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Al i kadry

W maju odbyt sie jubileuszowy XXX Kongres
Uzytkownikdw Pomp, ktdry byt dobrag okazjg
do podsumowania, jak branza zmieniata sie
przez lata. Moglismy o tym postuchaé m.in.
w wywiadzie rozpoczynajacym wydarze-
nie — wszystkich niecbecnych odsytam do
felietonu dr. inz. Piotra Switalskiego (str. 102),
ktéry krétko opisuje obraz przemystu zaraz
po wojnie i w latach pdzniejszych.

Zwienczeniem pierwszego dnia kongresu
byta debata pt. ,Przepompownia Wiedzy:
czy w przysztosci bedziemy mieli specjalistow
do obstugi pomp?”. Skupilismy sie podczas
niej z kolei na przysztosci branzy, w tym cze-
kajacych ja wyzwaniach, a te nierozerwal-
nie zwigzane sg z kadrami — ich brakiem.
Przedstawiciele nauki, firm produkujacych
pompy oraz zaktadow, ktdre je eksploatu-
ja podkreslali, jak trudno dzis wyksztatci¢,
a nastgpnie zatrudni¢ wtasciwych specjali-
stéw. Czy zabraknie personelu do obstug,
remontéw, eksploatacji pomp? Temat ten
podejmujemy w rozmowie z moderatorem
wspomnianej debaty, dr. inz. Przemystawem
Szulcem z Politechniki Wroctawskiej (str. 16).

| kongresowa dyskusja, i pdzniejsze rozmowy
z przedstawicielami branzy byly dla naszej
redakgji inspiracja przy tworzeniu motywu
i hasta przysztorocznej, XXXI edycji kongresu.
Pompy — czesto w fabrykach niedostrzegane,
spychane na dalszy plan, sg swoistymi boha-
terami w swoich miejscach pracy: Niezbedne
do funkcjonowania kazdej branzy przemystu
—od energetyki, przez , spozywke”, a na prze-
mysle kosmicznym konczac, co podkresla
we wspomnianym wywiadzie Przemystaw
Szule. ,Pompy — ukryci bohaterowi zaktaddow”
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- to hasto promujace konferencje w 2025
roku. Co znamienne, uzupetnia je grafika
wygenerowana przy pomocy sztucznej in-
teligencji — humanoidalna postaé bedaca
potaczeniem cztowieka i wirnika pompy,
co$ na wzdr komiksowych superbohaterdw
(wobec wspomnianych wyzej problemdw
z kadrami warto dodaé, ze bohaterami sg
réwniez projektanci, uzytkownicy oraz osoby
zajmujace sie utrzymaniem ruchu).

Sztuczna inteligencja w pompach i ogdinie
rzecz biorgc wszelkie rozwigzania cyfrowe sg
juz szeroko wykorzystywane w branzy. Obej-
mujg one zardwno procesy produkcyjne, ste-
rowanie catymi uktadami, jak rbwniez same
pompy. Stopien wykorzystania Al bedzie sie
zwiekszat, wiec warto $ledzi¢ najnowsze tren-
dy, badania i proponowane rozwigzania.
W kolejnych numerach magazynu Kierunek
Pompy bedziemy z pewnoscia publikowaé
artykuly z tego zakresu.

Na sam koniec chciatoym zyczy¢ Panstwu
zdrowych, wesotych, pogodnych i spokoj-
nych Swigt Bozego Narodzenia oraz wielu
sukcesdw zawodowych i prywatnych w nad-
chodzacym 2025 roku. | tu drobna uwaga:
w odréznieniu od lat poprzednich, XXXI
Kongres Uzytkownikdéw Pomp odbedzie sie
nie w maju, a wczesng wiosng, doktadnie
25-26.03.2025 . Obecnie trwa sezon na wy-
miane kalendarzy, wiec warto sobie te date
zaznaczyC...
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W OBIEKTYWIE

POMPY Z DRUKARKI

Politechnika Wroctawska posiada

w swoich pracowniach drukarki 3D
umozliwiajgce szybkie tworzenie
elementdw pomp. Urzadzenia te skracajg
czas potrzebny na opracowanie nowych
modeli czy wprowadzenie usprawnien.
O wykorzystaniu druku 3D wspomina

w wywiadzie dr inz. Przemystaw Szulc
(str. 16), a mgr inz. Aneta Nycz
przedstawia swoje badania,
realizowane z wykorzystaniem
wydrukowanych wirnikow (str. 28)

Fot. drinz. Marcin Bieganowski,
WydZziat Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroctawska
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MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA
NAUKOWO-TECHNICZNA NSHP 2025

Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
Napedy i Sterowania Hydrauliczne i Pneumatyczne,
Pompy wirowe, zawory, uszczelnienia odbedzie sig
8-10.10.2025 w Hotelu Seidorf-Kazalnica w Sosnéwce
k. Karpacza. Kierunek Pompy objat wydarzenie
patronatem medialnym. Konferencja odbedzie sie pod
patronatem Prezesa ZG SIMP i Prezydenta CETOP.

Celem konferenciji jest przedstawienie najnowszych
osiagnie¢ naukowych, badawczych i technicznych

w napedach hydraulicznych, wymiana wiedzy

i doSwiadczen w zakresie wykorzystania innowacyjnych
technik i technologii, jak rdwniez prezentacja oferty
producentdw z branzy napedow hydraulicznych

i pneumatycznych, uszczelnien, pomp wirowych, zawordéw
oraz automatyki. Konferencja ma bogata, 60-letnig
tradycje spotkan specjalistow z zakresu hydrauliki
maszynowej i przyczynia sie do integracji srodowiska

naukowego z przedstawicielami przemystu, stajac sie
doskonata okazja do dyskusji i nawiazania kontaktéw.
Ponadto bedzie ona, jak dotychczas, miejscem
formutowania probleméw naukowych i technicznych oraz
wspdlnego poszukiwania ich rozwigzan. Waznym tematem
bedzie ochrona srodowiska.

Tematyka konferenciji:

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

* modelowanie i symulacja uktaddéw sterowania i regulacji
uktadow ptynowych;

¢ zagadnienia energooszczednosci uktaddw ptynowych,
energii odnawialnej oraz zrbwnowazonego rozwoju;

* zagadnienia opisu i identyfikacji zjawisk oraz proceséw
wystepujacych w trakcie eksploatacji uktadow
ptynowych, pomp wirowych, zawordéw oraz uszczelnien;

¢ nowe materiaty w budowie elementdéw uktadéw
ptynowych, uszczelnien, pomp wirowych i zawordw.
Problemy ochrony Srodowiska, ptyny ekologiczne,
zagadnienia wibroakustyczne i ich oddziatywanie na
Srodowisko naturalne;

* zastosowanie uktadéw hydraulicznych i pneumatycznych,
uszczelnien, pomp wirowych i zaworéw w réznych
sektorach przemystu w energetyce, gbrnictwie,
budownictwie i przemysle wytwoérczym;

* bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ uszczelnien, pomp
wirowych zawordw oraz uktaddw hydraulicznych
i pneumatycznych.

Zrédto i fot.: nshp.pwredu.pl

POMPOWNIA WODY W GRABINIE
GOTOWA

W lipcu zakohiczono prace na
zadaniu ,Budowa wodociggu
w Borku, Byszéwce, Kepiu,
tacznika w Beradzu,
modernizacja pompowni
wody z budowg zbiornika
wody w Grabinie,
monitoring sieci
wodociagowej w zakresie
czesci ll: Modernizacja
pompowni sieciowej wody
i budowa zbiornikéw wody
w Grabinie”.

Zadanie zostato zrealizowane
w systemie zaprojektuj i wybudu;.
Stacja stanowi obiekt budowlany na
gminnej sieci wodociagowej przeznaczony do statego lub
okresowego podnoszenia ciSnienia przeptywajacej wody,
zwiekszajgc mozliwosci dostarczania wody pitnej do

wiekszej liczby odbiorcéw, przy jednoczesnym zapewnieniu

odpowiedniego poziomu cis$nienia.

Zrédito i fot.: Urzqgd Miasta i Gminy w Klimontowie
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SRK WSPIERA GOCZALKOWICE-ZDROJ

Spétka Restrukturyzacji Kopalh, wspierajac rozwéj
Goczatkowic-Zdroju, przekazata w formie darowizny
tereny o powierzchni péttora hektara. Dzieki temu
gmina moze rozbudowaé¢ wazna dla mieszkancéw
infrastrukture.

Bezptatne przekazanie dotyczy 8 dziatek. To tgcznie 1,5 ha
o wartosci przeszto 230 tys. zt. Znajduje sie tam réwniez
przepompownia $ciekdw, obstugujaca teren zamieszkaty
przez 1200 osdb, gdzie zlokalizowanych jest 340 punktéw
odbioru sciekdw. Dzigki darowiznie gmina Goczatkowice-
-Zdréj bedzie mogta dazy¢ do budowy instalacji
fotowoltaicznej, ktéra miataby zasila¢ przepompownie.

Zrédto i fot.: Spotka Restrukturyzacji Kopalri
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ODBIOR ZADANIA BUDOWY
POMPOWNI SCIEKOW NA
TERENIE GMINY POLANIEC

Zakonhczono prace oraz dokonano odbioru
28 pompowni w ramach inwestycji pn.:
Budowa 28 pompowni $ciekéw w ramach
zadania ,Budowa sieci wodociggowej

w miejscowosciach Potaniec - ul. Daszyn,
Ruszcza, Krasnik oraz przydomowych
przepompowni $ciekéw na terenie Gminy
Potaniec”.

Zakres prac dotyczyt budowy przydomowych
pompowni Sciekdw wraz z zasilaniem
energetycznym oraz rurociggami cisnieniowymi
dla 28 gospodarstw na terenie miasta i gminy
Potaniec. Wykonanie nie obejmowato
odcinkdw grawitacyjnych kanalizacji sanitarnej
od budynku mieszkalnego do pompowni.

Zrédto i fot.: miasto i gmina Potaniec

DOTACJA NA ROZWOJ
POMPOWNI SCIEKOW
W TYCHACH

Regionalne Centrum Gospodarki Wodno-
-Sciekowej S.A. uzyskato, w ramach
Funduszu Europejskiego dla Slaskiego
2021-2027 (Fundusz na rzecz Sprawiedliwej
Transformacji) dotacje na projekt, ktéry
obejmuje dziatania zwigzane z budowa
infrastruktury stuzacej do wytwarzania
energii z odnawialnych Zzrédet na obiektach
infrastruktury kanalizacyjnej (pompowniach)
spotki RCGW SA terenie miasta Tychy.

W ramach projektu planowane jest
wybudowanie 5 instalacji PV wraz

z magazynami energii o tacznej mocy

w wysokosci co najmniej 221 kW, ktdre
zlokalizowane beda na terenie gminy Tychy.

Zrédto: Regionalne Centrum Gospodarki
Wodno-Sciekowej S.A.
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MLD Zt

z KPO na wsparcie
transformacji
cyfrowe;.
Przedsiebiorcy beda
mogli skorzystaé
z pozyczek na
wykorzystanie
technologii
chmurowych,
sztucznej inteligencji,
Internetu Rzeczy
i big data. taczna
kwota nowego
instrumentu
finansowego to
650 min euro.

Zrédto:
Ministerstwo
Cyfryzacji

1

Najlepsze formy
wspotpracy
migdzy uczelniami
a producentami
i uzytkownikami
pomp to dziatania,
ktore tacza potencjat
badawczy uczelni
z potrzebami
praktycznymi
przemystu,
przynoszac
wymierne korzysci
obu stronom

- dr inz. Przemystaw
Szulc,

Politechnika
Wroctawska.

Wiecej na st 16

AWARIA PRZEPOMPOWNI
SCIEKOW W SZCZECINIE

Mieszkanhcy dzielnic
pétnocnych Szczecina
mogli w pazdzierniku
poczué przez pewien
czas nieprzyjemny
zapach. Jaka byta
tego przyczyna?
Chwilowa awaria
przepompowni
$ciekéw. Dzigki
szybkiej reakcji stuzb
obyto sie bez
powaznych skutkéw. Znéw
jednak powodem probleméw

byta lekkomysinos¢ mieszkancow.
Urzadzenie zablokowane zostato przez...
szmaty.

Szybka interwencja stuzb i organizacja
przepompowni zapobiegta powaznemu
przelaniu sie $ciekow, ktdry mogt doprowadzi¢
do katastrofy ekologicznej. Zepsuta pompa
zostata przywieziona do warsztatu z placéwki
na ulicy Widokowej.

Na zdjeciu: pompa z ulicy Szkolnej (ta z ulicy
Widokowej wygladata podobnie).

Zrédto i fot.: ZWiK Szczecin

MANEWRY TAKTYCZNE POD
KRYPTONIMEM ,POMPA 24"

23 oraz 25 lipca 2024 r. na terenie Centralnej
Szkoty Panstwowej Strazy Pozarnej odbyty sie
manewry nocne z taktyki zwalczania pozaréw
(dostarczanie wody na duze odlegtosci) dla
stuchaczy szkolenia podstawowego w zawodzie
strazak - Turnus 3/2024 i Turnus 4/2024.

Stuchacze wykonywali zadania w zakresie
dostarczania wody systemem
przepompowywania i przettaczania, utrzymujac
tacznos¢ miedzy stanowiskami odbioru i poboru
wody oraz szacowali czas wykonania buforu
wodnego podczas diugotrwalych zdarzen
gasniczych.

Zrédto i fot.: Centralna Szkota Parstwowej
Strazy Pozarnej
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W TROSCE O EFEKTYWNOSC
ENERGETYCZNA

Budowanie fabryki przysztosci

Jerzy Zaréwny
MPWIK S.A. we Wroctawiu

Terminy, takie jak dynamiczne modelowanie proceséw, zarzadzanie
hurtowa iloscig danych czy sieci neuronowe znaliémy juz pod koniec

XX wieku. Trzeba byto jednak zaczeka¢ do kolejnego stulecia, aby teoria
zamienita si¢ w praktyke. Dopiero rozwdj technologii informatycznych oraz
bazujacych na sztucznej inteligencji dal mozliwos¢ wdrozenia

i praktycznego wykorzystywania tych zdobyczy.

lko ciekawo$¢, odwaga i nieustajaca potrzeba

‘ zmian wyznaczaly postep cywilizacji — bez wzgle-
du na etapy rozwoju ludzkosci. Mechanizm za-
wsze pozostaje ten sam, zmieniajg sie tylko narzedzia.
Dzisiaj — aby sprostac ciggle rosngcym oczekiwaniom
wspotezesnych pokolen konsumentdéw - stajemy
w szranki z rozwojem technologii informatycznych
i sztucznej inteligencji. I powinnismy by¢ liderami

8 Kierunek Pompy 2/2024

zmian, gdzyz tylko to moze nam przynies¢ bezcenng
przewage konkurencyjna.

Tam siegaj, gdzie wzrok nie siega

Wydarzenia postrzegane jako odlegte implikujg
zmiany, ktdére trzeba wprowadzaé jak najszybciej,
a czesto juz teraz. Dla nas - eksploatatoréw i stuzb
utrzymania ruchu - to nie tylko myslenie o doskona-

:0 kierunekpompy.pl



leniu procesow, ale réwniez wyzwania wobec poste-
pujacych zmian w srodowisku. Dyrektywa o wodzie,
dyrektywa $ciekowa, dyrektywa efektywnosci ener-
getycznej naktadaja na rzadzgcych i zarzgdzajacych
nowe wyzwania i obowigzki. To z kolei bezpos$rednio
przektada sie na wymagania wobec nas. W projekcie
dyrektywy nr 2023/959, dotyczgcej efektywnosci
energetycznej, zapisano dla przedsiebiorstw energo-
chtonnych wymdg (z progiem zaledwie 25 GWh EE/
rok) wprowadzenia do pazdziernika 2027 r. zarzg-
dzania systemem energetycznym zgodnie z norma
ISO 50001. Zmiany dla firm objetych systemem ETS
sg dalej idace. Dlatego warto juz dzisiaj analizowac
zagadnienia zwigzane z samowystarczalnoscig ener-
getyczng, poniewaz kazda transformacja - takze ta
energetyczna - to wieloletni proces, ktory krok po
kroku definiuje przysztosé eksploatacji i utrzymania
ruchu proceséw. Jesli dodaé, Ze na pewno pojawig sie
w tym procesie rzeczy catkiem nowe, wymagajgce
nowej wiedzyirozpoznania — nie mozna czekad, trzeba
rozpoczac szerokie planowanie.

tam, czego rozum nie ztamie

Takie terminy jak dynamiczne modelowanie pro-
cesow, zarzadzanie hurtowg iloscig danych czy sieci
neuronowe znali$my juz pod koniec XX wieku. Trzeba
byto jednak zaczekaé do kolejnego wieku, aby teoria
zamienita sie w praktyke. Dopiero rozwoj technologii
informatycznych oraz bazujgcych na sztucznej in-
teligencji dalty mozliwosé¢ wdrozenia i praktycznego
wykorzystywania tych zdobyczy. Zeby byé na biezaco,
konieczna jest zmiana sposobu postrzegania naszego
otoczenia, wyjscie z ram dotychczasowych doswiad-
czen i poszukiwanie nowych rozwiazan, bedacych
odpowiedzig na rosngce oczekiwania interesariuszy.
Mamy juz za sobg wdrazanie rozbudowanych syste-
mow diagnostycznych w czasie rzeczywistym, zarza-
dzanych na poziomie szerokopasmowej transmisji
danych, zatem czym nowym moze nas zaskoczy¢
technologia?

Czerpanie z przesztosci....

