celem przeprowadzenia w nim zmian.
Ewentualne pompowanie amoniaku winstalacjach prze-
mystowych wymaga oceny poszczegolnych elementow
pomp z uwagi na opisane we wstepie konflikty reakcji
amoniaku z metalami i tworzywami. Pojazd lekki do prac
rolniczych, na ktérym zabudowano eksperymentalny
uktad napedowy zasilany amoniakiem, z powodzeniem
i ku uciesze badajacych jezdzit i nie byly to chwilowe
sukcesy, co czasami zdarza sie w nauce. Zagtebianiu sie
w prowadzone badania towarzyszyta narastajgca $wia-
domosé wlasnych ograniczer wobec pozornie prostych
probleméw technicznych, potwierdzajac przytaczang
przez $wietej pamieci prof. Macieja Zarzyckiego teze, ze
proste jest tylko to, co jest nam dobrze znane.
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DRUK 3D

W PRODUKCJI POMP

Nowe materiaty

dr hab. inz. Krzysztof Karaskiewicz
Politechnika Warszawska

Postep w dziedzinie materialow, technologii drukowania i coraz wigksze
zastosowanie w réznych gateziach przemystu wskazuja, ze druk 3D staje sie
kluczowym elementem nowoczesnej produkcji w branzy pompowej. Dzigki
jego integracji z oprogramowaniem CAD branza ta moze skorzystaé¢

z nizszych kosztoéw i skréconego czasu realizacji, co sprzyja innowacjom.

echnologia addytywna zmienia projektowanie

iprodukcje pomp. Jedng z jej gtdéwnych zalet jest

mozliwo$¢ tworzenia skomplikowanych ksztattow
i geometrii, ktore sg trudne lub wrecz niemozliwe
do uzyskania za pomocg klasycznych technik pro-
dukcyjnych. Dzieki drukowi 3D wytworcy pomp mogg
projektowaé niestandardowe elementy dostosowane
do specyficznych potrzeb.

&

p< kierunekpompy.pl

Kolejnym atutem druku 3D w produkcji pomp jest
znaczne skrdocenie czasu realizacji zamodowien. Trady-
cyjne procesy wytworcze mogg trwac od kilku tygodni
do miesiecy, podczas gdy drukowanie 3D pozwala na
btyskawiczne prototypowanie i produkcje. Dzieki temu
producenci mogg szybciej reagowac na zmieniajgce sie
wymagania rynku i wprowadzaé nowe rozwigzania do
sprzedazy w znacznie krotszym czasie. Drukowanie
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Wytrzymatos¢ na rozcigganie w MPa trzech typdw polimerdw [1]

3D przyczynia sig tez do redukcji odpadéw, poniewaz
technologia ta umozliwia precyzyjne wykorzystanie
materiatéw. W metodzie odlewania wirnikéw dochodzi
do duzych strat materiatowych przez skrawanie lub wy-
cinanie. Drukowanie 3D zuzywa tylko tyle materiaty, ile
jestrzeczywiscie potrzebne, co obniza koszty produkgji.

Tradycyjnie druk 3D wykorzystywat jako materiaty
polimery, ze wzgledu na tatwos$¢ produkcji i obstugi
oraz niskie koszty. Whtasnosci wytrzymatosciowe po-
limeréw sg jednak niewystarczajace do zastosowan
w komercyjnych wirnikach.

Na rysunku 1 poréwnano wtasnosci wytrzymato-
$ciowe trzech typdéw polimeréw PLA (kwas polimle-
kowy), ABSplus i ABS (akrylonitryl-butadien-styren)
uzytych do wytwarzania wirnikéw badawczych [1].

Jak wida¢ na rysunku, wytrzymatos$¢ polimeréw
narozcigganie jest niska.

Proszki metaliczne

W ostatnich latach rozwineta sie produkcja proszkéw
metalicznych. Oferowane sg [2] czyste proszki metalicz-
ne stosowane, takie jak: Al, Mg, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn,Zr,Nb, Mo, W, Si, Te itp., jak i szeroka gama proszkow
stopowych, m.in. stopy tytanu (Ti-6Al-4V klasy 5i klasy
23),13Nb13Zr, Ti-5A1-5Mo-5V-1Cr-1Fe, Inconel 625, Inconel
718, stopy stali nierdzewnych (AISI 316, 3161, 304, 17-4PH),
stopy niklu (NiTi, NiCr, NiCrMo), stopy aluminium (Al
7075, Al 5052, Al 2024, AL 5083, Al 6061, Al 2195), stopy
kobaltu i chromu (CoCrMo, CoCrW), stopy brazu (CuSn),
CuCrZr, AlSiMg, stal narzedziowa (MS1) i wiele innych.

Przyktadem nowoczesnego proszku metaliczne-
go jest EOS 254 firmy EOS. To austenityczna stal nie-
rdzewna o bardzo dobrej odpornosci na korozje, zgodna
z DIN EN10088-3, EN 1.4547. Wysoka zawartos¢ chromu,
molibdenuiazotu zapewnia doskonatg odpornosé na
korozje wwielu trudnych warunkach. 0gélny ekwiwa-
lent odpornosci na wzery PREN dla stali 254 wynosi 43
(PREN = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N).
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Gléwne whasnosci tego stopu to:

doskonata odpornosé na korozje réwnomiernag,
wzerowsg i szczelinows,

wysoka odpornosé na pekanie korozyjne napre-
zeniowe,

wyzsza wytrzymatosé niz w przypadku konwen-
cjonalnych austenitycznych stali nierdzewnych.

W tabeli 1 podany zostat sktad chemiczny proszku
metalicznego EOS 254.

Sktadnik min. max
Cr 19.5 20.5
Ni 17.5 18.5
Mo 6 7
Cu 0.5 1

Na fotografii 1 zaprezentowano przyktadowy wirnik
wykonany ze stopu EOS 254.

W tabeli 2 podane sg podstawowe wlasciwosci wy-
trzymatosciowe stopu.

Sktad chemiczny EN 1.4547
Wytrzymato$¢é na rozcigganie 700 MPa
Granica plastycznosci 600 MPa
Wydtuzenie przy zerwaniu 30%

Producenci wykorzystujg druk 3D

Technologie addytywng wdrozyli juz duzi producen-
ci pomp. KSB wprowadzit do produkeji addytywnej stop
ALLOY 625, za ktory otrzymat certyfikat kwalifikacyjny
DNV AMC 3 (certyfikat TUV). Z kolei firma Flowserve
nawigzata wspdtprace z 3D Metalforge, ktdra wydruko-
wata 10 zamknietych wirnikéw, co dato 50-procentowg

TAB. 1
Sktad chemiczny
proszku (w-%) [3]

FOT. 1
Wirnik wykonany
z EOS 254 [4]

TAB. 2

Typowe wtasciwosci
wytrzymatos$ciowych
EOS 254
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FOT. 2

Wirnik
prototypowy
firmy Ultimaker
)

FOT. 3

Wirnik wykonany

przez NAN

z proszkéw
metalowych
Mimete Srl [7]

redukcje czasu realizacji w poréwnaniu z tradycyjnym
odlewaniem [5].

Spotki Hogands czy Incredible AM Pvt Ltd oferujg
szeroka game proszkow metalowych do produkcji
addytywnej z mozliwoscig tworzenia niestandardo-
wych stopow.

Firma Ultimaker dostarcza proszki i drukuje wirni-
ki. Pokazany na fot. 2 szybki prototyp wirnika pompy
odsrodkowej powstat z wykorzystaniem materiatu
BASF Forward AM Ultrafuse® 17-4PH i technologii me-
talowej FFF.

Wytworea proszkow metalowych Mimete Srl wspot-
pracuje z Nordic Additive Manufacturing (NAM) w za-
kresie produkcji addytywnej wirnikéw pomp. Wykona-
ny przez nich z sukcesem wirnik (fot. 3) ma srednice
550 mm, wage 90 kg i przeszedl test zmeczeniowy,
aobecnie przechodzi certyfikacje DNV. Zastosowanym
materiatem jest tu Duplex 22CR (MARS F51), ktorego
stosunkowo wysoka zawartosé Cr, Mo i Ni przektada
sie na lepsze wlasciwosci mechaniczne w poréwnaniu
z austenityczng stalg nierdzewna.

Rozwéj technologii addytywnej

Druk 3D w przemysle pompowym wcigz znajduje
sie na wczesnym etapie rozwoju. Potrzebne sg dal-
sze badania i innowacje w zakresie jako$ci nowych
stopéw, ich wtasnosci wytrzymatosciowych, w tym
wytrzymatosci zmeczeniowej. Wyzwaniem wciaz jest
utrzymanie statej jakosci produkowanych addytyw-
nie czesci. Czynniki takie jak przyczepnosé warstw
iintegralnosc¢ strukturalna musza by¢ doktadnie mo-
nitorowane i kontrolowane. Sprzet do badania jakosci
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i monitorowania osiggnat postep, ale nadal jest to
obszar wymagajacy rozwoju. Z tym wigze sie brak
norm, jakkolwiek pewien wysitek w tym kierunku
zostal juz poczyniony [8].

Dalszego rozwoju wymagajg techniki obrébki
konicowej, tj. wygtadzanie powierzchni, usuwanie
konstrukcji podporowych i wykanczanie detali. Nie-
rozwigzane sg tez kwestie wtasnosci intelektualnej,
w tym sprawy dotyczgce jej kradziezy i mozliwosci
podrabiania.

W przypadku produkcji pomp np. dla przemystu
spozywczego potrzebne sg regulacje pozwalajace okre-
§li¢ czy komponenty drukowane 3D spetniajg normy
bezpieczenstwa ijakosci, jesli maja bezposredni wptyw
na zdrowie i bezpieczenstwo ludzi.

Pomimo powyzszych, juz teraz omawiana tech-
nologia oferuje ogromny potencjat. Dzieki integracji
druku 3D z oprogramowaniem CAD branza pomp moze
skorzystaé z nizszych kosztéw i skréconego czasu re-
alizacji, co sprzyja innowacjom. Obecnie wytworcy
pomp, aby obnizy¢ koszty, koncentrujg sie na produkgcji
masowej, jednak druk 3D umozliwia tworzenie skompli-
kowanych, specjalistycznych produktéw w mniejszych
seriach, co pozwala naredukcje kosztéw ogdlnych oraz
inwestycji w infrastrukture. Kolejng istotng korzyscig
jest zmniejszenie potrzeby przechowywania czesci.

K*kk

Postep w dziedzinie materiatéw, technologii dru-
kowania i coraz wieksze zastosowanie w réznych ga-
teziach przemystu wskazujg, ze druk 3D stanie sie klu-
czowym elementem nowoczesnej produkeji w branzy
pompowe;j.

Artykut jest pierwszym z przygotowywanej se-
rii opracowan na temat nowoczesnych materiatow
w branzy pompowe;j.
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RYS. 1

Straty mocy

w pompie
wirowej. 1 - straty
tarcia tarcz
wirujgcych,

2 - straty
wolumetryczne,
3 - straty
hydrauliczne,

4 — straty
mechaniczne [1]
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Badania, ktérych bazowym obiektem jest klasyczny wirnik odsrodkowy;,
wskazuja, ze mozna zwiekszy¢ sprawno$¢ pomp wolnobieznych poprzez
strukturyzacje powierzchni zewnetrznych wirnika.

ompy od$rodkowe o bardzo niskiej szybkobiezno-

sci(n, < 15) i wydajnosci (Q <10 m®/h) sg niezwykle

trudne do zaprojektowania na akceptowalnym
poziomie sprawnosci. Wynika to ze struktury strat
mocy, co przedstawiono na rys. 1.

Jak widaé na rysunku, dominujgcym rodzajem
strat dla pomp o wyrozniku szybkobieznosci n, < 20
sg straty tarcia tarcz wirujacych. Zalezg one gtéwnie
od srednicy zewnetrznej wirnika w pigtej potedze oraz
od predkosci obrotowej w potedze trzeciej (d,%, n®) [2].
Jednak z przeptywowego punktu widzenia generatorem
strat tarcia tarcz wirujgcych sg naprezenia styczne,

ity oy w % macy pobuieans prRs pomps

Bag

[X]

0 20 A0 6D g0 100

powstajace pomiedzy warstwami cieczy a powierzchnig
$cian wirnika.

Aby zwiekszy¢ sprawnosé wirnikow odsrodkowych
w rozpatrywanym zakresie parametrow nalezy ogra-
niczy¢ straty tarcia tarcz wirujgcych. Jednym ze spo-
sobow moze by¢ metoda opracowana na Politechnice
Wroctawskiej, polegajaca na strukturyzacji powierzch-
ni zewnetrznych wirnika poprzez wykonanie na nich
wglebien, podobnie jak w piteczce golfowej (rys. 2).

Takie wgltebienia wprowadzajg lokalne turbulen-
cje, dzieki czemu zmniejszajg sie naprezenia styczne.
Rozwigzanie zgtoszono do ochrony patentowej [3].
W artykule przedstawiono fragment badan wstepnych,
majacych na celu ocene wplywu roztozenia wgtebien
na parametry energetyczne pompy.

Obiekt badah
Bazowym obiektem badan jest klasyczny wirnik

odsrodkowy, ktorego parametry geometryczne przed-

stawiono w tab. 1.