W latach 2014-2017 instalacja suszarni osadow
$ciekowych we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw
osiggneta kres swoich mozliwosci, zapewniajac zale-
dwie potowe nominalnej wydajnosci. Pilnie potrzebo-
walismy nowego, kreatywnego rozwigzania. I wtedy
znalezliSmy firme, ktéra zaprezentowata nietypowy
sposob wykorzystania systemu do predykeji danego
zdarzenia. To, co nas skusito, to nie techniczne roz-
wigzanie problemu, ale sposob - dostosowanie na-
rzedzia predykcyjnego do diagnozowania pierwotnej
przyczyny awarii. Narodzita sie mysl, aby takie wtasnie
podejscie wykorzystac do rozwigzania zagadnien eks-
ploatacyjnych suszarni osadéw $ciekowych.

Wyniki, ktére osiggnelismy, przekonaty nas, ze
podjelismy stuszng decyzje w zakresie poprawy efek-
tywnosci suszarni:

:0 kierunekpompy.pl

15% oszczednosci pierwotnej energii cieplnej,

4% oszczednosci pierwotnej energii elektrycznej,
0 10% przekroczona nominalna wydajnos¢ insta-
lacji,

czterokrotnie wydtuzony okres eksploatacji po-
miedzy naprawami gtdéwnymi (z 2000 do 8000 h),
oszczednosci liczone w min zt/rok.

Dzi$ predykcyjnie zarzgdzamy nie tylko eksploata-
cjaiutrzymaniem ruchu czterech linii suszarniczych,
ale rowniez 10 dmuchawami powietrza reaktoréw
biologicznych oczyszczalni i 9 pompami zespotow
dystrybuujacych wode do mieszkaricéw Wroctawia.

...dla optymalizacji proceséw

W jaki jeszcze sposob mozemy udoskonalié prace
naszych obiektow? Tym witasnie moze zajac sie pre-
dykcja. Chociazby przy planowaniu przeptywu sciekow
przez miasto na podstawie prognozowanych potrzeb
poszczegdlnych zlewni, prognozy pogody, wyliczenia
przepustowosci instalacji ogdlnosptawnej i zestawie-
nie tego z mozliwosciami dystrybucji $ciekow w sieci
kanalizacyjnej i uktadzie pompowni.

Idac dalej — w czasie pogody suchej mozna wyko-
rzystaé retencje wynikajaca z pojemnosci kolektorow
sciekowych. Ponadto bedziemy w stanie obnizy¢
roznice w obcigzeniu reaktoréw biologicznych. Za-
rzagdzanie pracg uktadu napowietrzania mogtoby by¢
w ten sposob efektywniejsze.

Chcemy takze zastosowadé taki system do gospo-
darowania przeptywami paliw i energii w oczyszczalni
sciekdw, co pozwoli jeszcze efektywniej wykorzystac
posiadane zasoby.

Pracujemy rowniez nad zagadnieniem zwigzanym
zlogistyka agregatow pragdotworczych i paliwa do tych
urzadzen, zasilajgcych kilkadziesigt obiektéw podczas
mozliwego blackoutu. Z uzyciem nowoczesnych narze-
dzi IT oraz sztucznej inteligencji mozemy to zadanie
rozwigzac¢ w niedalekiej przysztosci.

Przywotatem przyktady z obszaru utrzymania
ruchu i zarzadzania systemem energetycznym, ale
mamy tez doskonaty system do ograniczenia strat
wody SmartFlow. Nie bytoby mozliwosci jego zbudo-
wania bez technologii szerokopasmowej, bezprze-
wodowej transmisji danych, technologii chmurowe;j
i analizy hurtowej ilosci danych. Predykcja rozbioru
wody rowniez jest mozliwa do wprowadzenia jako
funkcjonalno$é tego systemu.

Bez cztowieka ani rusz

Przysztosé juz stata sie terazniejszoscig. Razem
mozemy przeksztalci¢ naszg firme w fabryke przy-
sztosci, ktora wpisze sie w wymagania transformacji
energetycznej. Technologia — technologia, ale pa-
mietajmy, ze za kazdym sukcesem organizacji stoja
przede wszystkim ludzie. Rozwoj jest mozliwy dzieki
zdolnosciom, wiedzy, doswiadczeniu i zaangazowaniu
pracownikow.
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przeptywu wielofazowego w przepompowni
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W jaki sposéb optymalnie zaprojektowaé przepompownie w oparciu
o analize numeryczng przeptywu wielofazowego wraz ze swobodnym

poziomem lustra wody?

owyzszy, kompletny uktad hydrauliczny, jest zwy-
kle reprezentowany przez jedng lub kilka pomp,
rurociggi taczace oraz obiekty dolotowe i wylo-
towe. Rozwazane sg tu dwa rozwigzania hydrauliczne
obiektuwylotowego. Pierwsze z nich opiera sie na scia-
nie przelewowej, drugie — na syfonie. Rozwigzan tych
bardzo czesto wymaga sie ze wzgleddw bezpieczenstwa,
poniewaz sg tatwe w instalacji i obstudze, przy mini-
malnym wyposazeniu mechanicznym i elektronicznym
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Symulacje CFD

Sciany przelewowe reprezentujg szeroko stosowa-
ne narzedzia budowlane, ktore bez zadnych elemen-
tow mechanicznych umozliwiajg kontrole przeptywu
i poziomu wody oraz zapobiegaja dtugotrwatemu
przeptywowi wstecznemu w uktadzie hydraulicz-
nym. Ich konstrukcja zwykle bazuje na wzorach
empirycznych do jednowymiarowego modelowania
przelewowego, ale sg one wazne tylko dla prostych
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geometrii. Najwazniejszym zjawiskiem hydrodyna-
micznym jest tu krytyczny przeptyw przez korone
$ciany przelewowej. W poréwnaniu z przeptywami
podkrytycznymi, ktore sa powszechnie modelowa-
ne za pomocg CFD, brakuje symulacji przeptywow
nadkrytycznych, a zwtaszcza bliskich krytycznosci.
Niektore symulacje przeptywéw podkrytycznych,
nadkrytycznych, a takze prawie krytycznych, w tym
ich walidacje, mozna znalez¢ w [1-3], przedstawiajac
przeplyw przez skosny stopien zwrotny w otwartym
kanale dla zakresu liczb Froude’a od 0,42 do 2,14 oraz
zakresu liczb Reynoldsa od 44100 do 200100. Tutaj
liczby Froude’a i Reynoldsa sg zdefiniowane jako Fr =
U /(gh)%,Re=U, h/v, gdzie U _to $rednia predkos¢ ob-
jetosciowa, h —wysokos$é lustra wody, g oznacza statg
grawitacji, a v — lepkos¢ kinematyczng. Numeryczng
symulacje przeptywu przez sciany przelewowe moz-
na znalez¢ w [4], a obszerna symulacje numeryczng
przepompowni z obiektem wylotowym bazujgcym na
przelewie opisano w [5].

Syfony sg rowniez szeroko stosowanym typem
instalacji ttocznej, z mozliwie wyzszg sprawnoscia
hydrauliczng w poréwnaniu z przelewami. Ale w tym
przypadku wymagany jest zawor syfonowy, aby za-
pobiec przeptywowi wstecznemu i umozliwi¢ odpo-
wietrzenie podczas rozruchu. Taki zawor moze by¢
bardzo prosty, ale réwniez mozliwe jest zastosowanie
dos¢ skomplikowanej konstrukcji, aby zapobiec nie-
bezpiecznym skutkom w trybie przepltywu wstecznego
[6]. Istniejg pewne symulacje numeryczne dziatania
zaworu syfonowego [7-8], ale dotyczg one gtdwnie
zastosowan w reaktorach badawczych. Symulacje CFD
kompletnego uktadu pompowego zwylotem do syfonu
mozna znalez¢ w [9], traktujac przeptyw wewnatrz
uktadu jako jednofazowy, lub w [10], w modelu wie-
lofazowym objetosci ptynu (VOF), uwzgledniajacym
rowniez wptyw poziomu lustra wody. Bardzo ztoZzone
i zaawansowane badanie znajdziemy w [11], gdzie
wykorzystano model VOF do przewidywania zjawisk
przejsciowych podczas procesu zatrzymania w ukta-
dzie z pompami o przeptywie osiowym z syfonem
na tloczeniu. Potaczone badania, bazujace zaréwno
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na metodzie pomiaru predkosci czastek (PIV), jak
ianalizie numerycznej z wykorzystaniem metody SAS
(scale-adaptive simulations), mozna znalez¢ w [12].

Jesli chodzi o caty uktad dolotowy rozwazany
w tym badaniu, opiera si¢ on na kolanach ssawnych,
ktore zapewniajg wystarczajgco réwnomierny prze-
plyw strumienia przed pompa. Niemniej szczegétowe
omowienie tematu obiektdw ujecia wody jest poza
zakresem niniejszego artykutu.

Cel pracy

Cel pracy to przygotowanie optymalnego pro-
jektu przepompowni z wykorzystaniem analizy
CFD przeptywu wielofazowego wraz ze swobodnym
poziomem lustra wody. Modelowanie numeryczne
stato sie w ostatnim czasie narzedziem, ktére moze
udowodnié¢ funkcjonalnosé i parametry konstruk-
cyjne maszyn hydrodynamicznych, a takze uktadow
hydraulicznych. Korzystanie z CFD jest tym bardziej
istotne w przypadku zagwarantowania funkcjonal-
nosci nowej pompowni lub stacji turbin, poniewaz
wszelkie zmiany i przebudowy obiektéw ssawnych
czy wylotowych uktadu sg niezwykle czasochtonne
i kosztowne, a jest praktycznie niemozliwe wykona-
nie testéw oraz badan modelowych kompletnej stacji
w laboratorium hydraulicznym, w tym wszystkich
interakcji maszyn hydrodynamicznych z innymi ele-
mentami hydraulicznymi.

Metody poréwnawcze

Niestety, bardzo trudno jest poréwnaé¢ wyniki
numeryczne z danymi zmierzonymi w rzeczywistych
przepompowniach, poniewaz takie dane sg nieliczne
inietatwe do uzyskania. W zwigzku z tym przeprowa-
dzono badanialaboratoryjne z wykorzystaniem skalo-
wanych przezroczystych modeli obiektow wylotowych
z syfonami, majace na celu poréwnanie symulacji CFD
z wizualizacjami przeptywu i pomiarami PIV (rys. 1).

Biorgc pod uwage symulacje CFD wewngtrz obiek-
tu z syfonem, najwazniejszym zadaniem jest faza
rozruchu, w ktérej syfon napeinia sie wodg — bardzo
wazna dla optymalizacji wydajnos$ci pompy. Rysunek 2

RYS. 1

Petla testowa

z uktadem
tfocznym

z wykorzystaniem
syfonu
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FOT. 1 |
Wizualizacja
uruchomienia
syfonu. Te same
fazy co narys. 2

cd

RYS. 2

Napetnianie syfonu woda (w kolorze niebieskim): a) wyczerpywanie powietrza, b) pierwsza interakcja strumienia wody ze swobodnym
lustrem wodly, c) faza z doptywem wody do zaworu syfonowego, d) faza po zamknieciu zaworu

przedstawia cztery etapy podczas napetniania syfonu
(woda jest w kolorze niebieskim). Pierwsza znich (faza
a) reprezentuje moment, w ktorym woda zaczyna
wypetniaé¢ gorng czes¢ syfonu, ale nadal nie dotarta
dojego wylotu. W fazie drugiej strumien wody dostaje
sie do swobodnego poziomu lustra wody w zbiorniku
wylotowym. W trzeciej fazie woda wypetnia caly prze-
kréj tuku syfonu i dostaje sie do zaworu. W tym mo-
mencie zawor powinien by¢ zamkniety, aby zapobiec
zasysaniu powietrza. Nastepnie pozostate powietrze
jest szybko uwalniane irozpoczyna sie efekt dziatania
syfonu (faza d). W przybliZzeniu te same fazy sg wizu-
alizowane podczas eksperymentu - fot. 1.

Pompownia

W niniejszej pracy podjeto probe poréwnania
symulacji numerycznych w obiektach wylotowych
ze $ciang przelewowa w ksztatcie strzaty oraz z sy-
fonem spawanym (rys. 4-6) z punktu widzenia ich
krytycznych trybow pracy. Rzeczywista symulacja
catego systemu pompowego stanowi wirtualny
projekt przepompowni z zestawem szesciu pomp
o przeptywie osiowym, z ktérych kazda jest zainsta-
lowana w basenie pomiedzy betonowymi Scianami
(jego szerokos$é wynosi 4,2 m; rys. 3). Kazda pompa
jest wyposazona w kolano ssawne, a jej natezenie
przeptywu wynosi Q = 8,5 m?/s dla niskiego poziomu

12 Kierunek Pompy 2/2024
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wody na ssaniu i wysokiego poziomu wody w obiekcie
wylotowym. Tam poziom wody moZe si¢ zmienia¢ od
3 m do 3,2 m powyzej dna zbiornika zrzutowego na
najnizszej wysokosci. Srednica wirnika to1,8 m, a kat
miedzy osig pompy a podtogg — 45°. Kazdy rurociag
ttoczny biegnie do zbiornika ze spawanym syfonem
lub alternatywnie z przyspawanym dyfuzorem
i $ciankami przelewowymi w ksztatcie litery V (rys.
4-5). Dos¢é skomplikowany ksztatt dna mozna znalezé
w zbiorniku wylotowym z przelewem, aby sttumié
duze pionowe struktury.

Wszystkie obliczenia w obiektach wylotowych
zostaly przeprowadzone za pomocg oprogramowania
CFD ANSYS CFX wydanie 2020 R1 [13], rozwigzywanie
niestabilnych usrednionych réwnan Navier-Stoksa
(réwnania Reynoldsa). Numeryczne rozwigzanie prze-
ptywu swobodnego z uwzglednieniem efektow grawita-
cji uzyskano za pomocg metody VOF opierajgcej sie na
ocenie frakcji objetosciowe]j kazdej cieczy. Zastosowano
niejednorodny model przeptywu wielofazowego o roz-
nych predkosciach dla frakcji wodnych i powietrznych.
Wszystkie obliczenia byty catkowicie niestabilne, z kro-
kiem czasowym 0,001666 s odpowiadajacym predkosci
obrotowej (199 obr./min) i liczbie topatek pompy (4 na
wirniku, 7 w dyfuzorze). Siatke obliczeniowg repre-
zentuje okoto 42 mln weztéw. Powierzchnie metalowe
potraktowano jako gtadkie $ciany antyposlizgowe,
powierzchnie betonowe przedstawiono jako $ciany
o szacowanej chropowatosci. Wszystkie te obliczenia
w przepompowni zostaty wykonane za pomocg modelu
turbulencji SAS. Dla obu typéw instalacji przeprowadzo-
no analize stanéw nieustalonych dla petnego zakresu
parametréw, co umozliwito szczegétowe poréwnanie
ogolnej sprawnosci, a takze wymagan technicznych
wymaganych dla pomp. Dodatkowg analize stanéw nie-
ustalonych fazy rozruchu pompowni przeprowadzono
przy zastosowaniu odptywu syfonowego.

:0 kierunekpompy.pl

Rysunek 6 przedstawia frakcje objetosci wody
w ptaszczyZznie symetrii kanatu pompy dla obu ty-
pow instalacji, dla niskiego poziomu wody na wlocie
i wysokiego poziomu wody na wylocie z pompowni.
Odpowiedni ksztatt swobodnego poziomu wody moz-
nazobaczyé narys.7. Stwierdzono, ze skomplikowany
ksztatt posadzki w obiekcie wylotowym ze Sciang
przelewowgq znacznie poprawit struktury strumienia
przeptywu przed i za Sciang, chociaz nadal wystepuje
silny wir w $rodku tylnej czesci Sciany przelewowej
w ksztalcie litery V. Zjawisko to jest bardzo podobne
do struktury wirowej opisanej w [5].

RYS. 3

Uktad
przepompowni
z szescioma
skosnymi
pompami

o przeplywie
osiowym

i wylotami
syfonowymi

RYS. 4
Instalacja ze
spawanym
syfonem

w obiekcie
wylotowym

RYS. 5

Instalacja ze
$ciang przelewowa
w ksztafcie litery

V w obiekcie
wylotowym
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RYS. 6

Frakcja
objetosciowa
wody

w ptaszczyznie
symetrii
przepompowni.
Instalacja

z syfonem

(na gorze)

i przelewem
(na dole)

RYS. 7

Ksztatt
swobodnego
poziomu wody

dla LWL na wlocie
stacji i HWL na
wylocie. Instalacja
z syfonem (po
lewej) i szczegdt
poziomu wody

w obiekcie
odprowadzajgcym
z przelewem (po
prawej)

RYS. 8
Uruchomienie
przepompowni
bazujgcej na
syfonie

Water.Volume Fraction
L= P

L gy T

|l || ||
R R ERREERRES
zhbabbedbdg

Niektore etapy rozruchu pompowni z syfonem
mozna zobaczyé na rys. 8. Podczas tej sekwencji
(zwlaszcza miedzy etapami d i ) wysokosé podnosze-
nia pompy znacznie przekracza wysokosé podnoszenia
niezbedng dla trybu z obecnoscig efektu syfonu. Ob-
liczone charakterystyki pompy odpowiadajgce petl-
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nemu zakresowi pracy (wynikajgcych z oczekiwanej
zmiennosci poziomdéw wody) przedstawiono po prawej
stronie kazdego wykresu na rys. 9. Po lewej stronie
wykresoéw znajdujg sie dwie wartosci odpowiadajace
trybowi rozruchu syfonu. Teoretyczne wartosci wyso-
koscipodnoszeniaipoborumocy odpowiadaja wtasnie
najwyzszej wysokosci wody w momencie napetnienia
syfonu. W rzeczywistosci niezbedna wysokos¢ podno-
szenia wynikajgca z analizy CFD jest jeszcze wyzsza,
poniewaz obejmuje réwniez zwiekszone straty hy-
drauliczne spowodowane bardzo ztozonym modelem
przeptywu mieszanki wody i powietrza w syfonie
podczas rozruchu.