W ramach analizy wplywu wzoru roztozenia wgte-
bient na parametry pracy wirnika, przebadano trzy
wzory (rys. 3):

- roztozenie promieniowe — wglebienia sa roztozone
rownomiernie po promieniu wirnika, a nastepnie
powielone szykiem kotowym - rys. 3a;
roztozenie po ksztatcie topatki — wgtebienia sa roz-
tozone zgodnie z ksztaltem szkieletowej topatki,
anastepnie powielone szykiem kotowym - rys. 3b;

Projekt jest realizowany w ramach programu FENG - Proof of Concept i jest w 100% finansowany z funduszy europejskich.
Warto$¢ dofinansowania wynosi 620 000 zt
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RYS. 2

Idea koncepciji
strukturyzacji
powierzchni
wirnika:

1 - piasta,

2 - tarcza
przednia wimnika,
3 —tarcza tylna
wirnika,

4 —topatka,

5 - wgtebienia 'W'

TAB. 1

Parametry
geometryczne
wirnika bazowego

Lp. Parametr Jednostka Wartosé
1 Srednica zewnetrzna d, mm 150

2 Srednica wlotowa d, mm 40

3 Srednica watu d, mm 10

4 Szerokos¢ wirnika b,=b, mm 2

5 Kat wiotowy B, ° 42

6 Kat wylotowy 8, ° 27,2

7 Liczba topatek z szt. 7

RYS. 3

Wzory rozmieszczenia wgtebien: a) roztozenie promieniowe, b) roztozenie po topatce, c)

roztozenie po ksztatcie kanatu

a)

b) <)

RYS. 4
Pomiar gtebokosci watebienia

:0 kierunekpompy.pl

RYS. 5

roztozenie po ksztatcie kanatu — wgtebienia sa roz-
tozone na powierzchni, ktorej ksztatt odpowiada
zarysowi kanatu miedzytopatkowego, a nastepnie
powielone szykiem kotowym - rys. 3c.

Dla kazdego wzoru przyjeto stata gtebokosé
(h = 0,3 mm) oraz stalg $rednice (d = 0,18 mm) wgte-
bien. Liczba wgtebien dla kazdego wzoru wynosita
okoto 600 na tarczy przedniej i 600 na tylne;j.

Wirniki wykonano przy uzyciu drukarki Formlabs
Form 4, pracujgcej w nowo opatentowanej technolo-
gii LFD (Low Force Display). Najwiekszg jej zaletg jest
mozliwosé wykonania jednobrytowych modeli wirni-
kow topatkowych o dowolnej strukturze wewnetrznej
izewnetrznej, zzachowaniem bardzo wysokiej jakosci
powierzchni (nieosiggalnej dla druku w technologii
FDM czy SLS), przy jednoczesnym wyeliminowaniu
podpér wewnetrznych w kanatach wewnetrznych
oraz ultrawysokiej doktadnosci wydruku, wynoszgcej
nawet 25 pm. Dodatkowym atutem jest niski skurcz
wykonywanego elementu — maksymalnie 2% przy
utwardzaniu UV bez wygrzewania wydruku oraz pelna
szczelnosé wirnika.

Aby zweryfikowaé doktadno$é wydruku, a tym sa-
mym doktadnos$¢ odwzorowania wgtebien, zmierzono
wglebienia przy pomocy mikroskopu pomiarowego
firmy Keyance. Wyniki przedstawiono na rys. 41 5.

Pomiar srednicy wgtebienia
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RYS. 6
Schemat
stanowiska
pomiarowego: —
1 - zbiornik, —
2 - pompa, W

3 - silnik i
elektryczny, s =
4 - czujnik l

=
!
Fﬂl
=

ci$nienia na B “"_‘L
ssaniu, H hjl 5
HY

5 - czujnik I
ci$nienia na '
ttoczeniu, =

(1 :ﬁﬁ

6 - zawor | -
regulacyjny, 'E;l =|[ + -1-|ir
7 - przeplywomierz B Lk .:*'- J

RYS. 7
Poréwnanie charakterystyk wysokosci podnoszenia f = H(Q) badanych wirnikéw
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RYS. 8
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Jak wida¢ z analizy rys. 4 i 5, doktadno$¢ odwzo-
rowania wgtebien jest bardzo wysoka. W przypadku
wysokosci wgtebienia h rzeczywista warto$¢ wyno-
sita h_= 0,267 mm, co zapewnia doktadnos¢ odwzo-
rowania na poziomie 0,03 mm. Dla $rednicy d osig-
gnieto d_=1,86832 mm, zatem doktadnos$¢ wynosi
tu 0,06 mm. Osiggane chropowatosci powierzchni
wynosity Ra = 1um. Mozna wiec stwierdzic, ze przyjeta
metoda wydruku zapewnia bardzo wysokg doktadnosé
odwzorowania wgtebien i w wysokim stopniu spetnia
wymagania realizowanego projektu.

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne przeprowadzono na stano-
wisku badawczym przedstawionym schematycznie na
rys. 6. W sktad stanowiska wchodzi zbiornik (1) o pojem-
noscilm? z ktérego zasilana jest pompa modelowa (2)
pracujacaw uktadzie zamknietym. Pomiar ci$nienia na
ssaniu pompy realizowany jest przez czujnik FUJI FKP
01 (4), na ttoczeniu za$ przez czujnik FUJI FKP 03 (5). Do
pomiaru strumienia objetosci w uktadzie wykorzystuje
sie przeptywomierz elektromagnetyczny ARKON MAGS-
1-ST (7). Wydajnos¢ pompy jest regulowana za pomoca
zaworu MARS 88V (6) napedzanego silnikiem krokowym
IntrOM OM-1. Pompe napedza silnik elektryczny, asyn-
chroniczny klatkowy (3), potaczony z watem pompy
sprzegtem podatnym. Predkosé silnika jest regulowana
za pomocg przemiennika Danfoss VLT Micro Drive
FC 51, za pomiar mocy odpowiada przetwornik mocy
czynnej METEST PPP730. Pomiar temperatury cieczy
wykonuje znajdujgcy sie wewnatrz zbiornika czujnik
temperatury.

Zaprojektowane wirniki wytworzono technologia
druku 3D (LFD) i zmierzono na stanowisku pomiaro-
wym, zgodnie z wymaganiami [4]. Wyniki w postaci
charakterystyk energetycznych przedstawiono narys.
7-rys. 9iporéwnano z wirnikiem bazowym gtadkim.
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RYS. 9

Poréwnanie charakterystyk mocy f = P, (Q) badanych wimikéw

Na podstawie analizy wykreséw 7-9 mozna sfor-

mutowac nastepujace wnioski:

OBECNIE |

PROWADZONE
SA BADANIA
nad zjawiskami
przeptywowymi
towarzyszacymi
strukturyzacji
powierzchni
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dla wydajnosci odpowiadajgcej optymalnemu
punktowi pracy kazdy wzdr roztozenia wgtebien
zapewnia wiekszg wysokos¢ podnoszenia w po-
rownaniu do wirnika gtadkiego,

dla wydajnosci odpowiadajgcej optymalnemu
punktowi pracy najwyzsza wysokos¢ podnoszenia
jest osiggana dla wzoru wycie¢ odpowiadajgcemu
roztozeniu po topatce. Dwa pozostate wzory zapew-
niajg zblizong wysoko$¢ podnoszenia,

A

dla wydajnosci odpowiadajacej optymalnemu
punktowi pracy najwyzsza sprawnosc jest osigga-
na dla dwdch wzordéw: roztozenie po topatce i roz-
tozenie po kanale, jednak roztozenie po topatce ma
znacznie korzystniejszy przebieg,

wszystkie wirniki pobierajg zblizong moc. Oznacza
to, ze wzrost sprawnosci i wysokosci podnoszenia
nastepuje na skutek wiekszej doskonatosci hy-
draulicznej wirnikow,

roztozenie wgtebien po topatce stanowi najlepszy
kompromis miedzy osiggang sprawnoscia a wyso-
koscig podnoszenia. Dla wydajnosci odpowiada-
jacej optymalnemu punktowi pracy, w stosunku
do wirnika gtadkiego, uzyskano wzrost spraw-
nosci o 3,12% oraz wzrost wysokosci podnoszenia
0 2,94%.