*k%k

Dwa przedstawione typy instalacji obiektu wy-
lotowego majg zarowno swoje zalety, jak i wady.
Sciana przelewowa jest najprostszym rozwiazaniem
konstrukcyjnym, ktére pozwala w tatwy sposéb kon-
trolowac przeptyw i poziom wody.

Krawedz przelewowa musi by¢ wystarczajgco dtu-
ga, aby zagwarantowac rozsgdne warunki przeptywu,
co przektada sie na wyzsze koszty prac budowlanych.
Réwniez skomplikowany ksztatt dna zbiornika moze
znacznie zwiekszy¢ wydatki. Zakres pracy pompy nie
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RYS. 9

Charakterystyki dla poboru mocy P wysokosci podnoszenia H i ogdlnej sprawnosci pompy ETAp odpowiadajace pethemu zakresowi trybdw pracy, w tym

rozruchy z syfonem

zalezy od poziomu wody w obiekcie wylotowym, dzieki
czemu mozliwe jest ustawienie jej pracy bardzo blisko
optymalnego punktu sprawnosci (BEP). Z drugiej stro-
ny zmniejsza ogélng sprawnos$¢ pompowni, zwlaszeza
przy nizszych poziomach wody w obiekcie wylotowym.

Trudno jest poréwnac wyniki numeryczne

z danymi zmierzonymi w rzeczywistych
przepompowniach, poniewaz sg one nieliczne
i trudne do uzyskania

Syfony sa w zasadzie bardziej sprawne z hydrau-
licznego punktu widzenia, a ich obiekty wylotowe
mogg by¢ zwykle krétsze w poréwnaniu z obiektami
wylotowymi ze sciang przelewowa. Podczas trybu
rozruchu pompowni pompy muszg jednak pracowac
przy dos¢ niskich natezeniach przeplywu, dalekich
od ich BEP. Rezim rozruchu wymaga réwniez duzej
rezerwy mocy wyjsciowej silnikéw, co moze (wraz
z zaworem syfonowym/odpowietrzajacym) podniesé
cene instalacji. Trudniej jest rowniez osiagna¢ BEP
podczas eksploatacji pompowni.

Z punktu widzenia dtugotrwatej eksploatacjiiwy-
mogow eco-design, w przedstawionych warunkach
pompownia z ttoczeniem do syfonu jest bardziej efek-
tywna, cho¢ wymaga co najmniej prostych zaworow
automatycznych.

Na koniec mozna stwierdzié¢, ze prawidtowa
analiza CFD moze znacznie zwiekszy¢ sprawnoscé
i niezawodnos¢é nowo projektowanej pompowni oraz
zoptymalizowaé zaréwno prace budowlane, jak i pra-
widtowy dobdr pompy i silnika.
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Al NA PROBLEMY
Z. KADRAMI?

— Sztuczna inteligencja ma potencjat do zrewolucjonizowania obszaréw,
takich jak projektowanie, produkcja i eksploatacja pomp (...).
Réwnoczesnie, wraz z postepem automatyzacji i digitalizacji, rola inzyniera
pomp ewoluuje, dostosowujac sie do nowych wymagan zwigzanych

z dynamicznie zmieniajacym sie Srodowiskiem pracy i technologiami

- moéwi dr inz. Przemystaw Szulc z Politechniki Wrocltawskiej.

DR INZ.
PRZEMYStAW
SzZuLC

Politechnika
Wroctawska

W jakich gateziach
przemystu bedziemy potrzebowali specjalistéw
do projektowania i obstugi pomp?

Specjalisci tacy odgrywaja kluczo-
wgrole wwielu branzach, poniewaz pompy sg jednymi
z najwazniejszych maszyn roboczych w gospodarce.
Az 20 do 30% energii elektrycznej wytwarzanej na
$wiecie jest zuZzywane na prace pomp, co czyni je naj-
wiekszym konsumentem sposréd wszystkich maszyn
roboczych. Ich zastosowanie napedza wspolczesny
Swiat: od energetyki, przez gospodarke komunalng,
na sprzetach AGD konczac.

Przypomne tylko, Ze w energetyce pompy sa
niezbedne do transportu wody w wielu obiegach.
W przemysle chemicznym i petrochemicznym biorag
udzial w realizacji roznych procesow, stuzg réwniez
miedzy innymi do przesytu cieczy chemicznych czy
transportu produktéw ropopochodnych. W gospo-
darce wodno-kanalizacyjnej wykorzystywane sg
z kolei w systemach przygotowania i dostarczania
wody pitnej, oczyszczania Sciekdw oraz zarzgdzania
obiegami wody. Rownie istotne jest ich zastosowa-
nie w przemysle spozywczym, gdzie transportuja
produkty takie jak mleko czy soki, oraz umozliwia-
ja realizacje proceséw technologicznych, jak np.
homogenizacja, pasteryzacja i inne. W gérnictwie
pompy odpowiadajg za odwadnianie kopaln, uktady
ppoz. i klimatyzacji, system wody technologicznej
czy hydrotransport zawiesin, podczas gdy w prze-
mys$le budowlanym sa wykorzystywane w syste-
mach odwodnieniowych oraz transporcie betonu.
Wmedycynie stuzg do dializy, sg w systemach EKMO
itd. Uzywa sie ich nawet w przemysle kosmicznym
ilotnictwie — do transportu paliw ptynnych i w sys-
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temach utrzymania zycia. Przykltadéw mozna wy-
mienia¢ bardzo wiele...

Skala zastosowahh pomp wyraznie pokazuje,
jak szeroka wiedze musi mie¢ specjalista od
uktadéw pompowych.

Inzynierowie zajmujgcy sie technikg pompowg
muszg posiadac szerokg, multidyscyplinarng wiedze.
Globalne zapotrzebowanie na energie i wydajnosc sys-
temow pompowych stawia przed nimi ogromne wy-
zwania. Redukcja strat energii, poprawa efektywnosci
pomp oraz wdrazanie innowacyjnych technologii sg
kluczowe dla zréwnowazonego rozwoju i zmniejszenia
wplywu na srodowisko. Pompy nie tylko umozliwiajg
funkcjonowanie nowoczesnej infrastruktury, ale takze
ksztattuja przysztosé gospodarki.

A specjalistycznych kadr zaczyna brakowaé...

Tak, branza pomp zmaga sie obecnie z kilkoma
powaznymi wyzwaniami kadrowymi, ktére moga
mie¢ dtugofalowe konsekwencje dla jej rozwoju. Jed-
nym z gtéwnych problemow jest starzenie sie kadry
inzynierskiej. Wielu doswiadczonych specjalistow
zbliza sie do wieku emerytalnego, a jednoczes$nie
brakuje wystarczajacej liczby mtodych inzynieréw,
ktorzy mogliby przejaé ich obowigzki. Trudnosci
w przycigganiu nowych pracownikéw wynikaja z ma-
lejacego zainteresowania mtodych ludzi kierunkami
technicznymi oraz z konkurencji ze strony innych
dynamicznie rozwijajacych sie sektoréw, takich jak
technologie informacyjne czy odnawialne zZrodta
energii.

Wydaje mi sie, Ze w przysztosci konieczne bedzie
intensywne ksztatcenie i szkolenie nowych specja-
listow, aby sprostaé¢ zapotrzebowaniu na wysoko
wykwalifikowang kadre. Kluczowe bedzie tu rozwi-
janie strategii wspotpracy pomiedzy przemystem
a osrodkami akademickimi, w tym finansowanie
badan naukowych, tworzenie dedykowanych progra-
mow stypendialnych oraz organizowanie wspdlnych
inicjatyw promujacych kierunki techniczne.

Jak wyglada dzi$ struktura studiéw na
Wydziale Mechaniczno-Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej?

Wydzial posiada szeroka oferte dydaktyczna
i ksztalci studentéw na czterech kierunkach: me-
chanika i budowa maszyn energetycznych (MBE),
energetyka (EN), odnawialne Zrédta energii (OZE)
orazlotnictwo i kosmonautyka (LiK), w r6znorodnych
specjalizacjach, m.in.: w obszarze nowoczesnych
technologii energetycznych, maszyn i urzgdzen
energetycznych, inzynierii procesowej, chtodnictwa
i klimatyzacji czy energetyki jadrowej. Obecnie na
wydziale uczy sie okoto 1200 0séb, na trzech pozio-
mach studiéw: pierwszego stopnia (inzynierskich),
drugiego (magisterskich) oraz trzeciego (dokto-
ranckich).
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Na ktérych kierunkach poruszane sa
zagadnienia zwigzane z pompami?

Na studiach pierwszego stopnia, w ramach kursu
»~Pompy i uktady pompowe” na kierunkach: EN, OZE
i MBE. Jest to kurs sktadajacy sie z wyktadu oraz pro-
jektu, dotyczy gtéwnie pomp wirowych oraz uktadow
pompowych, dostosowany merytorycznie do specyfiki
poszczegdlnych kierunkow. Wiedza o maszynach wy-
porowych, w tym o pompach, przekazywana jest takze
w ramach kursu ,Maszyny wyporowe”.

Na studiach drugiego stopnia (kierunek MBE,
specjalnosé: maszynyiurzgdzenia energetyczne) stu-
denci majg okazje zapoznac sie z technikg pompowag
uczestniczac w kursach: ,Maszyny hydrauliczne i hy-
drotransport” — wyktad, laboratorium i projekt oraz
»,Badanie maszyn hydraulicznych” — wyktad i labora-
torium. Kursy obejmuja problematyke eksploatacji,
projektowania, modelowania i badania pomp oraz
uktadéw pompowych, w tym réwniez hydrotranspor-
tu. Ponadto w ramach kursu ,Turbiny i elektrownie
wodne” oraz ,Hydroenergetyka”, zaréwno na stopniu
pierwszym, jak i drugim, przedstawiane sg zagadnie-
nia dotyczgce m.in. maszyn rewersyjnych. Studenci
trzeciego stopnia realizujg w naszej katedrze prace
doktorskie z zakresu pomp zaréwno w formie trady-
cyjnej, wdrozeniowej, jak i eksternistycznej. Aktualnie
otwarte sa cztery przewody doktorskie zwigzane
z technikg pompowa.

W przysztosci kluczowe bedzie rozwijanie
strategii wspdtpracy pomiedzy przemystem

a oSrodkami akademickimi

Ciezko jest przekona¢ dzi§ absolwentéw licedw
i technikéw do wybrania studiéw inzynierskich?

Dostrzegalny brak studentéw na kierunkach inzy-
nierskich jest powaznym wyzwaniem, ktére wptywa
i na sektor edukacyjny, i na przysztos¢ gospodarki.
Kierunki techniczne, cho¢ kluczowe dla innowacyjno-
$ciirozwojutechnologicznego, coraz czesciej borykajg
sie z nizszym zainteresowaniem ze strony mtodziezy.
Gléwnymi przyczynami tego zjawiska sg: postrzeganie
kierunkéw inzynierskich jako wyjatkowo trudnych,
brak dostatecznego wsparcia na wezesniejszych eta-
pach edukacji, zmiany pokoleniowe oraz konkurencja
ze strony innych, bardziej popularnych dziedzin stu-
diéw. Dlatego nalezy promowac i rozwijaé¢ dziatalnosé
propagujgca nauki techniczne posrdod potencjalnych
kandydatéw na studia, co nasz wydziat praktykuje
juz od kilku lat. Warto réwniez wskazac¢ ogélnopolski
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TEMAT NUMERU: INTELIGENTNE POMPY

problem demograficzny, ktéry w przysztosci bedzie
istotny (o ile juz nie jest) z punktu widzenia szybko
rozwijajacej sie polskiej gospodarki.

Jakie strategie moga by¢ najbardziej
efektywne w przycigganiu mtodych ludzi do
kierunkéw technicznych?

Na popularyzacje nauk technicznych moze wpty-
wa¢ szereg dziatan, tj.: warsztaty, sympozja, dni
otwarte, prezentacje wyjazdowe itp. Dla studentow
istotne sg: praktyczne warsztaty i projekty zwigzane
z realnymi problemami inzynierskimi, wspotpraca
z firmami i przemystem (co zapewnia studentom
bezposdredni wglad w swojg przysztg kariere) oraz
stypendia i programy mentoringowe skierowane do
mitodych talentéw. Uczelnie powinny takze angazowacé
sie w aktywne promowanie sukceséw absolwentow
oraz nowoczesnosci swoich laboratoriow i techno-

WSPOECZESNE DRUKARKI 3D
umozliwiaja blyskawiczne wytwarzanie prototypdw, takich jak wirniki pomp czy korpusy,
co pozwala na ich szybkie i tansze testowanie w rzeczywistych warunkach pracy
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logii, aby przyciagnaé uwage przysztych studentow.
Ciekawym pomystem jest tezumozliwienie studentom
samodzielnego i swobodnego eksperymentowania,
korzystanie z laboratoridw 24/7, tylko pod nadzorem
zapewniajgcym bezpieczenstwo pracy.

Wspomniat pan o kooperaciji uczelni

z przemystem i firmami produkujacymi pompy.
Jakie konkretne formy tej wspétpracy sa
najbardziej korzystne dla obu stron?

Sadze, ze najlepsze formy wspdtpracy miedzy
uczelniami a producentami i uzytkownikami pomp
to dziatania, ktére tgczg potencjat badawczy uczelni
z potrzebami praktycznymi przemystu, przynoszac
wymierne korzysci obu stronom. Kluczowe w tym
zakresie sg partnerskie programy badawcze oraz
wspolne granty na innowacje technologiczne, ktdre
pozwalaja na rozwoj nowoczesnych rozwigzan, takich
jak np. energooszczedne i efektywne konstrukcje
pomp. Takie dziatania utatwiajg firmom dostep do
osiggnie¢ naukowych, a uczelniom prowadzenie
badan o realnym znaczeniu dla gospodarki. Waznym
aspektem wspotpracy sg dlugoterminowe projekty
rozwojowe, ktore pozwalajg z jednej strony uwolnié
naturalng swobode myslenia studentéw, a z drugiej
umozliwiajg wprowadzanie innowacyjnych produk-
téw na rynek oraz ich testowanie w rzeczywistych
warunkach uzytkowania. Kolejny element to programy
praktykistazy zawodowych w firmach umozliwiajgce
studentom bezposrednie zetknigcie sie z wyzwaniami
pracy w przemysle. Uczestnicy takich programoéw zdo-
bywajg cenne doswiadczenie zawodowe, a firmy moga
zapoznad sie z potencjalnymi przysztymi pracownika-
miidostosowaéich kompetencje do swoich wymagan.

Stoimy w obliczu cyfrowej rewolucji, zwigzanej
réwniez ze sztuczna inteligencja. Czy moze
ona zastgpi¢ ludzi w obszarach takich jak
projektowanie, produkcja czy eksploatacja
pomp?

Mysle, Ze sztuczna inteligencja ma potencjat do
zrewolucjonizowania wymienionych obszaréw. W pro-
jektowaniu Al moze automatyzowac procesy takie jak
analizowanie danych czy szeroko pojete symulacje,
co przyspiesza rozwoj nowych technologii i obniza
koszty. W produkcji usprawni z kolei zarzgdzanie
liniami wytworczymi, pomoze prognozowac awarie
maszyn dzieki systemom diagnostyki predykcyjnej
oraz optymalizowac procesy produkcyjne w czasie rze-
czywistym. W obszarze eksploatacji pomp Al wesprze
w monitorowaniu parametréw pracy, wykrywaniu
nieprawidtowosciizapewnianiu bardziej efektywnego
zarzgdzania systemami pompowymi np. w sieciach
wodociggowych, klimatyzacji centralnej czy innych.
Osobiscie upatruje najwieksze potencjalne zasto-
sowanie Al w obszarze eksploatacji pomp i uktadow
pompowych, zaréwno w aspektach zarzadzania, jak
rowniez diagnostyki i predykcji.
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Dostrzega pan tu jakie$ zagrozenia?

Tak, z korzys$ciamiwigzg sie potencjalne zagrozenia.
Jednym znich jest ryzyko utraty miejsc pracy w wyniku
automatyzacji, szczegdlnie w prostszych zadaniach,
ktore mogg byé w petni zmechanizowane. Ponadto
istnieja obawy dotyczgce bezpieczenstwa danych,
gdyz systemy Al czesto wykorzystuja ogromne ilosci
informacji o procesach przemystowych, ktére moga
stac sie celem cyberatakow. Brak jest tez mozliwosci
pelnego zastgpienia ludzkiej intuicji i doswiadczenia
w ztozonych sytuacjach, gdzie decyzje wymagajg kre-
atywnoscii elastycznosci, ktorej Al posiadac nie moze.

Jakie wiec umiejetnosci powinni posiadaé
przyszli inzynierowie, aby sprostaé wymogom
nowoczesnego UR, w tym w zakresie uktadéw
pompowych?

Przyszliinzynierowie, chcac skutecznie prowadzi¢
nowoczesne utrzymanie ruchu, musza dysponowac
szerokim zestawem umiejetnosci: technicznych, ana-
litycznych oraz miekkich. Kluczowe jest posiadanie
wiedzy interdyscyplinarnej obejmujacej mechanike,
hydraulike, inzynierie procesowa, elektrotechnike,
elektronike oraz automatyke, co pozwala na zrozu-
mienie ztozonosci dziatania uktadéw pompowych
i skuteczne diagnozowanie usterek. Wazna jest takze
znajomos$c¢ programowania i analizy danych, szczegdl-
nie w kontekscie wykorzystywania systemow monito-
rujacych bazujgcych na technologii Internetu Rzeczy
(ToT) oraz systemach SCADA. Inzynierowie muszg
rowniez biegle poruszac sie w obszarze nowoczesnych
technik predykcyjnego utrzymania ruchu, jak analiza
drgan, termografia czy diagnostyka akustyczna, co
pozwala na wykrywanie problemoéw, zanim dojdzie
do awarii. Znajomos¢ miedzynarodowych standardow
jakosciibezpieczenstwa: 1ISO 9001 czy ISO 50001, jest
rownie istotna w kontekscie zarzadzania energig
i dbatosci o sSrodowisko.

Czy nowoczesne technologie, coraz
doktadniejsze symulacje komputerowe,
mozliwo$é druku 3D na przyktad wirnikéw
pomp bardzo skracaja czas potrzebny na
opracowanie nowego modelu pompy czy
wprowadzenie usprawniei?

Wymienione technologie staty sie standardem
w procesie projektowania i optymalizacji pomp,
znaczaco skracajac czas potrzebny na opracowanie
nowych modeli oraz wprowadzenie usprawnien. Dzieki
symulacjom komputerowym takim jak CFD czy FEM,
inzynierowie mogg precyzyjnie analizowac¢ przeptywy
cieczy, optymalizowac ksztatt wirnikéw i korpuséw
pomp oraz przewidywacé ich parametry jeszcze przed
przystapieniem do produkcji prototypow. Techniki te
pozwalaja na szybsze i bardziej ekonomiczne tworze-
nie nowych rozwigzan.

Wspétczesne drukarki 3D umozliwiajg takze
btyskawiczne wytwarzanie prototypow, jak wirniki
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pomp czy korpusy, co pozwala na ich szybkie i tan-
sze testowanie w rzeczywistych warunkach pracy.
Technologia ta eliminuje koniecznos$¢ kosztownego
i czasochtonnego procesu przygotowania omodelo-
wania odlewniczego, formowania, odlewania, obrébki
mechanicznej itp. Pozwala na tatwg modyfikacje
elementow w odpowiedzi na wyniki testow. Warto
wskazaé, ze mozliwe jest szybkie prototypowanie
w metalu, ceramice oraz - co wazne w branzy pom-
powej — w masach formierskich.

Wraz z postepem automatyzacji i digitalizacji
rola inzyniera pomp ewoluuje, dostosowujac sie
do nowych wymagan zwigzanych z dynamicznie

zmieniajacym sie srodowiskiem pracy
i technologiami

Chyba zmienia sie rola inzyniera pomp
w Swietle postepujacej automatyzacji
i digitalizacji...

Obserwujemy ksztattowanie sie dwéch ,strumieni”
kariery inzynierskiej. Waski strumien, skierowany do
wyspecjalizowanych w innowacjach osrodkow badaw-
czo-projektowych i szerszy, do produkcji i eksploata-
cji. Obserwujemy takze brak trzeciego strumienia,
skierowanego do osrodkow decyzyjnych, co utrudnia
racjonalne zarzgdzanie gospodarka.

Generalnie, wraz z postepem automatyzacji i digi-
talizacji, rola inzyniera pomp ewoluuje, dostosowujac
sie do nowych wymagan zwigzanych z dynamicznie
zmieniajacym sie Srodowiskiem pracy i technologiami.
Tradycyjne obowigzki stopniowo uzupeiniane sg przez
zadania wymagajace zaawansowanej analizy danych
izarzgdzania systemami cyfrowymi. Inzynierowie mu-
szg teraz obstugiwac i interpretowac dane pochodzace
z czujnikow IoT, systemdow SCADA i innych zaawanso-
wanych narzedzi monitorujgcych, ktére umozliwiaja
predykeyjng diagnostyke i optymalizacje procesow.

Postepujgca automatyzacja powoduje, ze coraz
wiecej rutynowych operacjijest przejmowanych przez
inteligentne systemy, co pozwala inzynierom skupi¢
sie nabardziej strategicznych aspektach pracy. Kluczo-
wym elementem staje sie zarzadzanie efektywnoscia
energetyczng, minimalizacja kosztow eksploatacji
oraz wzrost niezawodnosci i dostepnosci maszyn.

Rozmauwiat Sebastian Podsedek,
redaktor magazynu Kierunek Pompy
oraz portalu kierunekpompy.pl
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BADZMY
KREATORAMI
ZMIAN

— Musimy by¢ aktywnymi obserwatorami,
a najlepiej kreatorami zmian
technologicznych w przemysle. Najgorsze,
co mozemy zrobi¢, to pozosta¢ biernymi

- moéwi Tomasz Mackiewicz, dyrektor
Centrum Badan i Rozwoju Nowoczesnych
Technologii.

Dobry inzynier
UR to dzis...?

Interdyscyplinarny
biznesmen zarzadzajacy zmiang. Stuzby
UR to pracownicy, ktdrzy nadzoruja
proces produkcji, naprawiajg uster-
ki, implementuja nowe rozwigzania
- patrzac przy okazji na koszty, tak
aby caty proces mdgt by¢ realizo-
wany bez zakltdcen.

Dlaczego biznesmen?
Gdyz kontroluje wspo-
mniane koszty, ale spogla-
da réowniez w przysztosé,
czesto podejmujac ryzyko
i wprowadzajac potrzeb-
ne zmiany dotyczace
chociazby innowacyj-
nych rozwigzan. To po-
woduje, ze stuzby UR
czesto niejako zarza-
dzaja procesem pro-
dukcji zaproponowa-
nym przez naukowcow
czy przez wlasne dziaty
badan i rozwoju. TOMASZ
MACKIEWICZ
dyrektor Centrum
Badan i Rozwoju

Nowoczesnych
Technologii

Fot. CBIRNT
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Jak wyksztatci¢ takich inzynieréw?

Niestety to dzisiaj olbrzymi problem i nie mdowie
tylko o stuzbach UR, ale ogélnie o nadgzaniu edu-
kacji za rozwojem technologii. Na rynku jest duzo
firm, ktdre posiadajg srodki finansowe na inwestycje
i moga pozwoli¢ sobie na badania i rozwdj. Niestety
edukacja takich funduszy nie ma. Wspolnym celem
- zarowno firmy, jak i procesu edukacji - jest ,stwo-
rzenie” absolwenta, ktory bedzie wykwalifikowanym
pracownikiem, a nie wykwalifikowanym bezrobotnym.
Tu nalezy podkresli¢, Zze przedsiebiorstwo nie moze
traktowadé szkoty jako dyskontu z pracownikami,
z kolei edukacja nie powinna podchodzi¢ do firmy
jak do bankomatu dofinansowujgcego szkolnictwo.
Najwazniejsze jest patrzenie na wspdlne dobro, gdyz
woweczas uczelnie pozyskaja doswiadczenie z przemy-
stu, a z kolei przemyst — podstawy wiedzy z edukacji,
ktore moze wykorzystac dla przysztych pracownikéw.

A co, jesli nie bedzie tej checi do wspdtpracy?
Albo oséb zainteresowanych podjeciem

pracy, np. inzynieréw? Czy zabraknie nam
specjalistbw w branzy chemicznej czy
energetyce?

7 pewnoscig system nauczania musi by¢ prze-
warto$ciowany, musi tez zosta¢ stworzony nowy
styl pracy. Sztuczna inteligencja wprowadzi pewne
zmiany modelu biznesowego w przedsiebiorstwach
i w zwigzku z tym wielu pracownikéw stanie przed
koniecznoscig przekwalifikowania sie. Juz dzisiaj
Al w modelu predykcyjnym pozwala stuzbom UR na
przewidywanie przysztosci, musimy sie tylko nauczyé
korzystac z tego narzedzia.

Czy natomiast zabraknie specjalistow? Zbliza sie
niz demograficzny, réwniez coraz mniej 0sob decyduje
sie dzi$ na trudny zawdd, jakim jest praca w dziale UR.
Mozemy mieé z tym problem.

To samo dotyczy podwykonawcéw.

Oczywiscie, firmy ktére wspotpracujg z najwiek-
szymi graczami na rynku maja te same problemy
niezaleznie od tego, czy sg duze, czy mate. Kluczowa
w przypadku tych drugich jest kwestia finansowa.
Duze spoétki mogg po prostu zaptacic¢ swoim pracowni-
komwiecej, amniejsze - liczgce sie zkosztami — mniej,
wiec ich atrakcyjnosé spada.

Podkresla pan rosnacy problem z kadrami do
dziatéw UR. A jak widzi pan ogdlnie kierunek
rozwoju utrzymania ruchu w Polsce?

Przyszto$é utrzymania ruchu jest moim zdaniem
bardzo ciekawa.

Dlaczego?

7 tego wzgledu, ze szykuje sie duzo zmian, ktore
juz dzis dostrzegam. Jeszcze do niedawna pracownicy
stuzb UR byli gtéwnie strazakami gaszgcymi pozary,
natomiast dzi$ to magowie, ktérzy przewiduja przy-
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sztosé, wykorzystujac ku temu odpowiednie narzedzia.
Dalszy kierunek rozwoju to: digitalizacja, cyfryzacja,
sztuczna inteligentna, umiejetne postugiwanie sie
narzedziami wspomagajacymi prace UR.

Wielu obawia sie sztucznej inteligenciji,
cyfryzacji... Jak Al wptynie na UR?

Pozytywnie. Gteboko w to wierze. Jest natomiast
jeden warunek konieczny do speinienia — budowanie
swiadomosci. Poza tym istotne jest zdobywanie infor-
macji, wiedzy, pelne postugiwanie sie technologiami,
a nie wykorzystywanie ich tylko na ,pét gwizdka”.
Musimy by¢ aktywnymi obserwatorami, a najlepiej
- kreatorami zmian technologicznych w przemysle.
Najgorsze, co mozemy zrobi¢, to pozostac¢ biernymi.
Warto podkresli¢, ze juz obecnie korzystamy ze sztucz-
nej inteligencji w bardzo wielu dziedzinach, czasem
nawet nie majac tego $wiadomosci. Pamietajmy
jednak, ze bez odpowiedniej edukacji i Swiadomosci
to technologia wykorzysta cztowieka, a powinno by¢
przeciez odwrotnie.

Juz dzisiaj sztuczna inteligencja w modelu
predykcyjnym pozwala na przewidywanie

przysztosci

Méwi pan ,bez edukac;ji”, a co za tym
idzie: ,odpowiedniej kadry z najlepszymi
kompetencjami”.

To chyba najwazniejsze. Mozna poszukac¢ dotacji
albo pozyskaé¢ dofinansowanie na zakup algorytmu
sztucznej inteligencji czy robotyzacji, ale kadra
i kompetencje inzynierskie to najwieksze wyzwanie.
Wyzwanie, by je utrzymadé, rozwijaé, adaptowaé do
zmieniajgcego sie otoczenia przemystowego. Ciesze
sie, ze kluczowe w przemysle osoby, ktére na co
dzien pracujg w UR iz ktdrymi mam przyjemnos¢é sie
spotykac i rozmawiac¢, wskazujg jako najmocniejsze
ogniwo nie systemy, a wtasnie ludzi. Jesli bedg oni
LW centrum”, efektywnie wykorzystujac dostepne
narzedzia, to stuzby UR w nastepnych latach beda
miaty sie dobrze.

Rozmauwiata Aleksandra Grgdzka-Walasz,
redaktorka czasopisma ,Kierunek Chemia”
i portalu kierunekchemia.pl

Kierunek Pompy 2/2024 21



TEMAT NUMERU:

INTELIGENTNE POMPY

|
.‘_r.\". 1
N
: : : '\-...? ( :.'
b
. 3

INTELIGENTNA FABRYKA

Mozliwosci | wyzwania

Krzysztof Radziwon
partner, lider sektora produkcyjnego, Deloitte

Maciej Plebanski
dyrektor ds. rozwoju sektora produkcyjnego, Deloitte

Koncepcja inteligentnej fabryki, opierajacej sie na zaawansowanych
technologiach cyfrowych, robotyzacji, automatyzacji i integracji danych, wcigz
ewoluuje, stajac si¢ Zrodlem zar6wno nowych mozliwosci, jak i wyzwan,

ktore nalezy przezwyciezy¢.

dzisiejszym pelnym wyzwan i mozliwosci
Ws’wiecie digitalizacja proceséw produkcyjnych
stanowi nieodtgczny element przeksztatcen

w sposobie, wjaki firmy zarzgdzaja swoimi operacjami,

konkuruja na rynku i dostarczajg produkty i ustugi
swoim klientom.

22 Kierunek Pompy 2/2024

Wdrozenie rozwigzan technologicznych to bardzo
czesto kompleksowy proces wymagajacy zaangazowa-
nia zaréwno srodkéw finansowych, jakizasobow ludz-
kich. Automatyzacja i robotyzacja proceséw produk-
cyjnych moga przynies¢ znaczne korzysci w postaci
zwiekszonej wydajnosci, obnizenia kosztéw i poprawy
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jakosci produktow. Jednakze tego typu zmiany czesto
wigzg sie rowniez z koniecznos$cig przeksztatcenia
kultury organizacyjnej, przekwalifikowania pracow-
nikow oraz dostosowania procedur i proceséw pracy
do nowych realiéw.

Adaptacja do zmian

Internet Rzeczy (IoT) odgrywa istotng role w kon-
tekscie inteligentnych fabryk, umozliwiajac integracje
urzgdzen, sensorow i systemow, co pozwala na mo-
nitorowanie i sterowanie procesami produkcyjnymi
w czasie rzeczywistym. Postepujaca integracja, wy-
miana danych miedzy systemami za posrednictwem
sieci przewodowych i bezprzewodowych (w tym 5G)
iostatecznie zaleznosc¢ organizacji od systemow infor-
matycznych niesie jednak ze sobg nie tylko korzysci,
ale generuje rowniez ryzyko operacyjne. Wigze sie
ono chociazby z atakami cybernetycznymi, a w konse-
kwencji utrata poufnosci danych (np. receptury, tech-
nologie wytwarzania, nastawy maszyn) i integralnosci
systemow, co wymaga skutecznych dziatan z zakresu
cyberbezpieczenstwa.

Analityka danych oraz rozwijajaca sie w nieprawdo-
podobnym tempie sztuczna inteligencja otwieraja nowe
mozliwosci dla firm w zakresie zarzgdzania danymi,
przewidywania trendéw rynkowych i optymalizacji
operacji produkcyjnych. Jednakze ich skutecznosé
moze by¢ ograniczona przez zachowaniai postawe ludzi
(opor), procesowe ograniczenia czy tez inercje organi-
zacyjna. Adaptacja pracownikéw do zmian w zakresie
technologii i sposobdéw pracy moze stanowic¢ znaczne
wyzwanie, zwtaszcza w przypadku firm o tradycyjnej
strukturze organizacyjnej i kulturze pracy.

Kluczowym elementem sukcesu jest rowniez
odpowiedni dobdr technologii oraz przeprowadzenie
wstepnych testéwi eksperymentéw (proofof concept
- PoC), ktére pozwolg na zidentyfikowanie najlepiej do-
pasowanych rozwigzan do potrzeb i celéw organizacji.
Wprowadzenie nowych technologii bez wezes$niejszej
analizy i planowania moze prowadzi¢ do straty czasu,
pieniedzy i zasobdw. W tym miejscu jednak konieczne
jest dodatkowe stowo wyjasniania. Zwtaszcza w przy-
padku PoC, w odniesieniu do technologii takich jak Al
(aczkolwiek trudno wymienié inne podobne), wybranie
,hiewlasciwego” materiatu na PoC moze doprowadzic¢
do wyrzucenia za burte catej technologii. Ostatecznie
moze to przynies¢ wiecej szkod niz pozytku. W takich
przypadkach warto rozwazy¢ wybranie kilku réwnole-
glych pomystow opierajgcych sie o te samg technolo-
gie, grupe technologii czy podobny zestaw danych do
realizacji. Przy podobnych naktadach moZzna w takim
przypadku przetestowac kilka zastosowan.

Wyzwania zwigzane z brakiem lub spéjnoscia
danych

W dzisiejszym swiecie coraz bardziej skompliko-
wanej produkeji, integracja proces6w produkcyjnych
jest kluczowym elementem poprawy wydajnosci,
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Moéwiac o cyfrowych czy inteligentnych fabrykach,
mamy na mysli przede wszystkim obszary takie jak:

1.

Automatyzacja i robotyzacja: wprowadzenie robotéw

i zaawansowanych systemdw automatyzacji moze

znaczgco zwiekszy¢ wydajnos¢ produkcji oraz obnizy¢

koszty pracy. Niebawem do tradycyjnych robotdw
przemystowych dotgcza réwniez roboty humanoidalne.
Przemysfowy intermet rzeczy (lloT): integracja urzadzen

i systemow dzieki internetowi rzeczy umozliwia monitorowanie

i sterowanie procesami produkcyjnymi w czasie rzeczywistym.
Chcielibysmy zwrdci¢ uwage zwtaszcza na komponent zwigzany
z integracja urzadzen i systemoéw. Kazde wykorzystanie danych
pochodzacych z linii produkeyjnych, sterownikéw czujnikdw czy
natywnych systemoéw sterujacych maszynami bedzie wymagato
(co jest oczywiste, ale sie o tym zapomina) zbudowania
integracji pozwalajgcej komunikowac sie z poszczegdlnymi
urzadzeniami srodowisku OT. Ten fundament jest czynnikiem

higienicznym - niezbednym do zastosowan zwiazanych

z monitorowaniem proceséw produkeyjnych, zastosowan

analitycznych czy wykorzystaniem sztucznej inteligencii.
3. Analityka danych: wykorzystanie zaawansowanych
narzedzi analitycznych do przetwarzania i interpretacji
danych pozwala na lepsze monitorowanie i zarzadzanie
procesami produkcyjnymi oraz podejmowanie bardziej
trafnych decyzji biznesowych, chociazby w zakresie
doboru optymalnych marszrut, sekwencji realizacji
zamowien w kontekscie wymaganych przezbrojen itp.