*kk

W artykule przedstawiono nowatorskg metode
poprawy sprawnos$ci wirnikow pomp wolnobieznych.
Pierwsze badania wstepne, majace na celu sprawdzenie
wplywu roztozenia wglebieri na parametry energetycz-
ne pompy pokazaty, Ze koncepcja rozwigzania dziata
i mozna zwiekszyé sprawnos$¢ pomp wolnobieznych
poprzez strukturyzacje powierzchni zewnetrznych
wirnika.

29

Pompy odsrodkowe o bardzo niskigj
szybkobieznosci i wydajnosci

sg niezwykle trudne do
zaprojektowania na akceptowalnym
poziomie sprawnosci

Aktualnie prowadzone sg badania nad zjawiskami
przeplywowymi towarzyszacymi strukturyzacji po-
wierzchni. Analizowany jest réwniez wptyw cech geo-
metrycznych (takich jak gteboko$é, srednica i ksztatt
wgtlebien oraz stopien pokrycia powierzchni wirnika)
na parametry pracy pompy.
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PRZENOSNIKI CIECZY
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Pierwsze pompy stworzyla natura setki milionéw lat temu. Pompy
wyporowe — serca — majq plazy, gady, ryby, ptaki i ssaki. Sg to wciaz
urzadzenia bardziej niezawodne i dtugowieczne niz pompy wytwarzane
przez cztowieka. A tu pierwszymi pompami zbudowanymi przez nasza rase

byty pompy ttokowe.

z poczatkiem rozwoju wielkich cywilizacji, a wiec
juz prawdopodobnie 6-8 tys. lat p.n.e. Tg cieczg
byta oczywiscie woda. Najpierw zapewne noszono ja
w naczyniach umieszczonych na gtowie. Wraz z roz-
wojem rolnictwa konieczne stato si¢ nawadnianie
pol i transportowanie wody w znacznie wigkszych

ilosciach. Zaczeto wtedy budowac czerpadta, zalicza-

Potrzeba transportowania cieczy pojawita sie wraz

ne — wraz z pompami, strumienicami i niektérymi
innymi urzadzeniami z grupy maszyn roboczych — do
przenosnikdow cieczy [1] + [4].

Czerpadta - pierwsza forma przeno$nikéw
cieczy

Pierwsze urzadzenia dosé trudno zaliczy¢ do ma-
szyn; byly to ,zywe” przenosniki cieczy stosowane
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RYS. 1

Szaduf (zuraw),
kilkustopniowy
system
czerpakowy
stosowany do
nawadniania pdl
woda pobierana
z rzeki lub kanatu
w starozytnym
Egipcie

i Mezopotamii [1]

RYS. 2
Czerpadto
pojemnikowe;

1 - koto
tafcuchowe,

2 - pojemnik,

3 -rynna
odprowadzajgca
(2. 3]

—

"f. ;g:;mll;'i_!ilF%!.q-. TR

1 LT

od ok. 1550 r. p.n.e. w Egipcie i Mezopotamii (rys. 1);
ludzie przelewali wode w kanale z poziomu nizszego
na wyzszy, stosujgc znane dzis zurawie w polaczeniu
szeregowym.

Do najstarszych urzadzen, pochodzacych z ok.
1700 r. p.n.e., nalezg czerpadia pojemnikowo-ciegto-
we stosowane nie tylko do nawadniania pdl, ale tez
do wydobywania wody z gtebokich studni (rys. 2). Na
przyktad w Kairze wydobywano w ten sposob wode ze
studni o gtebokosci 91,5 m [2, 3].

Ponad 2000 lat p.n.e. budowane byly i stosowane
do nawadniania pél uprawnych, m.in. w Mezopotamii,
kota czerpalne podajgce wodg nawysoko$¢ H =3-4m
w ilosci Q = 8-10 m®/h. Jedno z wielu rozwigzan tego
typu czerpadta pokazano na rysunku 3 wg [2]. Kota na-
pedzane byly - za posrednictwem stosowanego do dzi$

!Ir

H,

—
—
—
s

RYS. 3
Koto czerpalne - jedno z wielu stosowanych rozwigzan [2]

=i =
//z’ff}’_ff’/-)’//‘/&'
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RYS. 4
Naped czerpadta przez cztowieka poruszajacego sie w obreczy
o Srednicy kilku m [1]

kieratu — przez zwierzeta pociggowe, a w przypadku
mniejszych urzadzen oraz innych czerpadet - przez
czlowieka poruszajacego sie w obreczy o $rednicy
rzedu 3-4 m (rys. 4, wg [1]).

Okoto 1000 . p.n.e. znane byto czerpadto srubowe,
nazywane obecnie srubg Archimedesa (mimo Ze zyt on
7Twiekow pozniej). Wspotezesng wersje tego urzadzenia,
napedzanego silnikiem elektrycznym, pokazano na
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Pompy - najpowszechniejsze przenosniki
cieczy

Pierwsze pompy stworzyta natura (lub Stwdrca,
zaleznie od $wiatopogladu), setki miliondw lat temu.
Pompy wyporowe — serca — maja ptazy, gady, ryby, ptaki
i ssaki; sg to wcigz urzadzenia bardziej niezawodne
idlugowieczne niz pompy wytwarzane przez cztowieka.

Jako pierwsze zostaly zbudowane pompy ttokowe.
Na rysunku 6 pokazano przekrdj pompy pozarniczej,
b T TR ; skonstruowanej ok. 230 r. p.n.e. przez Ktesibiosa, grec-

kiego mechanika z Aleksandrii, autora wielu ciekawych

urzadzen, m.in. zegara wodnego i dziata pneumatycz-
nego. Pompa Ktesibiosa, wykonana z brazu, zawierata
wszystkie elementy wspétczesnych pomp ttokowych
(cylindry i ttoki, zawory ssawne i ttoczne, mimosrodowy
RYS. 5 naped ttokdw) [3, 4].

Czerpadto srubowe (,Sruba Archimedesa”), wersja wspétczesna; 1 — wirnik [4]

of = 0", 315°

RYS. 6
; Pompa pozarnicza z Aleksandrii; 1 - ttok, 2 — zawdr ssawny,
rysunku 5. Czerpadta srubowe sg czgsto stosowane 3 - zawor ttoczny, 4 - otwory ssawne, 5 - kréciec ttoczny,

do dzi$ w oczyszczalniach $ciekéw, m.in. ze wzgledu | 6 - dzwignia napgdowa [3, 4]
na prostg budowe, tatwosé czyszczenia i niezatykanie
sie wirnikow.