4. Sztuczna inteligencja (Al): rozwdj sztucznej inteligencii juz

teraz umozliwia automatyzacje proceséw decyzyjnych,
prognozowanie trendéw rynkowych oraz optymalizacje
operacji produkcyjnych. Ostatnie kilkanascie miesiecy
to rewolucja zwigzana z GenAl. Te modele jezykowe sg
warstwg pozwalajgca przecietnemu, wytrenowanemu
uzytkowi korzysta¢ z potencjatu sztucznej inteligencji.

efektywnosdci i konkurencyjnosci. Mimo postepu
technologicznego wcigz wiele firm nadal boryka sie
(albo nawet nie zaczeto borykaé sie) z wyzwaniami
zwigzanymi ze spdjnoscig danych miedzy $rodowi-
skami, co moze prowadzi¢ do opdznient w procesach
produkcyjnych, nieoptymalnych decyzji (chociazby
w zakresie wyboru marszrut), btedéw i utraty przy-
choddéw. Zgodnie z zasada ,mozesz zoptymalizowac
tylko to, comierzysz” brak danych pomiarowychiana-
litycznych znaczaco utrudnia skuteczne zarzadzanie
procesami produkcyjnymi (patrz punkt o budowaniu
fundamentow — ramka).

 fot. 123rf
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Do najczesciej spotykanych problemdw nalezg:
Brak homogenicznosci — wiele firm posiada roz-
norodne systemy IT i urzgdzenia produkcyjne,
korzystajace z réznych protokotéw komunikacyj-
nych, rezultatem czego jest czesto brak spdjnosci
definicji danych miedzy nimi, utrudniajgc integra-
cje procesow i uzyskanie jednego spojnego obrazu
rzeczywistosci.

Mnogosé interfejsow — istnienie réznych stan-
dardow komunikacyjnych i interfejsow miedzy

W obliczu szybkich zmian technologicznych,
rosnacej konkurencji i wymagan rynkowych, firmy
musza stale dostosowywac sie do nowych realiow

w zaktadach produkeyjnych

Swiata IT oraz $wiata OT.

Za te pierwszg od zawsze
odpowiadali inzynierowie
zwigzani z produkcja i UR za
druga - szeroko rozumiany

systemami sprawia, ze wymiana danych moze by¢
trudna i czasochtonna.

Opdznienia (ang. latency) — z uwagi na ,wieko-
woscé” stosowanych w maszynach interfejsow
firmy bardzo czesto otrzymujg dane ze znacznym
opoznieniem, zwiekszajac koniecznosé recznej
manipulacji danymi oraz konfiguracji systemow.

Brak konwergencji IT/OT - podziat infrastruktury
na dwa niezalezne obszary IT (information techno-
logies) oraz OT (operational technology).

SWIATY, KTORE SIE
PRZENIKAJA
Digitalizacja proceséw

ma dwie twarze: twarz

,biznes” i IT
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Rozwigzaniem wielu problemoéw zwigzanych
z komunikacja jest wdrozenie sieci kampusowych
bazujgcych na rozwigzaniach 5G. Technologia ta
oferuje niskie opdznienia i wysokg przepustowosé
danych, co umozliwia szybkg i ptynng wymiane
danych miedzy réznymi systemami produkcyjnymi.
Urzadzenia produkcyjne mogg by¢ bardziej mobilne,
co utatwia integracje proceséw produkcyjnych i za-
pewniawieksza elastycznosé w zarzgdzaniu produk-
cja. Dodatkowo tgcznos$¢ 5G wspiera rozwdj Internetu
Rzeczy (IoT), pozwalajgc na potgczenie wiekszej liczby
urzadzen produkcyjnychizbieranie danych w czasie
rzeczywistym. Szybka i niezawodna tacznosé stwarza
mozliwosci dla rozwoju zaawansowanej automatyza-
cji wprodukcji, co moze zmniejszy¢ btedy i zwiekszy¢
efektywnosc.

Utrzymanie ruchu w firmach produkcyjnych:
analiza, wyzwania, trendy
W dzisiejszym dynamicznym $wiecie, firmy stojg
przed nieustannymi wyzwaniami w utrzymaniu spraw-
nego i efektywnego procesu produkcyjnego. Zarzg-
dzanie utrzymaniem ruchu, czyli Maintenance, Repair
and Operations (MRO), to kluczowy element sukcesu
w tych organizacjach. Jednak, w obliczu szybkich zmian
technologicznych, rosnacej konkurencji i wymagan
rynkowych, firmy muszg stale dostosowywacé sie do
nowych realiéw, podejmujgc innowacyjne dziatania.
Glownymi wyzwaniami sg przede wszystkim:
starzejgca sie infrastruktura — wiele firm produk-
cyjnych boryka sie z problemem starzejacego sie
parku maszynowego (,stary” moze miec¢ skrajnie

fot. 123rf
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TEMAT NUMERU:

rézne definicje w zaleznos$ci od branzy), co moze
prowadzié¢ do wzrostu awaryjnosci maszynispad-
ku wydajnosci produkcji.

Koszty utrzymania — koszty zwigzane z utrzyma-
niem ruchu mogg byé znaczace, zwlaszcza jesli
firma posiada duzy park maszynowy wymagajacy
regularnej konserwacjiinapraw — w szczegdlnosci,
jezeli dziatalnos$é jest rozproszona geograficznie,
nie pozwalajac na korzystanie z jednego zespotu
utrzymania ruchu.

Brak wykwalifikowanych pracownikéw — rozwdj
technologiczny wymaga kadry z umiejetnosciami
zaro6wno mechanicznymi, jak i informatycznymi,
co moze by¢ trudne do pogodzenia na obecnym

rynku pracy.

Rosngca $wiadomos¢ zarzgdzajacych firmami
produkcyjnymi oraz rozwdj technologiczny sprzyjaja
wdrazaniu nowoczesnych rozwigzan w utrzymaniu
ruchu, ktadac nacisk miedzy innymi na:

wykorzystanie danych generowanych przez senso-
ryisystemy monitorowania maszyn do prognozo-
wania awarii oraz optymalizacji harmonogramow
konserwacji;
przejscie zreaktywnej gospodarki remontowej ma-
szyn do strategii opierajgcej sie na danych i prze-
widywalnosci, dzieki czemu w znacznie wiekszym
stopniu mozliwe jest unikanie nieplanowanych,
atym samym zdecydowanie bardziej kosztownych
przestojow produkcyjnych (gospodarka remon-
towa bazujgca na faktycznym, mierzonym stanie
zuzycia lub o przewidywania awarii [,,state based”
lub ,predictive” maintenance]);

wprowadzenie technologii automatyzacjii sztucz-

nej inteligencji do proceséw utrzymania ruchu,

umozliwiajace szybsze wykrywanie problemow

i podejmowanie bardziej efektywnych dziatan

naprawczych,

wykorzystanie koncepcji Industry 4.0 do trans-

formacji proceséw utrzymania ruchu poprzez

integracje danych, cyfryzacje proceséw oraz rozwaj
inteligentnych systeméw wspomagajacych decyzje.

W utrzymaniu ruchu w firmach produkcyjnych
niezmiennie pojawiajg sie wyzwania, jednak orez,
jakim dysponujg firmy: nowoczesne technologie,
innowacyjne podejscie do tradycyjnych procesow,
umozliwiajg skuteczne zarzgdzanie infrastruktura
produkecyjng, minimalizowanie kosztéw i zapewnie-
nie ciggtosci operacyjnej. Wprowadzenie strategii
opierajacych sie na danych, automatyzacjiisztucznej
inteligencji pozwoli firmom przeksztatci¢ zespoly
utrzymania ruchu z centréw kosztu w strategiczne
narzedzia wspierajgce osigganie celow biznesowych.

Inteligentna fabryka

Ideainteligentnej fabryki, bazujacej na zaawanso-
wanych technologiach cyfrowych i automatyzacji, od
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NIECHEC DO NOWINEK
TECHNOLOGICZNYCH

- W organizacjach inwestujacych

w technologie problemem nie jest czesto

brak funduszy, a trudnosé¢ przebicia sie

z przekazem z poziomu produkcji do
decydentow. Drugi czynnik to niecheé

sporej czesci osdb odpowiedzialnych za
produkcje do nowinek technologicznych

i podejscie ,znam moj zaktad najlepiej i wiem,
co jest potrzebne”. | o ile automatyzacja

i robotyzacja staty sie chlebem powszednim,

o tyle wykorzystanie platform serwisowych
jako systemdéw CMMS/MRO, zaawansowane;j
analityki czy mozliwosci, jakie daje uczenie
maszynowe, ciggle jeszcze raczkuje — zaznacza
Maciej Plebanski, dyrektor ds. rozwoju
sektora produkcyjnego firmy Deloitte.

lat budzi wielkie oczekiwania i nadzieje na poprawe

wydajnosci, jakosci i elastycznosci produkeji. Mimo

postepow technologicznych nadal istniejg tu jednak
liczne wyzwania i zagrozenia zwigzane z realizacjg
tego konceptu.

1. Koszty bezposrednie: przede wszystkim wdrozenie
koncepcji inteligentnych fabryk wymaga nakta-
déw inwestycyjnychito znaczgcych. Zwtaszcza na
poczatku, kiedy wistniejacych fabrykach budowa-
ne sg fundamenty, o ktorych pisaliSmy wczesnie;j.
Zapewnienie integracji i wymiany danych bedgce
podstawa wszystkich dalszych proceséw trans-
formacyjnych jest kosztowne, ale samo w sobie
nie przynosi korzysci. Dopiero umiejetne wyko-
rzystanie tych podwalin pozwala na prawdziwa
transformacje.

2. Koszty alternatywne: niezrealizowanie transfor-
macji w kierunku inteligentnej fabryki moze pro-
wadzi¢ (w przypadku, kiedy konkurencja pdjdzie tg
drogg, albo juz tam idzie) do utraty konkurencyj-
nosci, relatywnego spadku wydajnoscii trudnosci
w utrzymaniu rynkowej pozycji.
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3. Bezpieczenstwo cybernetyczne (cybersecurity): jak
wspominali$my, postepujaca integracja, wymiana
danych miedzy systemami i rosngca zaleznosé
organizacji od systemoéw informatycznych niesie
ze soba nie tylko korzysci, ale generuje réwniez
ryzyko operacyjne zwigzane z bezpieczenstwem
wykorzystywanych technologii.

4. Adaptacjaiakceptacja pracownikow: wprowadze-
nie automatyzacji i robotyzacji moze wymagacé
przekwalifikowania lub przeszkolenia pracowni-
kéw, co moze spotkad sie z oporem ze strony zatogi.

7 tymi wyzwaniami wigza sie rowniez konkretne
szanse:

1. Zwiekszonawydajnoséiefektywnosé: inteligentna
fabryka pozwala na optymalizacje procesow pro-
dukcyjnych, eliminujgc straty czasuizasobdw oraz
zwiekszajgc efektywnosc operacyjna.

2. Poprawajakosci: wykorzystanie zaawansowanych
technologii pozwala na lepszg kontrole jakosci pro-
duktéw poprzez monitorowanie i analize danych
W czasie rzeczywistym.

3. Elastycznos$é produkcyjna: inteligentne fabryki sg
bardziej elastyczne i zdolne do szybkiego reagowa-
nia (szybkie przezbrojenia) na zmiany w zapotrze-

NIE MA ODWROTU
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- Od cyfryzacji procesdw produkeyjnych,
wykorzystania danych, jakie mozna
gromadzi¢ miedzy innymi z kontrolerdw,
czujnikdw, systemdéw SCADA, natywnych
systemow sterowania liniami produkcyjnymi
W sprawniejszym procesie podejmowania
decyzji — nie ma odwrotu — podkresla
Krzysztof Radziwon, partner i lider

sektora produkcyjnego z Deloitte.

26 Kierunek Pompy 2/2024

bowaniu rynkowym oraz dostosowywania sie do
indywidualnych potrzeb klientéw.

4. Innowacyjnos¢: stworzenie inteligentnej fabry-
ki moze pobudzi¢ innowacje w firmie poprzez
wprowadzenie nowych technologii i proceséow
produkeyjnych.

*kk

Digitalizacja proces6w w firmach produkcyjnych
ma dwie twarze: twarz $wiata IT oraz swiata OT. Za te
pierwsza od zawsze odpowiadali inzynierowie zwigzani
z produkcja i utrzymaniem ruchu oraz automatycy.
Za druga — szeroko rozumiany ,biznes” i IT. Z biegiem
czasu te dwa swiaty coraz bardziej sie przenikaja.
Nie ma jednego spdjnego wzorca pokazujacego, jak
przebiegalinia demarkacyjna miedzy tymi obszarami.
Jest grupa przedsiebiorstw, w ktorych linia miedzy IT
i OT jest umowna i mato widoczna. Sa tez takie, gdzie
rozdzial miedzy funkcjami odpowiedzialnymi za te
obszary jest niezwykle wyrazny. Co wiecej, w wielu
grupach, ktére rozwijaty sie przez akwizycje, ten obraz
nie jest spdjny i rozni sie miedzy podmiotami.

29

Wprowadzenie nowych technologii bez

wczesniejszej analizy i planowania moze prowadzi¢

do straty czasu, pieniedzy i zasobdw

Co znamienne, duzo szybciej w organizacjach
powstajacych poprzez taczenie podmiotdw przebiega
integracja obszaruIT. OT pozostaje czesto niezmienne
jeszcze przez wiele lat, co ttumaczone jest (poniekad
zrozumiale) r6znicami w parku maszynowym. Co stoi
na przeszkodzie wprowadzenia spdjnych standardow
w zakresie zarzgdzania procesami produkcyjnymi
i parkiem maszynowym? Na integracje obszaru IT
- systemy CRM/ERP/HR itp. — przeznaczane sg zna-
czace naktady inwestycyjne. 0T? C6z, tu bywa rdznie.
0 ile wiele przedsiebiorstw dazy do ujednolicenia
systemow ERP czy np. systemow zarzgdzania ustugami
IT, wpisujac to w swoje strategie IT, nie jest to juz tak
oczywiste w obszarze OT.

Standaryzacja miedzy zaktadami produkcyjnymi
systemow z pogranicza IT i OT, takich jak systemy
klasy MES czy CMMS, nie jest tatwa. Popatrzmy troche
»przewrotnie” na srodowiska ITiOT. Na systemy wspo-
magajace zarzadzanie ustugami i swiadczenia ustug
IT wydawane sg znaczgce fundusze, gdy dla odmiany
systemy ekwiwalentne w swiecie linii produkeyjnych,
wspomagajace proces utrzymania ruchu, traktowane
sg ,pomacoszemu’”. Biorac pod uwage fakt, Ze méwimy
o firmach, ktérych sercem jest produkcja, moze sie to
wydawac zaskakujgce. ™
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WIRNIKI
Z tOPAT
DZIELONA

jako metoda udoskonalenia
wolnobieznych pomp wirowych

mgr inz. Aneta Nycz
dr hab. inz. Janusz Skrzypacz
dr inz. Przemystaw Szulc

Katedra Inzynierii Konwersji Energii, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroctawska

Badania nad modyfikacjami topatek wirnikoéw,
np. poprzez dodanie szczelin, dowodza, ze
mozliwe jest zwiekszanie efektywnosci
energetycznej oraz wydajnosci pomp wirowych
o niskich wyréznikach szybkobiezno$ci.
Przeprowadzone badania potwierdzajq celowo$¢
kontynuacji prac nad tego typu wirnikami.

grywaja istotna role w funkcjonowaniu wspoétczesnego $wiata. Nie

ma watpliwosci, ze ich sprawna i niezawodna praca, cechujaca sie
niskim zuzyciem energii i minimalnymi wymaganiamiw zakresie obstugi,
ma kluczowe znaczenie dla realizacji wielu proceséw przemystowych.
Szczegodlnie dotyczy to branz takich jak petrochemia, gérnictwo czy
energetyka, gdzie awaria pomp moze skutkowac zagrozeniem dla zdrowia
ludzi oraz powaznymi stratami finansowymi. Chociaz opinie na tematich
udziatu w zuzyciu energii elektrycznej sg zréznicowane (10%-30%), jest
on niewatpliwie znaczacy.

Idea dziatania pomp wirowych siega roku 1687, kiedy to francuski
inzynier Denis Papin skonstruowat prostg pompe wirowa, ktérej wirnik
zostal wyposazony w topatki promieniowe. Pompa Papina doczekata
sie swojej materialnej realizacji w 1705 roku [1-3], a dalszy jej rozwéj
przyspieszyt w trakcie drugiej rewolucji przemystowej, co zwigzane
byto z dostepnoscia napedéw szybkoobrotowych. Przez przeszto 300
lat pompa odsrodkowa byta udoskonalana i dzisiaj moze sie wydawac,

Pompy, bedace kluczowym elementem systemdéw pompowych, od-

:0 kierunekpompy.pl



BADANIA POMP

RYS. 1

Budowa wirnika typu: a) groove drainage blade, b) gap drainage blade [4, 5]

RYS. 2

Rozktad predkosci w wirniku: a) bez szczeliny, b) ze szczeling [6]

RYS. 3 |
Wirnik bazowy:
a) wymiary

charakterystyczne,

b) model

wykonany metoda

druku 3D

7e osiggneta granice swojego rozwoju w zakresie
parametréw pracy, a w szczegdlnosci sprawnosci.
Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy mozliwy jest dal-
szy rozwoj konstrukeji elementéw przeptywowych
pompy (wirnik + element odprowadzenia cieczy),
w celu uzyskiwania coraz doskonalszych maszyn
z energetycznego punktu widzenia?

Szczeliny w topatkach pomp
Okazuje sig, ze taka konstrukcjg moze byé wir-
nik pompy od$rodkowej, w ktérym zastosowano

szczeline w topatce (rys. 1) [4-5]. Takie rozwigzanie
moze potencjalnie obnizy¢ straty, a zatem wptyngé
na poprawe parametrow pracy [4-6], szczegdlnie
w przypadku maszyn wolnobieznych, dla ktérych
kinematyczny wyrdznik szybkobieznosci jest mniej-
szy od 15 (nq<15).