Ciekawym potgczeniem czerpadta z kotem wod-
nym sg norie, wykorzystujace energie ptynacej cieczy
réwnoczesnie do napedu kota i podnoszenia wody za
pomoca tego samego kota, do ktérego na obwodzie
przymocowane sg pojemniki (lub znajduja sie tam
odpowiednio uksztattowane komory). Pojawity sie
w Egipcie w IV wieku p.n.e. i byly powszechnie uzywa-
ne przez ponad 1500 lat; jeszcze dzi$ mozna spotkaé
dziatajace norie m.in. na Pétwyspie Iberyjskim oraz
Bliskim i Dalekim Wschodzie. Najwieksze osiagaty
wydajnos¢ ponad 280 m®/h i mogly podnosié¢ wode
na wysokos¢ ponad 40 m. Na fotografii 1 pokazano
przyktadowo jedng z wielu norii dziatajacych do
dzis [5].

RYS. 7
Schemat pompy Newcomena; 1 - ttoczysko pompy, 2 - balansjer,
| 3 - przeciwwaga, 4 - ttok parowy, 5 — cylinder parowy, 6 — zbiornik
FOT. 1 wody zZimnej, 7 — witrysk wody zimnej, 8 — kociot [3]
Noria z Hamy nad
rzeka Orontes
w Syrii [5]
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RYS. 8 |

Pompa
odsrodkowa
Denisa Papina
(1689):

a) rysunki modelu
naukowego
pompy,

b) schemat ostony
spiralnej i wirnika
wielotopatkowego
zbudowanej
pompy (1705) [6]

RYS. 9

Realna pompa

z poczatku

lat 1700 [1]
(prawdopodobnie
konstrukcji

D. Papina)

FOT. 2 |

Wirnik pompy
stosowanej do
odwadniania
kopalni miedzi
(Vw. n.e.), wg [6]

:0 kierunekpompy.pl

Pompa Ktesibiosa napedzana byta sitg rak ludz-
kich. Do dzi$ mozna spotkac proste pompy ttokowe
znapedem recznym, tzw. abisynki. Przez wiele stuleci
budowano pompy ttokowe napedzane kotami wodny-
mi. Wiele przyktadéw takich rozwigzan znajdujemy
w ksigzce [1]. Zastosowanie silnika parowego przy-
czynito sie do rozwoju najwiekszych pomp ttokowych.

Na rysunku 7 pokazano schemat pompy zbudo-
wanej w 1712 r. przez T. Newcomena i zastosowanej
do odwadniania kopali. Prymitywny silnik parowy
zastapit uzywane dotad zwierzeta pociagowe poru-
szajace tloczysko pompy za posrednictwem kieratu.
Dopiero jednak zbudowanie w 1789 r. przez J. Watta
nowoczesnego silnika parowego spowodowato wielki
rozwdj i rozpowszechnienie pomp ttokowych, m.in.
w zaktadach wodociggowych.

Ogdlng koncepcje pompy wirowej przedstawit
wXVw. Leonardo da Vinci. W1696 r. Denis Papin, fran-
cuski fizyk i wynalazca, opatentowat prosta pompe
odsrodkowgq z promieniowymi topatkami (rys. 8) [6];
zbudowat jg nastepnie w1705 r. (rys. 9).

Przypuszczalnie pierwsza pompa wirowa powstata
jednak ponad 1000 lat wczesniej. Pracowata wVw. n.e.
w kopalni miedzi w Portugalii; jej wirnik znajduje sie
w muzeum w Paryzu [6].

Drewniany wirnik miat fopatki o krzywizZnie prze-
strzennej, co nasuwa pytanie: kim byt genialny twdrca
tej pompy? Wirniki z takimi topatkami opatentowano
w potowie XIX wieku i zaczeto powszechnie stosowaé
dopiero pod koniec tego stulecia.

Do konca XIX w. dominowaty pompy ttokowe na-
pedzane silnikami parowymi. Powaznym problemem
utrudniajgcym rozpowszechnienie pomp wirowych,
ktorych wysokosé podnoszenia wynosita H ~ n? byt
brak szybkoobrotowych silnikéw napedowych. Wol-
noobrotowe silniki parowe, nawet z przektadniami
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RYS. 10

pasowymi czy zebatymi, nie mogty zapewni¢ odpo-
wiednio duzej predkosci obrotowej n, a ponadto byty
zbyt duze i cigzkie.

Rewolucyjng zmiane spowodowato dopiero zbu-
dowanie silnika elektrycznego pradu przemiennego
(N. Tesla, 1887), a zwtaszcza silnika i transformatora
tréjfazowego oraz sieci przesytowej pradu 3-fazowego
(M. Doliwo-Dobrowolski, 1889 r.). Nastgpit wowczas

Poréwnanie wymiaréw, wyrazonych w metrach, oraz mas zespotéw pompy ttokowe]
napedzanej silnikiem parowym (koniec XIX w.) i wspdtczesnej pompy wirowe]
odsrodkowej: wydajnos¢ Q = 900 m3/h; wysokos¢ podnoszenia H = 42,5 m;

moc silnika P, =110 kW

)
'3
'y
MASA SAMEGO
‘BALANSJERA' = 31 ton
i /
SILNIKA e
PAROWEGO
| POMPY
TLOKOWEJ
E— =15 obetmin
drwdn. oyl
670 mm
shok Hoka
1800 men ZEPOL: POMPA WIROWA +
SPRIEGLO +
drednica SILNIK ASYNCHRONICZNY
n = 1480 obrimin
TEm MASA CALEGO ZESPOLU:
1500 kg = 1,5 ton
By
| ™
— il
RYS. 11 |
Przyktady
wspétczesnych
pomp wirowych:
a) pompa

dwustrumieniowa
o wydajnosci do
ok. 20 000 m3/h,
pompa zasilajgca
kociot parowy,

o wysokosci
podnoszenia
rzedu 4 000 m

lawinowy wrecz rozwdj szybkoobrotowych pomp wi-
rowych, ktére wyparty pompy ttokowe z wiekszosci
typowych zastosowan przemystowych.

Uzasadnienie tej ,rewolucji” dobrze przedstawia
rysunek 11. Poréwnano na nim wymiary gabarytowe
i mase wielkiej pompy ttokowej, napedzanej réwnie
wielkim silnikiem parowym, stosowanej w zaktadzie
wodociggowym jednego z duzych miast europejskich,
i wspotczesnej pompy odsrodkowej. Poréwnanie jest
wrecz miazdzgce i nie wymaga komentarza.

Rysunki wielkich zespotéw pomp ttokowych z na-
pedem parowym mozna znaleZ¢ w wielu monogra-
fiach wydanych przed Il wojng $wiatowa, np. w ksigzce
H. Berga [7].

29

Czerpadta srubowe sg czesto
stosowane w oczyszczalniach
Sciekdw, m.in. ze wzgledu na prostag
budowe, tatwos¢ czyszczenia

i niezatykanie sie wirnikow

Jaki bedzie dalszy rozwéj pomp?

Pompy wirowe stosowane sg obecnie do trans-
portu praktycznie wszystkich rodzajéw cieczy, nawet
najbardziej agresywnych chemicznie i/lub erozyjnych,
z najwiekszymi potrzebnymi wydajnosciami i wyso-
kosciami podnoszenia nieprzekraczajgcymi 5 000 m.
Natomiast pompy wyporowe wykorzystuje sie do naj-
wyzszych ci$nien, rzedu nawet kilku tysiecy baréw, przy
najmniejszych wydajnosciach; takze do przettaczania
cieczy o bardzo duzych lepko$ciach oraz cieczy zwiera-
jacych bardzo duze ilosci frakeji statych, np. popiotu,
osadow w oczyszczalniach $ciekéw itp. Uzywa sig ich
tez do zadan specjalnych, np. pompy wielottoczkowe
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w lotnictwie, pompy zebate w hydraulice sitowej, pom-
py membranowe silnikowe podajgce paliwo, precyzyjne
pompy dozujace i bardzo wiele innych. Szacuje sie, ze
tgcznaliczba pomp wyporowych na $wiecie przekracza
taczng liczbe pomp wirowych.

Zapotrzebowanie na pompy w bliskiej i dalszej przy-
szloscinie zmniejszy sie, a raczej bedzie rosto w miare
rozwoju cywilizacji i powstawania nowych potrzeb, co
jest dobra perspektywg dla wytworcow pomp.

Pompy osiggnety juz bardzo wysoki stopien rozwo-
ju. Sprawnosci najlepszych pomp wirowych sg juz tak
wysokie, ze mozna je bedzie powiekszy¢ co najwyzej
ojeden, amoze nawet - jedynie o utamek punktu pro-
centowego. Natomiast z pewnoscia bedzie sie zwieksza-
ta srednia sprawnos¢ catej populacji pomp wirowych,
nawet tych najtaniszych, produkowanych masowo.
Dalsze doskonalenie pomp bedzie zapewne polegato
na cigglym ulepszaniu technologii ich produkcji: sto-
sowaniu coraz lepszych materiatéwi podzespotow, np.
uszczelnien mechanicznych, zwiekszaniu doktadnosci
wymiarowej obrobki i montazu itd. Wspotczesne me-
tody obliczeniowe juz teraz umozliwiajg projektowanie
pomp ,,na miare”, o zamowionych przez uzytkownika
charakterystykach. Pompy, generalnie zunifikowane,
bedg wkrotce miaty indywidualnie zaprojektowane
i wykonane elementy hydrauliczne. Precyzyjne me-
tody obliczeniowe, uwzgledniajace m.in. rzeczywisty
ksztatt pierscieniowych szczelin osiowych tworzacych
uszczelnienia wewnetrzne (wynikajgcy z ugiecia watu
i statystycznego rozrzutu ich wymiaréw), pozwolg na
minimalizacje hydraulicznych sit osiowych i promie-
niowych. Mozliwe stanie sie tez doktadne wyznaczanie
krytycznych predkosci obrotowych w catym zakresie
pracy pomp. Wszystko to spowoduje wydatny wzrost
ich niezawodnosci pracy i zywotnosci.

Dos¢ mato prawdopodobne wydaje sie natomiast
pojawienie sie zupelnie nowych, nowatorskich kon-
strukcji pomp. Ostatnig z nich byta pompa bezwatowa,
bezdtawnicowa, opatentowana przez W. A. Marcinkow-
skiego (Ukraina, Uniwersytet Techniczny w Sumach)
[8]. Wirnik takiej pompy, tzw. wirnik ptywajacy, jest
tozyskowany w pierscieniach uszczelniajgcych i na-
pedzany silnikiem elektrycznym za pomocg sprzegta
magnetycznego. Pompa, znacznie krotsza ilzejsza od

Back Wear

Rings Front Wear

Rings

klasycznych pomp odsrodkowych, jest juz produkowana
przezjedna z przodujgcych wytworni swiatowych. Jej
schemat pokazano na rysunku 13.

Inna rysujaca sie mozliwosé, jak mozna mniemac
—-7na razie jedyna, to dalsze zmniejszanie wymiaréow
i mas pomp odsrodkowych przez powiekszanie ich
predkosci obrotowych. Umozliwiajg to silniki szybko-
obrotowe napedzane przez przetwornice czestotliwosci,
ktore i tak musza by¢ stosowane do regulacji wydaj-
nosci pomp. Wymaga to jednak jeszcze doskonalszej
technologii ich produkcji. Jak bedzie naprawde, pokaze
nieodlegta juz przysztosé.
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PRZEMYSt POMPOWY
OCZAMI EKSPERTOW

Dawniej, dzisiaj, jutro

opracowanie: Sebastian Podsedek, ,Kierunek Pompy”

W ostatnim numerze magazynu ,,Kierunek Pompy” 2/2024 tradycyjnie
zamie$ciliSmy felieton doktora Piotra Switalskiego pt. ,Bez sentymentu”,
w ktérym autor oméwit stan techniki pompowej w okresie PRL.
Zaproponowat, aby branzowi eksperci wypowiedzieli sig, jak z ich
perspektywy wygladat wtedy przemyst, jak zmienial sie na przestrzeni lat

i jakie kroki nalezy podja¢, aby by¢ konkurencyjnym w dzisiejszym swiecie
pomp.

W jaki sposdb polskie fabryki pokrywaty zapotrzebowania na pompy do
wszystkich branz gospodarczych w latach PRL?

W jaki sposdb poziom ograniczonej dostepnosci tworzyw i technologii
oraz prymat iloéci nad jakoscig w czasach PRL wptywaly na nowoczesnos¢
produkowanych pomp?

Jak zaczat zmieniac¢ sie rynek pomp na przestrzeni lat 90. i dwutysiecznych?
W jaki sposdb zweryfikowat on poziom techniki pompowej w Polsce?

Jakie kroki nalezy podja¢, aby by¢ konkurencyjnym w dzisiejszym Swiecie pomp?
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dr inz. Grzegorz Pakuta

Stowarzyszenie Producentéow Pomp

Powszechnie wiadomo, ze w latach PRL wystepowat
rynek producenta. Zaméwienia na pompy czesto
przyjmowano z terminami realizacji odleglymi o kilka
lat. Poza bezposrednimi relacjami producent-uzyt-
kownik funkcjonowat system przydziatdéw, w ramach
ktérego ministerstwa decydowaty o dostawach dla
zaktaddw uznawanych za kluczowe dla kraju. Jednak
pomimo tego poalskie fabryki (przy wspomnianych wyzej
utrudnieniach) byty w stanie pokry¢ zapotrzebowanie
przemystu na pompy przynajmniej w standardowym
zakresie (to znaczy za wyjatkiem niektorych specjali-
stycznych zastosowan).

Oczywistym jest, ze skoro na zakupy tworzyw i tech-
nologii zimportu nalezato sie stara¢ o przydziat dewiz,
to wdrazanie nowoczesnych rozwigzanh byto utrudnione.
Pojawialy sie jednak czynniki wptywajace pozytywnie
na rozwoj polskiego przemystu pompowego. Przede
wszystkim powstato silne zaplecze projektowo-badaw-
cze zatrudniajace licznych, wybitnych specjalistow.
Wystarczy wspomnie¢ monografie ,Pompy wirowe”
autorstwa prof. A. Troskolanskiego i inz. Sz. tazarkie-
wicza, gdzie opisano metody projektowe stosowane
do dzi$ w Polsce i za granica. Powstaty one w znacz-
nej mierze w oparciu o prace polskich specjalistow,
w tym w gtéwnej mierze w wyniku doswiadczen inz.
tazarkiewicza, wieloletniego gtéwnego konstruktora
Warszawskiej Fabryki Pomp.