Badania nad nowymi konstrukcjami pomp
o niskich wyréznikach szybkobieznosci pozwolity
na opracowanie dwoch rozwigzan wirnikow: gro-
ove drainage blade oraz gap drainage blade [4, 5].
Przedstawiono je na rys. 1. W pierwszym przypadku
konstrukcja polega na wykonaniu szczeliny pomiedzy
strong czynng i bierng topatki (rys. 1a), a rozwigzanie
drugie obejmuje cofniecie krawedzi natarcia topatki
gtownej oraz dodanie krdtkiej ,,przedtopatki” tworza-
cej szczeline (rys. 1b).

Analiza literatury [4, 5] wskazuje, Ze wprowadze-
nie topatek dzielonych poprawia sprawnos¢ pompy.
Zredukowane zostaje zawirowanie w poblizu krawe-
dzi czynnej topatek, co usprawnia przepltyw cieczy
w kanale miedzytopatkowym i sprzyja uzyskaniu
korzystniejszych parametrow pracy (rys. 2) [6].
Kluczowe jest dostosowanie wymiaréow szczeliny do
rozmiaru pompy, aby unikngé¢ negatywnego wptywu
na jej parametry pracy.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
badan doswiadczalnych majacych na celu okreslenie
sensownosci stosowania wirnikéw odsrodkowych
z topatkami dzielonymi oraz wstepne rozpoznanie
zjawisk przeptywowych wystepujacych w takich
konstrukcjach. Jako gtéwng metode badawczg wy-
korzystano pomiary energetyczne wirnikéw pomp
na specjalistycznym stanowisku, natomiast wirniki
wytwarzano technologiami przyrostowymi.

Obiekt badah

Obiektem badan byt wirnik od$rodkowy, przedsta-
wiony narys. 3, ktdrego wymiary charakterystyczne
iparametry pracy pokazano w tab. 1. Zostal on zapro-
jektowany z topatkg ciggla, bez szczelin, i stanowit
punkt odniesienia w dalszych pracach.

Nastepnie wirnik zostat wykonany metoda druku
3D (rys. 3birys. 5). Jego charakterystyki energetycz-
ne zmierzono na stanowisku pomiarowym, ktorego
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TAB. 1

Parametry pracy i wymiary charakterystyczne wirnika bazowego

schemat przedstawiono narys. 4. Przeprowadzono je
zgodnie z normg ISO 9906.
W kolejnym kroku zmodyfikowano wirnik bazowy

Nr Parametr geometryczny / parametr pracy Wartosé
dodajgc szczeliny wtopatkach w réznej konfiguracji -
1. Liczba topatek,[Z] 7 szczegoty wariantow przedstawiono w tab. 2. Wirniki
- we wszystkich opcjach zostaly wykonane metodg
2. srednica wimnika —[d,, mm] 150 druku 3D (rys. 5), a nastepnie zbadane na stanowisku
3. Srednica wlotowa - [d,, mm] 36 pormarowym.
4. Srednica piasty - [, mm] 20
5. Kat wlotowy topatki - [8,, °] 45
6. Kat wylotowy topatki - [8,, °] 30 Analiza literatury wskazuje, ze
7. Wyréznik szybkobieznosci - [n,] 13 wprowadzenie topatek dzielonych
oprawla Sprawnosc Pom
8. Wysoko$¢ podnoszenia (opt.) — [H, m] 21,0 PoP P P Py
9. Wydajnos¢ (opt.) - [Q, m¥/h] 6,8
10. Sprawnos¢ (opt.) - [n, %] 39,5
Rezultaty badan
Wyniki w postaci charakterystyk energetycznych
RYS. 4 : _ 3 _
Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - zbiornik, 2 - pompa, przedstawiono na rys. 6-8. Analiza otrzymanych C.ha
3 - silnik elektryczny, 4 - czujnik cisnienia na ssaniu, 5 - czujnik rakterystyk przeptywu H=f(Q) (rys. 6) pozwala stwier-
ci$nienia na ttoczeniu, 6 - zawdr regulacyjny, 7 — przeptywomierz
# 6 7
5 4 / /
NN\ B A ]
\'\ |\-‘\: i I_|" . L | }_ it Tk |3 <l
2 £ ey s
3 B
- i V :
e, T ¥ Y -
H"""-. = L t B . i F-:. i =
) ﬁ\'ﬂ ik calRe || SR T
_ﬂ.t___._'—-E—'
1 1 1
TAB. 2 Oznacz. Geometria szczeliny Uwagi
Analizowane
geometrie o .
wirnikéw WO Wirnik referencyjny (bazowy) Rgap— promien, na ktérym zlokalizowana jest szczelina,
E . — odlegtos$¢ miedzy szkieletowymi
W1 Wirnik ze szczeling, sktadowych czesci topatki lub Srednica okregu wpisanego
Rup=020mm, E_=25mm miedzy dwie czesci fopatki, ktérego srodek lezy na szkieletowej,
Lo odlegtoé¢ pomiedzy promieniami ciecia
Wirnik ze szczeling, i poczatku fopatki (R, R__ ).
W2 R _=30mm,E_ =8
gap gap
mm, L__=5mm
gap
B T
Wirnik ze szczeling, Pr— AV
W3 Ryp=38mm, E__ =10 S = Y
m,L__=8mm rd i 4 ,
gap i o hY
/ — b
[ == Gy W | )
W4 Wirnik ze szczeling, | T et | BT A
R =504mm,E_=37mm [ 2 T T /
e N A
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dzi¢, Ze zastosowanie szczeliny w topatkach wirnika
(W1, W4) moze mie¢ pozytywny wptyw na zwiekszenie
wysokosci podnoszenia pompy. Jednak w przypadku
wirnikdw (W2, W3) zauwazalny jest odwrotny charakter
zmian. Mozna wiec sformutowaéwniosek, ze stosowanie
szczelin w topatkach wirnika odsrodkowego wymaga
doglebnego zrozumienia i poznania zjawisk przepty-
wowych towarzyszgcych takiemu rozwigzaniu, gdyz
nieumiejetne zastosowanie szczeliny bedzie skutkowato

pogorszeniem parametréow pracy zamiast ich poprawa.
Zauwazono takze, ze otrzymane charakterystyki wyso-
kosci podnoszenia wirnikow W1 oraz W4 sg mniej strome
od krzywej wysokosci wirnika bazowego (W0).
Poréwnujac charakterystyki sprawnosci n=£(Q)
(rys. 7) zauwazono, ze nie kazdy wariant wirnika ze
szczeling charakteryzuje sie wiekszymi sprawnoscia-
mi niz wirnik bazowy, co jest szczegoélnie widoczne dla
wydajnosci wiekszych od ok. 4 m%h (W2, W3). Nato-

RYS. 5

Wirniki: bazowy
(a), ze szczeling
na dtugosci
fopatki (b),
wskutek
przesuniecia

w strone bierng
fopatki (c)

TWARDY ZAWODNIK,

SZEROKIE MOZLIWOSCI
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miast w przypadku wirnikdw W1 oraz W4 zaobserwo-
wano wzrost sprawnosci wynoszacy kolejno okoto 4%
i2% dlawydajnosci optymalnej. Dla wirnikéw W1 oraz
W4 punkt optymalny przesunat sie w kierunku wyz-
szych wydajnosci (z ok. 11 m%/h do 12 m®h), a pagdérek
sprawnosci stat sie bardziej ptaski.

*kk

Pomimo wysokiego poziomu doskonatosci kon-
strukcyjnej pomp wirowych wcigz istnieje przestrzen
na innowacje i dalsze ich ulepszanie. Badania nad
modyfikacjami topatek wirnikéw, np. poprzez doda-
nie szczelin, dowodza, Ze mozliwe jest zwiekszanie
efektywnosci energetycznej oraz wydajnosci pomp
wirowych o niskich wyrdznikach szybkobieznosci.

Nie kazdy wariant wirnika ze
szczeling charakteryzuje sie
wiekszymi sprawnosciami niz wirnik
bazowy

Przeprowadzone badania potwierdzajg celowosc
kontynuacji prac nad tego typu wirnikami. Wyniki
wskazuja, ze doktadniejsze poznanie zjawisk przepty-
wowych moze pozwoli¢ na opracowanie wytycznych,
ktore utatwig projektowanie wirnikéw o lepszych
parametrach energetycznych. Dzieki temu bedzie
mozliwe osiggniecie jeszcze wyzszych sprawnosci
iwysokosci podnoszenia pomp wolnobieznych, co ma
szczegolne znaczenie w zastosowaniach wymagajg-
cych duzego ci$nienia przy niskiej wydajnosci, a tak-
ze w aspektach ekonomicznych. Aktualnie badania
wplywu szczeliny w topatkach wirnika na parametry
pracy pomp wolnobieznych sg prowadzone wramach
doktoratu na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej.
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POMPY: DRGANIA SKRETNE

dr inz. Ryszard Nowicki

niezalezny ekspert w zakresie systemow zabezpieczania maszyn i urzadzen, diagnostyki stanu technicznego
maszyn oraz systeméw wspomagania UR na poziomie przedsiebiorstwa i koncernu

Drgania skretne sg szczeg6lnie grozne dla maszyn, bowiem charakteryzuja
si¢ znacznie mniejszym ttumieniem materialowym niz inne rodzaje drgan.
Jakie sg ich przyczyny? Jak wptywaja na agregaty pompowe o wybranych

konstrukcjach?

w rynku pomp. Szacuje sie, Zze w roku 2023
kategoria pomp odsrodkowych dominowata
i odnotowata przychéd stanowigcy 66,9% catego ryn-
ku pompowego. Mimo ze segment 0&G (0il and Gas)
klasyfikowat sie dopiero na trzecim miejscu globalnie
(18,5% udziatu), to ze wzgledu na waznosé pomp dla

N a rys. 1 [1] pokazano udziat gtéwnych branz

34 Kierunek Pompy 2/2024

tego sektora oraz réznego typu powazne zagrozenia,
z ktdrymi wigze sie tu produkcja, ma on dominujacy
wktad w tworzenie dokumentéw normalizacyjnych.
Projektowanie pomp wymaga coraz wiekszej sta-
rannosci. I tak np. projektujac wat pompy w pierwszej
kolejnoscinalezy kierowad sie trzema nastepujacymi
kryteriami [2]: (i) materiatlowym, obligujgcym do

:0 kierunekpompy.pl
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stosowania materialu antykorozyjnego; (ii) dyna-
micznym, minimalizujacym mozliwo$é destrukcji
powodowanej przez drgania skretne; (iii) statycznym,
ograniczajgcym zagrozenie wygiecia watu w konse-
kwencji naprezen skretnych.

Moment skrecajacy i jego skutek

Przekazywaniu momentu napedowego z silnika
na pompe towarzyszy skrecenie watu, tak jak to po-
kazano narys. 2.

Zaprezentowany tam moment M(t) moze by¢ (i)
staty w czasie, (ii) quasi-statyczny (np. z przyczyn
zmiany parametréw procesowych) lub (iii) podlegaé
szybkim oscylacjom wokdt wartosci statej. Charak-
ter oscylacji bedzie w zasadniczy sposob rzutowat
na szybkos¢ koncentracji naprezen w watach oraz
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RYS. 2
Deformacja watu
spowodowana
przekazywaniem
napedu z silnika
na pompe

RYS. 3
Czesciowa
dezintegracja
watu pompy

RYS. 4
Catkowita dezintegracja watu pompy spowodowana drganiami
skretnymi

w taczacym je sprzegle. Cykliczne skretne obcigzenie
materiatu (zgodnie z pokazang na rysunku krzywg
deformacji) doprowadzi w pewnym momencie do
takiej koncentracji naprezen, ze zainicjuje sie proces
pekania, a nastepnie jego propagacji.

Na rys. 3 pokazano pekniecie watu pompy, wzdtuz
ktorego poprowadzono czteroodcinkowg tamang oraz
strzatkami pokazano kierunek propagacji pekniecia
poprzeczny i poosiowy. W odrdznieniu od sytuacji
zilustrowanej na rys. 2, gdzie na catej dtugosci wat
charakteryzowat sie tym samym przekrojem czyn-
nym, wat pokazany na rys. 3 na kierunku poosiowym
cechuje sie nieznacznym ich zréznicowaniem.

Przeanalizujmy katy &' miedzy odcinkami krzywej
tamanej a poprzeczng osig kierunku pekania. Kat 6,
jest najwiekszy i daje podstawe do stwierdzenia, ze
jeszcze przed inicjacjg pekniecia cos spowodowato
lokalne ostabienie i pekniecie zaczeto sie rozwijaé
w dot na kierunku odcinka (a). Po zmianie przekroju
(tzn. na odcinku (b) kat skrecenia &, jest mniejszy,
bowiem czynny przekrdj poprzeczny byt najwiekszy.
Rowek wpustowy powoduje zmniejszenie przekroju
poprzecznego watu, a wiec na jego szerokosci skre-
cenie, pod dzialaniem tego samego momentu, bedzie
nieco wigksze iztego wzgledukat § > ,. Dochodzimy
do odcinka d. Na jego dtugosci czynny przekroj watu
jest podobny do tego, jaki byt na odcinku b i mozna
zauwazyc, ze §, jest w przyblizeniu réwny katowi &, .

Narys. 4 pokazano cze$¢ watu pompy po catkowi-
tej dezintegracji [3]. Kat dezintegracji watu (przetom
skosny, a nieprostopadty do osi watu) wskazuje na
drgania skretne jako przyczyne destrukcji.

Drgania pomp

Problematyka utrzymania ruchu (UR) wigze sie
nierozerwalnie z dynamika pracy majgtku produk-
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RYS. 5
Zréznicowanie
drgan wirnika

RYS. 6

Agregat

z jednym
ciggiem wirnikow

Drgania
promieniowe s,
wirnika

Drgania
qui'nwe
wirnika

cyjnego. Im drgania sg wieksze, tym czestotliwosé
remontdéw maszyn i urzgdzen wzrasta. O poziomie
drgan decyduje stan techniczny maszyny (tzn. zmien-
nos¢ sit i momentéw wymuszajgcych) oraz jej cechy
konstrukcyjne, a w przypadku pomp takze odlegtosé
punktu pracy od punktu pracy odpowiadajacego
najlepszej sprawnosci. Drgania wzrastaja, jesli czesto-
tliwo$¢ wymuszen pokrywa sie lub jest bliska ktorejs
czestotliwosci rezonansowej (nie tylko pompy, ale
takze potgczonej z nig instalacji). Zwiekszone drgania
zawsze powoduja przyspieszong destrukcje pompy.
Kiedy poruszane jest zagadnienie drgan pomp, to
w pierwszej kolejnosci myslenie ukierunkowuje sie na
drgania (sejsmiczne) weztow tozyskowych ijest to jak
najbardziej stuszny kierunek myslenia dla agregatéw
pompowych?tozyskowanych tocznie [4]. W przypadku
pomp tozyskowanych slizgowo w pierwszej kolejnosci
winny by¢ mierzone drgania wzgledne wirnika. W obu
przypadkach sa one wywotywane ruchem wirnika
- bezposrednio, lub za przyczyng przeplywajacego
przez pompe ptynu. W gérnej czesci rys. 5 pokazano
promieniowe drgania wirnika. W przypadku waz-
niejszych agregatéw pompowych drgania te pod-
legaja monitorowaniu, bowiem dostarczajg cennej
informacji o ich stanie technicznym. Jesli pomiary
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sg realizowane w trybie cigglym to na ogdt podlegaja
wlaczeniu do systemu zabezpieczen.

Wszystkie waly wirujace podlegaja w jakims
stopniu réwniez drganiom skretnym - tak jak to
pokazano w dolnej czesci rys. 5. Drgania skretne sa
sktadowg dynamiczng predkosci obrotowej (ktéra
w skrajnym przypadku moze by¢... zerowa). Praca
przy czestotliwosci drgan skretnych bedzie prowadzié
do awarii watu i/lub sprzegta. Dokonujgc pomiaru
predkosci obrotowej watu mozna np. w niektorych
fazach rozbiegu zauwazy¢ duze odchylenia predko-
$ci obrotowej od predkosci sredniej. Jest to spowo-
dowane przez drgania katowe, a te ,niektore fazy”
wynikajg z przekraczania naturalnej czestotliwosci
drgan skretnych wirnika. Pojawieniu sig drgan skret-
nych niekoniecznie musi towarzyszy¢ wzrost drgan
poprzecznych. W maszynach z jednym ciggiem wir-
nikéw (tak jak pokazano na schemacie narys. 6 oraz
rys.7) nie musi pojawi¢ sie zauwazalny wzrost hatasu
towarzyszacy typowo procesom prowadzacym do
utraty integralnosci mechanicznej, natomiast z du-
zym prawdopodobienistwem wystgpi on w przypadku
agregatu z przekladnig zebatg (jak widaé na rys. 8)
- wystepuje ,dzwonienie” przektadni powodowane
przez uderzanie zebow o siebie przemiennie, tzn.
obydwoma stronami.

Nalezy mie¢ pewnosé, ze wszystkie czestotliwosci
wtasne drgan skretnych systemu wirnikowego sg
wystarczajgco oddalone od czestotliwosci wzbudzenia
dla obszaru obrotéw roboczych, lub - jesli sg jemu
bliskie — posiadajg wystarczajgco wysokie ttumienie.
Agregaty pompowe charakteryzujg sie bardzo zrézni-
cowanymi konstrukcjami, ktére w r6znym stopniu sg
podatne na pojawianie sie drgan skretnych. Jesli ma
miejsce podatnosé, prowadzi ona do pojawienia sie
problemdw ruchowych.

Drgania skretne

Drgania skretne to oscylacyjne odksztatcenie kgto-
we (czyli swobodne skrecanie dynamiczne) obracajg-
cego sie uktadu wirnikow, co najmniej dwumasowego,
jak pokazano modelowo na rys. 7°. Drgania skretne
wwatach sg trudne do wykrycia w trakcie eksploatacji,
alejesliwystepujg, toich konsekwencja jest pekniecie
watu lub degradacja sprzegta. Jesli pozostajg niezau-
wazone, prowadzg do catkowitej dezintegracji napedu.