Jedli juz wtadze centralne zdecydowaty o wdrozeniu
nowych typdw pomp, to z reguly przydzielaty panstwo-
we fundusze na ten cel i umozliwialy zastosowanie
nowych konstrukcji w przemysle (obecnie wdrozenie
prototypowych konstrukgji jest utrudnione, gdyz czesto
wykluczaja to zapisy w wymaganiach przetargowych).

Podstawowa zmiana po roku 1990 polegata na tym,
ze powstat wolny rynek, a fabryki pomp, ktdre w wiekszo-
Sci sie sprywatyzowaly, uzyskaly prawo do decydowania
o swojej strategii bez pytania wladz panstwowych. Firmy
wybraly rézne strategie. Niektére dokonaty konsolidacii,

kierunekpompy.pl

inne nawigzaty wspdtprace z podmiotami zagranicznymi,
jeszcze inne dziataly samodzielnie. Nalezy podkresli¢, ze
po roku 1990 polski rynek pompowy nie byt chroniony
zadnymi rozwigzaniami protekcjonistycznymi i kazda
firma zagraniczna miata do niego swobodny dostep.
Niestety, nie dziatato to tak w druga strone, gdyz polski
eksport w wielu przypadkach napotykat na bariery
celne i formalne. Sytuacja zmienita sie na lepsze dopie-
ro w roku 2004, kiedy po wejsciu do Unii Europejskiej
dostepny stat sie rynek unijny. Fakt, ze zdecydowana
wiekszos¢ polskich fabryk pomp przetrwata trudne lata
90. $wiadczy o tym, ze poziom rodzimej techniki pom-
powej nie odstaje od Sredniego Swiatowego.
Otwarcie polskiego rynku spowodowato utrate jego
czesci na rzecz producentdw zagranicznych, ale jedno-
czednie umozliwito swobodny dostep do zagranicznych
komponentdw i technologii oraz do rynkéw eksporto-
wych. Wolna konkurencja wymusita postep techniczny
i jakosciowy, w wyniku ktérego polskie firmy sg obecnie
w stanie z powodzeniem funkcjonowac. Przyktadem
moze by¢ dwukrotny wzrost sprzedazy Grupy POWEN-
-WAFAPOMP SA na przestrzeni ostatnich trzech lat.
W zakresie standardowych pomp konkurencyjne
sa przede wszystkim wielkie, miedzynarodowe firmy
wytwarzajgce je na masowa skale i lokujace produkcje
w krajach o niskich kosztach osobowych, gtdéwnie azja-
tyckich. Mniejsze spdtki, jesli chca by¢ konkurencyjne,
muszg szukac dla siebie nisz rynkowych obejmujacych
pompy specjalistyczne, produkowane w mniejszych
ilosciach i wymagajace wiekszego wktadu mysli inzy-
nierskiej. W technice pompowe]j obowigzuje zasada
.System matters”, ktéra mowi, ze pomysina eksploata-
cja pompy zalezy nie tylko od niej samej, lecz w row-
nej mierze od jej dopasowania do uktadu, w ktdrym
pracuje. Mniejsze przedsiebiorstwa, bedgce blizej
klienta, sa w stanie lepiej dobra¢ i dostosowacé swoje
produkty do jego potrzeb i uzyskac konkurencyjnosg,
dostarczajgc wraz z pompa pakiet ustug inzynierskich.
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dr inz. Marcin Janczak
Hydro-Vacuum S.A.

dnoszac sie do felietonu autorstwa niepodwazalnie

znakomitego eksperta z dziedziny techniki pompo-
wej, dr inz. Piotra Switalskiego, nalezy odpowiedzieé na
pytanie: czy 33% to mato, czy duzo? Czy przemyst pom-
powy po roku 1989 przegrat, czy wygrat starcie z catym
Swiatowym przemystem pompowym, ktdry niewatpliwie
miat mozliwos¢ rozwijania sie naturalnie w gospodar-
kach wolnorynkowych, bez naktadanych z zewnatrz
ograniczen ideologicznych i technologicznych?

Z perspektywy dorastania w latach dziewie¢dzie-
siatych i dwutysiecznych musze stwierdzi¢, ze byt to
czas trudny, ale niewatpliwe dajacy szanse tym, ktérzy
z uporem dazyli do wyznaczonego celu, lub dziwnym
zrzadzeniem losu trafili pod skrzydta wizjonerdw, ktérzy
nie narzucali im swojego punktu widzenia, ale dali
wsparcie i mozliwos¢ rozwoju.

Bedac dzisiaj szefem rozwoju w jednej z najwiekszych
fabryk pomp w Polsce, miatem ostatnio przyjemnosé
ponownie siegna¢ do monografii opisujacej 150 lat
istnienia fabryki w Grudzigdzu. Czytajac o historii lat 90.
i rozmawiajac z dwczesng kadra zarzadzajaca nalezy
stwierdzi¢, ze sukcesem jest, ze przemyst pompowy
w ogdle przetrwat starcie z zachodnig konkurencja i nie
podzielit loséw wielu zachodnich firm, ktére upadty lub
zostaly wchtoniete przez ogromne koncerny i istnieja
dzi§ w bardzo okrojonym ksztatcie.

Przemyst przetrwat z dwdch powodéw: charyzma-
tycznej kadry oraz szybkiego rozwoju produktow.

Mato kto zdaje sobie sprawe, ze opracowanie
w Hydro-Vacuum S.A. pomp SKC do ptynnego gazu
i przejecie 90% budujacego sie w latach 90. rynku staciji
LPG dato nie tylko ptynnos¢ finansowa, ale réwniez

poczucie, ze rozwdj i inwestycja w kadry stanowi klucz
do sukcesu.

Dzisiaj z duma patrze na moj zespdt, ktdry rosnie
i chce osiagnac jeszcze wiecej niz poprzednicy. Potwier-
dzeniem tego sa chociazby trzy doktoraty wdrozeniowe
realizowane pod moja opieka, bedace wynikiem ambicji
mtodych ludzi, rbwniez z generaciji ,Z", ktdrzy chca
czesto poswieci¢ swdj prywatny czas dla dalszego roz-
woju osobistego, ktory niewatpliwie przyniesie réwniez
rozwoj catej branzy.

Wydajacy sie niewielki, 33% udziat polskich firm
pompowych w rynku, pociagnat réwniez za soba
konieczno$¢ wygaszenia zespotdéw badawczych na
uczelniach technicznych. Budujace jest jednak to, ze
w tych zespotach, ktére przetrwaty, znajduja sie pasjo-
naci techniki o $wiezym podejsciu do rozwigzywania
problemdéw z wykorzystaniem najnowszych metod
badawczych, symulacji komputerowych i sztucznej
inteligencji. Dobrym prognostykiem na przysztos¢ jest
rébwniez zacie$nianie sie wspdtpracy pomiedzy bizne-
sem i uczelniami, wspieranie dydaktyki oraz wspdlnie
prowadzone projekty B+R

Patrzac przez pryzmat rozwoju produktéw naszej fa-
bryki, ktére dajg jej mozliwosé konkurowania z sukcesem
na rynkach zewnetrznych, umiejetnosci kreowania modly
na pewne nowatorskie rozwigzania techniczne i fakt, ze
polscy uzytkownicy coraz czesciej wracaja do polskich
wyrobdw, z pewnoscia i zadowoleniem stwierdzam, ze
szklanka jest do potowy petna. Co nie znaczy, ze nie
moze by¢ jeszcze lepiej wypetniona, czego sobie i catej
polskiej branzy pompowej zycze.

prof. dr hab. inz. Waldemar Jedral

Politechnika Warszawska

Dr inz. Piotr Switalski, ktérego mozna z przekonaniem,
ale i z calym szacunkiem nazwaé nestorem polskich
pompiarzy, rzetelnie przedstawit dzieje polskiego prze-
mystu pompowego w minionym stuleciu. Zgadzam sie
wtasciwie ze wszystkimi tezami felietonu.