Pobudzenie do drgan moze by¢ wywotane np.
przechodzeniem kolejnych topatek koto konkretnego
punktu korpusu czy wahaniami momentu obrotowego
generowanymi przez regulator predkosci.

W przypadku niektérych agregatéw wystapienie
drgan skretnych jest wysoce prawdopodobne, a praw-
dopodobienstwo to wzrasta w przypadku agregatow
wielowirnikowych, w szczegdlnosci wykorzystujgcych
przektadnie zebate’, tak jak to ilustruje rys. 8. W przy-
padku agregatow z przektadnig zebata (a wiec takich,
ktore posiadajg dwa ciggi wirnikoéw) skokowe pojawia-
nie sie hatasu przektadni moze by¢ ostrzezeniem o wy-
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stgpieniu duzych drgan skretnych systemu wirnikow
(aw czasie dtuzszym, jesli uzytkownik nie przeciwdziata
pojawianiu sie drgan skretnych, prowadzi to do przy-
spieszonego zuzycia zebow, uszkodzen kot zebatych
iw skrajnym przypadku - do awarii przektadni).
Chociaz problemy z drganiami skretnymi nie sg
powszechne wpompach, to niektore ztozone agregaty
pompowe maja sktonnos$é do ich wystepowania. Jesli
pojawia sie takie ryzyko, to dostawca agregatu winien
by¢ zobowigzany do dostarczenia wynikdw analiz mo-
delowych, zktorych wynika, Ze drgania te nie stanowia
zagrozenia dla obszaru projektowych punktéw pracy
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RYS. 7

Drgania skretne
w uktadzie
dwumasowym

RYS. 8

Drgania skretne
w systemie

z dwoma
ciggami wirnikow

RYS. 9

Przyktad
zgodnosci
modelu
(krzywa zielona)
z wynikami
pomiaréw
(krzywa
niebieska)

maszyny. Nawet jesli taki dokument istnieje i zapew-
nia, ze wszystko jest w porzadku, dojrzaty inwestor
winien by¢ $wiadomy mozliwosci dewiacji modelu
od rzeczywistosci, bowiem model to... tylko model.
Z praktyki wiemy, ze nie w kazdym przypadku modele,
a w konsekwencji wynikajace z nich analizy, dobrze
opisuja rzeczywistosé. Im wieksza niedoskonatosé
modelu, tym wieksze ryzyko pojawienia sie drgan
skretnych w niektérych punktach pracy.

W przypadku agregatow, co do ktorych podejrzewa
sie ryzyko takiego zagrozenia, proby odbiorowe win-
ny uwzgledniaé¢ sprawdzenie rzeczywistej dynamiki
i w konsekwencji stopnia zgodnosci modelu z rze-
czywistoscia. W oczywistym interesie inwestora jest
sprawdzenie charakterystyk dynamicznych maszyny
i jej odbidr dopiero wtedy, gdy dziata poprawnie. Do
prowadzenia dziatan kontrolnych majgcych potwier-
dzi¢ zgodnos$¢ modelu z rzeczywistos$cig winien by¢
zobowigzany dostawca agregatu (czyli tak, aby nie
obcigzac¢ ich kosztami inwestora), ale obowigzkowo
pod nadzorem kupujacego.

Narys. 9 pokazano przyktad oczekiwanej zgodnosci
krzywej modelowej z wlasciwosciami dynamicznymi
pompy krytycznej dla jej dwdch pierwszych rezonan-
séw skretnych [5].

0 dojrzatosci inwestora swiadczy zabezpieczenie
sie juz w SIWZie na dyskutowang okolicznos¢. Jezeli
powyzsze zagadnienie nie zostato tam ujete, to wciaz
w interesie inwestora lezy sprawdzenie poprawnosci
dynamiki maszyny dla wymaganego obszaru pracy
na etapie odbioréow. Koszty sprawdzenia w kazdym
przypadku bedg wielokrotnie nizsze od ewentualnych
strat produkcyjnych i kosztéw remontéw w nastep-
stwie awarii spowodowanej drganiami skretnymi.
Zyski z rozpoznania problemu w jego wczesnej fazie
i podjete srodki zaradcze (w skrajnej sytuacji np.
unikanie pewnych punktéw pracy) beda przektadac
sie na wydtuzenie czasu do najblizszego remontu,
wymuszonego stanem technicznym.

Jesli wynik prob odbiorowych jest satysfakcjonu-
jacy, toitak po rozpoczeciu uzytkowania maszyn z tej
grupy ryzyka ich dynamika winna by¢ szczegdlnie
bacznie obserwowana w przysztosci. Moze sie bowiem
zdarzy¢, Ze jakas zmiana stanu technicznego wptynie
na zmiane czestotliwosci drgan skretnych, co spowo-
dujeichintensyfikacje — tym wieksza, im bardziej zbli-
zong do czestotliwosci oddziatywant wymuszajacych.
Do takiej sytuacji moze prowadzié¢ np. pogorszenie
stanu technicznego sprzegta. Obnizenie sztywnosci k
pokazanej narys. 7 wptywa na obnizenie czgstosci w,
drgan skretnych i w konsekwencji moze wystapic jej
zbhieznos¢ z wymuszeniami odpowiadajgcymi projek-
towym punktom pracy agregatu.

Normalizacja

Historia normalizacji liczy juz sobie blisko 150 lat
—-wtym tez takiej, ktorajest zorientowana na technike
pompowa. W ciggu tego pottora wieku ludzkosé wyge-

Kierunek Pompy 2/2024 37



BADANIA POMP

nerowata wiele norm poswigconych pompom. Czg$é
znich dotyczy dobrych zasad konstrukcyjnych, czesé
charakteryzuje najlepsze praktyki w zakresie wyko-
rzystywanego osprzetu — w tym takze tego, ktory jest
dedykowany pomiarom. Sg tez normy bezposrednio
formutujgce wymagania dla dopuszczalnej dynamiki
agregatow pompowych.

Normy moga by¢ pomocne producentom pomp.
,Pomocne”, bowiem nie sg obligatoryjne. Dobra
pompe mozna skonstruowac i wyprodukowadé nie
przestrzegajac zadnych norm. Zdecydowanie czesciej
normy niosg pomoc ich uzytkownikom. ,Uzytkowni-
kom”, gdyz ci nie majg tak duzego doswiadczenia, aby

wygenerowac kompletny zestaw wymagan zapewnia-
jacy, ze nabywana dla jakiejs aplikacji pompa bedzie
pracowaé poprawnie. W zwigzku z tym dokumenty
normowe dajg doskonatg mozliwosé w zakresie for-
mutowania wymagan na réznych kierunkach, takich
jak np. cechy charakterystyczne konstrukcji lub jej
witasciwosci dynamiczne.

Aby jednak wymagania poprawnie formutowac,
trzeba znaé normy. Znaé, tzn. wiedzieé, cow normach
jest zawarte, a takze jak bardzo normy dedykowane
podobnym pompom sie réznig i jak te zréznicowane
wymagania przektadajg sie zjednej strony na koszty,
a z drugiej na eksploatacje.

Z HISTORIlI SWIATOWEJ NORMALIZACJI

WAZNEJ DLA UR POMP

Jedna z najstarszych organizacji opracowujacych
normy jest ASME (The American Society of
Mechanical Engineers, czyli Amerykanskie
Stowarzyszenie Inzynierdw Mechanikéw).
Zatozono ja w 1880 r. w konsekwenciji licznych
awarii zbiornikdw cisnieniowych kottéw parowych.
Cztonkowie ASME wywodza sie sposrdd ponad
130 krajéw i sg to zawodowi inzynierowie oraz
firmy. tgczna liczba cztonkdw przekracza 75000.

W roku 1917 zatozony zostat Hydraulic

Institute (HI). Jest on wspdtczesnie nie tylko
najwiekszym stowarzyszeniem producentéw
pomp w Ameryce Péthocnej, ale takze uznanym
Swiatowym autorytetem w dziedzinie pomp

i systeméw pompowych, ktéry m.in. zajmuje

sie gromadzeniem danych, opracowywaniem
norm i przewodnikéw dla specyficznych
aplikacji. HI to akredytowany twérca standarddéw
ANSI (American National Standards Institute,
czyli Amerykanskiego Narodowego Instytutu
Normalizacyjnego). Protoplasta tego instytutu
byto AESC powotane do zycia w 1918 r.

jako prywatna organizacja non-profit. ANSI
reprezentuje interesy ponad 270 000 firm

i organizacji oraz 30 milionéw profesjonalistéw
nie tylko w USA, ale na catym Swiecie. ANSI

jest cztonkiem Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej (ISO) i Miedzynarodowe;j
Komisji Elektrotechnicznej (IEC).

Dwa lata pdzniej (tzn. w 1919 r) zatozony zostat
American Petrolium Institute, ktory reprezentuje
wszystkie segmenty amerykanskiego przemystu
gazu ziemnego i ropy naftowej. Instytut

powstat takze jako organizacja ustalajaca

normy ukierunkowane na zwiekszanie
bezpieczenstwa operacyjnego i srodowiskowego,
wydajnosci i zrdwnowazonego rozwoju. Do

tej pory opracowat ponad 800 norm.

W niektérych przypadkach dziatania ww.
osrodkéw normalizacyjnych wydajg sie pokrywad.
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| tak dla przyktadu, pozostajgc przy pompach:
ANSI i APl opracowaty nieco réznigce sie
standardy dotyczace konstrukcji pomp. Kierujac
sie przy zakupie wytycznymi ANSI dla aplikacji

z obszaru O&G nabywa sie pompe tansza niz

w przypadku postugiwania sie wytycznymi

API. Tanszg, ale nie znaczy, ze lepsza, bowiem
inwestycja realizowana zgodnie kryteriami API
charakteryzowataby sie wydajniejsza praca
pompy przy nizszych kosztach operacyjnych.
Organizacja ISO (International Organization

for Standardization, czyli Miedzynarodowa
Organizacja Normalizacyjna) zostata zatozona
dopiero w roku 1946 jako wynik potaczenia
Miedzynarodowej Federacji Narodowych
Stowarzyszen Normalizacyjnych (International
Federation of the National Standardizing
Associations, ISA) oraz Komitetu Koordynacyjnego
Narodoéw Zjednoczonych do spraw Standardéw.
Jednym z cztonkéw zatozycieli jest Polski Komitet
Normalizacyjny, powotany w 1924 roku.

EUROPUMP zatozono w 1960 . i aktualnie
reprezentuje on 15 stowarzyszen krajowych

(w tym Polske), w ktérych tacznie dziata ponad
450 firm. Natomiast aktywnos¢ EUROPUMP na
kierunku generowania dokumentéw normowych
UR jest bardzo ograniczona. Stowarzyszenie
opublikowato szereg wytycznych dotyczacych
szeroko rozumianej tematyki pompowej (np.
dedykowanym drganiom [8]), natomiast

nie wida¢ dbatosci o ich aktualizacje.

EUROPUMP zacheca do korzystania z materiatéw
opublikowanych przez HI [9], bowiem biblioteka
dokumentéw wygenerowanych przez HI jest
gteboko przemyslana. Sktadaja sie na nia
przewodniki zardwno dla uzytkownikéw pomp, jak
i ich producentdéw oraz inzynierdw potrzebujacych
wsparcia merytorycznego w zakresie
wysublimowanych problemdw dotyczacych
funkcjonowania pomp czy systemdw pompowych.
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Organizacje normalizujace

Zréznicowanie jest cenne, jesli dotyczy sztuk piek-
nych. W technice natomiast niezbedne jest przestrze-
ganie praw fizyki i wymagan aplikacyjnych. W tym
zakresie technicy juz ponad wiek temu zauwazyli
korzysci ptyngce ze stosowania norm i posiadania
standardéw przedsiebiorstwa, umozliwiajgcych uni-
fikacje rozwigzan — unifikacje w dobrym tego stowa
znaczeniu. W RAMCE 1 przedstawiono informacje
o organizacjach, ktére historycznie wniosty najwiek-
szy wktad w proces normalizacji ukierunkowanej na
UR pomp.

Najwieksze znaczenie dla $wiatowej normaliza-
cji wydaje sie mie¢ HI. Opracowuje on m.in. normy
iprzewodniki po aplikacjach pompowych dla réznych
obszaréw stosowania. Dostepne sg m.in. przewodniki:
stosowanie pomp w budynkach komercyjnych; sto-
sowanie pomp w elektrowniach; stosowanie pomp
w oczyszczalniach $ciekéw; pompy w systemach
uzdatniania wody; optymalizacja dziatania systemdéw
pompowych; pompowanie ze zmiennym wydatkiem;
analizy kosztéw cyklu Zycia. HI opracowato réwniez
przewodnik poswiecony dynamice pomp [6] oraz nad-
zorowi ich stanu technicznego [7]. W Hl istniejg rozne
komisje, w tym dedykowane problematyce uderzenia
hydraulicznego, a takze taka, ktéra analizuje i doku-
mentuje rozne przypadki nieprawidtowosci dziatania.

Duza liczba specjalistow HI przynalezy do grupy
»,Rotodynamic Group” i koncentruje sie na zagadnie-
niach dotyczgcych dynamiki pracy pomp - w tym
rowniez z ukierunkowaniem na ocene ich stanu tech-
nicznego. Normy opracowywane przez Hl wwiekszosci
przypadkow sa autoryzowane i publikowane przez
ANSI, ktdra jest gldéwng organizacja wspierajacg roz-
wdjnorm technologicznych w Stanach Zjednoczonych.

Europejskim odpowiednikiem HI jest EUROPUMP,
czyli Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Pomp.
Aktywnos¢ na kierunku normalizacji zwigzanej z UR
jest jednak znikoma. W ciggu kilkudziesieciu lat EU-
ROPUMP wygenerowat jeden powazniejszy dokument
poswiecony drganiom [8]. Od czasu jego ukazania sie,
czyli w ciggu minionych kilkunastu lat, swiat poszedt
do przodu, natomiast rzeczony dokument w dalszym
ciggu wybrzmiewa niezaktualizowanymi tre$ciami.
0 poruszanym w artykule temacie drgan skretnych
dokument EUROPUMP nawet nie wspomina.

W ciggu pierwszych 100 lat APT opracowato ponad
700 norm majgcych na celu zwiekszenie bezpieczen-
stwa operacyjnego i Srodowiskowego, wydajnosci
i zréwnowazonego rozwoju. W zwigzku z faktem, ze
pompy sg waznymi maszynami w obszarze 0&G, to
wsrod opracowanych norm znajduja sie takze normy
dedykowane pompom.

Normy ANSI i API preferuja dwa ,style” pomp
procesowych, ktore czasami, z powodu braku zro-
zumienia ich przeznaczenia, sa mylnie preferowane.
Brak dobrej $wiadomosci, wjakich sytuacjach winien
by¢ wybierany ktorys z tych styli, prowadzi do bteddw

:0 kierunekpompy.pl

w procesach inwestycyjnych. Bywa, Ze uzytkownicy
wybierajg pompe zgodna z norma ANSI, kierujac sie
ceng (bowiem pompy zgodne z ANSI sg typowo tansze
niz te speiniajace wymagania normalizacyjne API),
gdy tymczasem aplikacja, dla ktérej realizowany
jest zakup, wymagataby pompy zgodnej z normag API
(poniewaz pompa zgodna z API realizowataby zadanie
wydajniej przy nizszych kosztach operacyjnych). Rza-
dziej uzytkownik popetnia btad odwrotny, tzn. wybiera
drozsza pompe API, gdy tanisza pompa ANSI mogtaby
wymagane zadanie wykonywaé réwnie skutecznie.

Podstawowym zrodtem pulsacji w pompie sg
interakcje miedzy wirnikiem i korpusem

Historia jednej normy

Jedng z najwazniejszych dla poruszanego tema-
tu jest norma [10]. Poczatek jej historii siega roku
1954, a kolejne rewizje pojawiajg sie srednio co 6
lat. Aktualnie obowiazujgca wersja jest rewizjg 12.
i zostata opublikowana w roku 2021. Natomiast juz
w poprzedniej rewizji tej normy (rok 2010) nastapita
istotna konstatacja: nawet w przypadku tak mato
konstrukcyjnie skomplikowanych agregatéow pom-
powych jak silnik-sprzeglo-pompa, w ktorych silnik
jest zasilany z falownika, rezonanse skretne wyste-
pujace w czestotliwosciach zlokalizowanych w pasmie
obrotow roboczych moga zosta¢ pobudzone przez
wymuszenia 1X oraz 2X i w konsekwencji zagadnienie
poprawnosci konstrukeji na takg okoliczno$¢ winno
by¢ przeanalizowane.

Przez dtugie lata organizacja ISO ignorowata te-
matyke pompowa. Pewna zmiana nastgpita w roku
2003, kiedy to ISO w catosci adoptowata edycje nr 9
normy [10], po czym jeszcze w roku 2009 dokonata
uaktualnienia do edycji nr 10 [10], ktéra obowigzuje
do dzis jako [11]. Fakt kolejnych dwoch rewizji normy
[10], jakie miaty miejsce w latach 2010 i 2021, do tej
pory nie jest przez ISO zauwazony®.