Gdybym jednak musiat koniecznie co$ dodag,
to uzupetnitbym zarysowana w nim historie trzema
elementami. Po pierwsze, na przemyst pompowy ne-
gatywnie wplynety ,dokonania” rzadoéw liberalnych
i socjalistycznych po 1989 ., ktére — zwtaszcza przez
ostawione Narodowe Fundusze Inwestycyjne — dopro-
wadzity do upadku wielu wielkich wytwdrcdw i catych
gatezi przemystu ciezkiego. Ofiarg padt m.in. praktycznie
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zlikwidowany przemyst stoczniowy, a z nim — produkcja
pomp okretowych.

Po drugie, najlepsi polscy producenci pomp i waz-
nych elementéw do nich (np. uszczelnien) walcza jednak
dzielnie z zagraniczna konkurencja i rozwijaja swoja
produkcje, wciaz ja unowoczesniajac.

Po trzecie wreszcie, poniewaz - zgodnie z tezami
W. . Lenina, ze o wszystkim decyduja kadry — dotrzymy-
wanie kroku najlepszym firmom zagranicznym wymaga
nieustannego inwestowania w zaplecze naukowo-ba-
dawcze, takze we wspbdtpracy z polskimi uczelniami
technicznymi, mimo ich niewysokich pozycji w rankin-
gach Swiatowych.

:0 kierunekpompy.pl
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ekspert techniki pompowej

Prowokacje

W ostatnim numerze pozwolitem sobie na mata
prowokacje. Mdwiac o konstrukcjach pomp powstatych
w latach PRL, wyrazitem poglad, ze byly one na poziomie
na tyle doskonatym, na ile pozwalaty dostepne tworzy-
wa i technologie, a wiec miernym. Nic tu nie znaczyto
wspomaganie uczelni, nic talenty konstruktoréw. Dziataly
kryteria jakosci, ale nie znam ani jednego przypadku
niedopuszczenia do produkcji przez komisje dziatajaca
przy Osrodku Badawczo-Rozwojowym Pomp. Przywota-
tem opinie przyjaciela — docenta Pawta Zworskiego - ze
byto to ,kopanie szmacianki”.

Wiem, ze wielu konstruktordw pomp miato prawo sie
obrazi¢. Ale takich sygnatdw nie otrzymatem. Wypada
wiec, abym sam stanat w obronie autoréw pomp, ktdre
do dzi§ dziatajg w wodociggach, gérnictwie i energe-
tyce. Wiele z nich (pomp, a nie autoréw) opiera sie
zarzutom niezadawalajacej efektywnosci energetycznej
i jest zamawianych na przyktad do wymiany lub uzu-
petnienia w eksploatowanych obiektach. Pozdrawiam
wiec kolezanki i kolegow, ktérzy jak ja, dziatali w zaple-
czu przemystu pompowego w latach, kiedy marksizm
wykluczat kontakty z technikg zachodnia, poczgwszy
od inzynierdw dziewiecdziesieciolatkéw — Januarego
Skérskiego i Jozefa Wowka.

Druga prowokacja dotyczy nie zawsze uzasadnio-
nych modernizacji. Podczas Kongresu Uzytkownikdw
Pomp kilka lat temu zareagowatem spontanicznie na
referat o zmianach w pompie wielostopniowej, ktére
miaty przynie$¢ redukcje NPSH. Byly one wydumane, ale
moja reakcja — moze nie na miejscu. Do dzi$ przepra-
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szam, ale niech to bedzie Swiadectwem braku dyskusji
i samokrytycyzmu. Jest wiele podobnych przyktaddw,
ze wymienie jeden - pokrycie preparatem jednej z firm
korpusu nowej, duzej pompy diagonalnej. Efekt wizualny
- znakomity, ale uzasadnienie... Wiadomo, ze w pompie
o sprawnosci rzedu 90% straty tarcia przeplywu przez
korpus wyniosa nie wiecej niz 0,5%. Zadne dziatania
ograniczajace te straty o kolejny utamek procenta nie
znajda uzasadnienia.

Pozdrawiam kolezanki i kolegow,
ktorzy jak ja, dziatali w zapleczu
przemystu pompowego w latach,
kiedy marksizm wykluczat kontakty
z technika zachodnig

Trzecia prowokacja odnosi sie do budowy zespotéw
pompowych pracujacych rdwnolegle. Pytam sie, jakie
jest uzasadnienie powiekszania srednicy krotkich przy-
taczy miedzy pompami a kolektorem. Nie znajduje go
ani w redukcji strat, ani w stosowaniu armatury o red-
nicach dwu- i kilkakrotnie wiekszych od srednicy krééca
wylotowego. Tylko wieksze koszty i trudnosci regulaciji
zaworem. Nie widze tez wyttumaczenia w stosowaniu
izolacji termicznej podobnie krétkich przytaczy.

:0 kierunekpompy.pl
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& HYDRO-VACUUM . ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE
DO SCIEKOW

POMPY | SYSTEMY POMPOWE

TLOCZNIE SCIEKOW

wirnik wielotopatowy jednostronnie otwarty

A++ A+++ A

Sprawnosc niezawadnos¢ sita
energetyczna pracy rekomendacji

FZA

FZC

wirnik dwukanatowy zamkniety

A++ A++ A+

sprawnosc niezawodnos¢ sita
energetyczna pracy rekomendacji

wirnik trzykanatowy zamkniety

FZB  Avest - A

sprawnas¢ niezawodnos¢ sita
energetyczna pracy rekomendacji

PRZEPOMPOWNIE SCIEKOW

FZG

wirnik dwutopatowy jednostronnie otwarty
z utwardzang tarczg rozcierajgcg i nozem tnacym

PSs S A++ A+++ A

sprawnasc niezawodnasé sita
energetyczna pracy rekomendacji

wirnik dwutopatowy jednostronnie otwarty
z utwardzang tarcza rozcierajaca

A++ A++ A+

sprawnoscé niezawodnos¢ sita
energetyczna pracy rekomendacji

FZF

www.hv.pl

FZE

wimnik wielotopatowy otwarty typu VORTEX
SPECIAL z przestonami topatek

“ A+++ A*

sprawnasé niezawodnasé¢ sita
enpergetyczna pracy rekomendacji FZV
wirnik wielotopatowy otwarty typu VORTEX

D A+++ A

sprawnost niezawodnosé .
energetyczna pracy rekomendacji