Hipotetyczne zagrozenie i wymagania normy
Norma [10] specyfikuje szereg konstrukcji agre-
gatéow pompowych, w przypadku ktérych nalezy sie
liczyé z mozliwoscig wystgpienia drgan skretnych.
W konsekwencji takiego zagrozenia ich dostawca po-
winien przeprowadzi¢ analizy modelowe wskazujace,
ze do drgan skretnych w agregacie pompowym nie
bedzie dochodzi¢ w rejonie jego punktu pracy oraz ze
ewentualne ich pobudzenie w rezimie pracy transje-
ntowej® nie stanowi zagrozenia dla systemu wirniko-
wego. Agregaty, dla jakich takie analizy powinny by¢
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wykonywane, to takie, ktore jako naped wykorzystujg

(wg wzrastajacej mocy):

i. silniki spalinowe o mocy znamionowej 0,25 MW
iwyzszej,

ii. silniki synchroniczne o mocy znamionowej 0,5 MW
iwyzszej,

iii. silniki napedzajace pompy pionowe o mocy zna-
mionowej 0,75 MW i wyzszej’,

iv. silniki elektryczne zasilane przez ASD® o mocy
znamionowej 1,0 MW i wyzszej,

a takze takie, ktore charakteryzujg sie mocg znamio-

nowg 1,5 MW i wyzszg oraz:
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v. sktadajg sie z trzech wirnikow (tak jak zaprezen-
towano modelowo na rys. 10),

vi. miedzy napedem indukcyjnym lub turbinowym
maja przektadnie zebata (tak jak pokazano sche-
matycznie narys. 8).

Norma [10] wyrdznia trzy rodzaje analiz skretnych,
ktore winny by¢ wykonywane w przypadku agregatu
pompowego z Ww. grupy:

A. analiza niettumionej czestotliwosci drgan wta-
snych, na ktorg sktada sie: (i) okreslanie czesto-
tliwosci skretnych drgan wtasnych, (ii) okreslanie
ksztattéw mod dla tych czestotliwosci oraz (iii)
wygenerowanie wykresu Campbella (jak podany
przyktadowo narys. 11i rys. 13);

B. analiza tlumionej odpowiedzi w stanie ustalonym:
dla zdefiniowanych w analizie niettumionej rezo-
nanséw winna by¢ wykonana analiza uwzgled-
niajgca wymuszenia oraz ttumienia materiatowe;

C. analiza wystepowania drgan skretnych w warun-
kach transjentowych (przede wszystkim: uru-
chamianie agregatu); analiza ta jest szczegolnie
wazna dla agregatéw wykorzystujacych silniki
synchroniczne.

Przyktad wyniku analizy modelowej

Narys. 11 przedstawiono przyktadowy wynik takiej
analizy. Na wykresie zaznaczono cztery czestotliwosci
skretnych drgan rezonansowych f; ... f;, (linie poziome)
bedace wynikiem obliczen dla zamodelowanego agre-
gatu. Podczas rozbiegu bedzie on poddawany réznym
wymuszeniom - tu pokazanym jako trzy linie proste
oznaczone odpowiednio w,...w,.

Wymuszenia skretne mogg posiadaé r6zng nature.
W kolejnych punktach podano ich przyktady. Czesto-
tliwosci skretnych drgan rezonansowych odpowiadajg
pokazanym na rysunku punktom interferencjip, .

Na rys. 12 pokazano z kolei uruchomienie i na-
tychmiastowe odstawienie agregatu pompowego, dla
ktorego w trakcie procesow przejsciowych dwukrotnie
dochodzi do pobudzenia drgan skretnych (obszary,
w ktérych wartosci szczytowe kata skrecenia osiggajg
maksima: 2 w fazie rozbiegu oraz 2 w fazie wybiegu).

Wykres gérny pokazuje zmiane predkosci obroto-
wej wirnika w przedziale ~700..3000 RPM, natomiast
na wykresie dolnym zaprezentowano pobudzenia
drgan skretnych. Maksymalna amplituda katowa
deformacji skretnej wirnika wynosi ~8°,, .. ...
Agregaty z napedem synchronicznym

Jednym z rodzajow agregatéw pompowych, kto-
re mogg by¢ zagrozone drganiami skretnymi, jest
ten napedzany przez silniki synchroniczne. O ile dla
agregatow pobudzenie momentowe jest powodowane
przez przyczyny mechaniczne (tak jak to pokazanona
rys. 11 jako w)), o tyle w przypadku silnikéw synchro-
nicznych nalezy dodatkowo uwzglednié sprzezenia
elektromagnetyczne.
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Podczas zwiekszania predkosci obrotow wirnika
czestotliwos$¢ oscylacyjnego momentu obrotowego
jest dwukrotnie wieksza od czestotliwosci poslizgu.
Oznacza to, ze poczgtkowo (tzn. w stanie postoju) row-
na sie ona dwukrotnosci czestotliwosci sieciispadado
zera, gdy silnik jest z siecig zsynchronizowany. Podczas
nabierania obrotéw przez wirnik na sredni moment
obrotowy silnika naktada sie moment oscylacyjny
z powodu poslizgu miedzy polami wirnika i stojana.
Czestotliwos¢ pulsacji momentu obrotowego wska-
zuje, z jakg wirujace pole stojana przechodzi przez
biegun wirnika. Poniewaz pole magnetyczne stojana
obraca sie z predkoscig synchroniczna, czestotliwosé
wzbudzenia to funkcja réznicy miedzy predkoscig syn-
chroniczng a predkoscig wirnika, co jest powszechnie
znane jako predkos¢ poslizgu. Wielkos¢ momentu
oscylacyjnego zalezy od wtasciwosci dynamicznych
systemu wirnikowego.

Dla takich agregatow wykonany wykres Cam-
pbellauwzglednia moment oscylacyjny wystepujacy
w czasie nabierania obrotéw i uwzgledniajacy cze-
stotliwos¢ poslizgu 2X. Na rys. 13 pokazano przyktad
analizy dla silnika 4-biegunowego (tzn. pracujgcego
z obrotami nominalnymi odpowiadajacymi potowie
czestotliwosci sieci). Takze tutaj wykres zawiera
cztery czestotliwosci drgan rezonansowych fi ... f;,
z ktérych trzy podlegajg wzbudzeniu w czasie nabie-
rania obrotow.

Agregaty z napedem VFD

Naped o zmiennej czestotliwosci (VFD) moze by¢
stosowany w wielu obszarach przemystu. Juz w kon-
cu minionego wieku przemienniki czestotliwosci
zaczely byé doceniane w licznych zastosowaniach
i w ciggu ostatniego ¢wieréwiecza stale zyskuja na
popularnosci - w tym takze do regulowania predkosci
obrotowej zespoléw wirujacych pomp (wirowych). Na
rys. 14 pokazano idee ich dziatania sprowadzajgca sie
do generowania napiecia sinusoidalnego z pomocg
fali impulséw zero-jedynkowych. Generowane w ten
sposo6b napiecie prowadzi natomiast do wtornego
zaszumienia impulsowego, ktore jest tym bardziej
intensywne, im dtuzsze kable zasilajgce miedzy prze-
miennikiem czestotliwosci a silnikiem, co zostato
pokazane na rys. 15 [13], oraz im bardziej sg strome
zbocza faliimpulséw (na rysunku widoczne jako odcin-
ki pionowe fali zero-jedynkowej; narastanie/opadanie
sygnatu zajmuje bardzo kroétki czas, tak wiec mozemy
mowic o zboczu).

To impulsowe zaszumienie napiecia zasilajgcego
przektada sie w silniku na impulsy momentu obro-
towego, ktore pobudzajg do drgan skretnych?® system
wirnikowy:.

Im szerszy jest zakres predkosci roboczych agre-
gatu, tym wieksze prawdopodobienstwo pojawienia
sie w tym pasmie rezonansu skretnego i wynikajacych
z tego faktu zagrozen dla czasu miedzyawaryjnego
krétszego niz wymagany.
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Agregaty z tradycyjnym napedem elektrycznym

Rowniez w przypadku stosowania napedow
elektrycznych zasilanych bezposrednio z sieci moze
dochodzi¢ do pojawienia sie zmian impulsowych
w momencie napedowym. Mogg by¢ one powodowa-
ne przez impulsy pierwotne wedrujgce do silnika ze
strony sieci zasilajacej’. Zaktdcenia w hipotetycznym
przebiegu momentu obrotowego generowanego przez
silnik powodowane sg takze przez niektore uszkodze-
nia silnika (np. zwarcia uzwojen, mimosrodowosc:
wirnik - stojan, etc.). Mimosrodowos$¢ skutkuje w pro-
mieniowym niezréwnowazeniu pola magnetycznego

RYS. 156

Zaszumienie
impulsowe
napiecia
zasilajagcego
silnik dla kabli (A)
krotkich: 3 m, (B)
dtugich: 30 m
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podczas pracy silnika. W konsekwencji pojawia sie
sita promieniowa odciggajgca wirnik od $rodka oraz
sita styczna, ktéra moze generowaé problem ze sta-
bilnoscig drgan.

Ww. przyczyny moga przyczynic sie do pobudzenia
drgan skretnych systemu wirnikowego. Drgania te
moga mie¢ nature ciggla lub przejsciows.

Pobudzenia skretne powodowane przez
przeptyw

Pulsacje ci$nienia statycznego medium moga
pojawic sie zaréwno po stronie ssawnej, jak i ttocznej
pompy. Pulsacje ci$nienia to oscylacje wystepujace
nominalnie w ustalonych warunkach pracy, z cze-
stotliwoscig rowng lub wyzszg niz predkosé watu
napedowego pompy. Amplituda pulsacji nie powinna
przekraczacé zasadniczo 5% cisnienia znamionowego
w zadnych warunkach pracy lub w pasmie ci$nien
okreslonym w szczegdtowej specyfikacji pompy.

Podstawowym Zrodtem pulsacji w pompie sg
interakcje miedzy wirnikiem i korpusem. Na rys. 16
pokazano pulsacje generowane w czasie jednego
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obrotu wirnika przez jego topatki, a na rys. 17 zabu-
rzenia ci$nienia bedace skutkiem interakcji miedzy
wirnikiem i dyfuzorem powodujgce pulsacje ci$nienia
i nieregularnosé przeptywu [15].

Moze sie zdarzy¢, ze wymuszenie z czestotliwoscia
topatkowgq znajduje sie blisko (przyjmijmy, ze mniej niz
10%) skretnej czestotliwosci rezonansowej wirnika.
W literaturze znajduje sie przypadek pompy 5-topat-
kowej napedzanej silnikiem indukcyjnym o obrotach
nominalnych 1475 RPM, co skutkowato pulsacjami
cisnienia o czestotliwosci f, = 123 Hz. Czgstotliwos¢
ta znajdowata sie w bezposredniej blisko$ci skretnej
czestotliwosci rezonansowej systemu wirnikowego.

Gdy pompy pracuja w warunkach czesciowego
obcigzenia pojawia sie efekt przeciggniecia (ang. stall).
W tym stanie roboczym pompy nastepuje pogorszenie
rownomiernosci przepltywu skutkujgce znacznymi
miejscowymi skokami ci$nienia, co nie tylko generuje
hatas, ale takze zagraza zywotnosci topatek wirnika
iw koncu prowadzi do jego uszkodzenia.

Wiele problemdéw mozna powigzac ze ztymi
warunkami po stronie ssawnej pompy, w ktorych
ci$nienie na wlocie do pompy jest nizsze niz wyma-
gane przez jej producenta, co prowadzi do kawitacji
tym bardziej zaawansowanych, im dalej do ci$nienia
wymaganego w dokumentacji ruchowej. Podobnie,
jesli cisnienie w rurociggu po stronie ttocznej jest za
duze, to nawylocie pompy pojawiaja sie zawirowania
przeptywu skutkujgce takze kawitacjami - typowo
ma to miejsce, gdy punkt pracy pompy znajduje sie
10% ponizej BEP!.

W odro6znieniu od pomp wirowych pompy ttokowe
(podobnie jak sprezarki ttokowe [17]) cierpia na proble-
my z pulsacjami duzo czesciej i problem ten dotyczy
zardwno ich strony ssawnej, jak i ttoczne;j.

Pobudzenia skretne za przyczyng mechaniki
Pobudzenia 1X i 2X mogg mie¢ takze nature me-
chanicznag:

niewywazenie uktadu wirnikowego: jesli w po-
ziomym wale wystepuje niewywazenie, to jego
grawitacyjne oddzialywanie wzmacnia moment
obrotowy podczas jednej potowy obrotu i przeciw-
dziata mu podczas drugiej; tak wiec te niewielkie
zmiany momentu obrotowego przyczyniajg sie do
oscylacji predkosci wirowania'?;

mimosrodowos¢ wirnik-korpus: wirniki tozysko-
wane slizgowo posiadajg naturalng mozliwosé
zmiany potozenia promieniowego wramach luzéow
tozyskowych i w pewnych warunkach pracy odle-
glod¢ wirnika pompy od jezyka spirali bedzie sie
zmieniaé cyklicznie, co wptywa na cyklicznosé mo-
mentunapedowego; podobnie w przypadku silnika
indukcyjnego mimosrodowosé potozenia wirnika
w stojanie (+ odstepstwo od ich kotowosci) moze
powodowaé promieniowo niezréwnowazone pole
magnetyczne podczas pracy silnika; powodowaé
ono bedzie zaréwno wirujgcg site promieniows,
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jak i site styczng; obie mogg wywotaé problem ze
stabilnoscig drgan;

nieosiowo$¢ potgczenia wirnikdw [18]: pobudzenia
powodowane nieosiowoscig potgczenia wirnikdw
beda sie potegowac¢ w przypadku wzrostu anizotro-
pii sztywnosci konstrukcji wsporczej; mozna tutaj
rozroznié potaczenia, ktore winny by¢ osiowe oraz
dopuszczajgce nieosiowosc jak przeguby Cardana;
w tym drugim przypadku nieosiowos¢ jest skore-
lowana z nieréwnomiernoscia obrotdw;

rowek wpustowy: zrodtem wymuszen harmonicz-
nych jest takze rowek wpustowy, bowiem wptywa
onna charakterystyke grawitacyjnego giecia watu
podczasjego obrotu — amplituda miedzyszczytowa
tej deformacji jest bardzo mata, ale nie zerowa;
chwilowe tarcie: pojawiajace sie chwilowe tar-
cie suche (np. tarcie elementu o inny element)
w trakcie pojedynczego cyklu pracy maszyny (np.
w czasie pojedynczego obrotu wirnika).

Zrdéznicowanie pobudzen skretnych

Model pokazany na rys. 7 jest wystarczajacy dla
przeprowadzenia analiz wymaganych przez norme
[10], jak w punkcie ,A” tekstu (opisanego wczesniej).
Natomiast modelowanie wymagane w punkcie ,,B” wy-
maga wzbogacenia modelu o ttumienia materiatowe
i winno ono dotyczy¢ zaréwno zachowania agregatu
w wymaganym obszarze jego punktow pracy, jak
rowniez w warunkach przejsciowych dla agregatu
bedacego w fazie ruchu prébnego. Badania odbiorowe
maszyn powinny takze uwzglednia¢ kontrole dynami-
ki agregatéw pompowych dla wymaganego obszaru
punktow pracy oraz w warunkach transjentowych.

Na rys. 18 pokazano pogladowo zachowanie
agregatu napedzanego silnikiem synchronicznym.
W trakcie rozruchu system wirnikowy przechodzi
przez dwie czestotliwosci skretnych drgan rezonan-
sowych. Dla f, thumienie materiatowe jest duze (oraz
byé moze przejscie przez strefe tego rezonansu jest
szybkie), natomiast dla f, - niewielkie i w konse-
kwencji dochodzi do pobudzenia skretnych o znacz-
nej amplitudzie.

Rola sprzegta

Sprzegta odgrywaja istotna role we wtasciwosciach
uktadéw wirnikowych podlegajgcych drganiom skret-
nym. Powinny by¢ tak zaprojektowane, aby w zakresie
obrotéw roboczych zespotu wirujgcego maszyny nie
wystepowaty koincydencje £, z mozliwymi wymu-
szeniami w; - tak jak to pokazano narys. 11. Réwniez
w strefie obrotdw ponizej strefy obrotéw roboczych
sprzegta nie powinny umozliwia¢ wystepowania du-
zych drgan skretnych w warunkach uruchamiania/
odstawiania agregatu. W procesie analizy nalezy wzig¢
pod uwage mozliwy rozrzut parametrow wykonania
sprzegta (sztywnos$¢, thumienie) na poziomie ~5% [18].

Na rys. 19 [19] pokazano charakterystyki bezwy-
miarowego momentu obrotowego na wale napedo-
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réznych sprzegiet (drgania skretne uktadu wirniko- charakterystyke

wego przyczyniaja sie do wzrostu zapotrzebowania
na moment obrotowy). W dyskutowanym przypadku
agregat powinien pracowac¢ w przedziale obrot6w 1250
..1900 RPM. Bytoby najlepiej, gdyby w strefie predkosci
roboczych nie wystepowaty zadne rezonanse skretne
(tzn. patrzac na rys. 11 w strefie obrotéw roboczych
nie powinny si¢ znajdowa¢ punkty interferencji p,,
oraz p,,), bowiem bedg one przyczynia¢ si¢ do przy-
spieszonego zuzycia i uszkodzenia sprzegta, a takze
innych podzespotow agregatu. Jesli jednak juz muszg
wystepowac, nie mogg miec tak niskiego ttumienia,
jakw przypadku sprzegta #1. Dla takiej aplikacji, ktora
nie odpowiada najlepszej praktyce inzynierskiej (tzn.
punkty interferencjip_  znajdujq si¢ wewnatrz obsza-
ru wymaganej zmiennosci roboczej wirnika), winno
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by¢ zastosowane sprzeglo o wystarczajgco duzym
thumieniu - jak np. sprzegto #2.

Wszystkie formy drgan rezonansowych podlega-
ja tym samym prawom: do ich zmiany (amplituda,
czestotliwosé rezonansowa w stosunku do czesto-
tliwodci sit/momentow wymuszajgcych) prowadzi
zmiana czy to sztywnosci, czy tez masy/bezwtadnosci
uktadu drgajacego. W praktyce czesto sie zdarza, ze
ktos chcgc doprowadzi¢ do pomniejszenia amplitudy
drgan stara sie dosztywnic¢ drgajacy system (na rys.
19: alternatywne zastosowanie sprzegta o sztywnosci
wiekszej niz ta, ktérg charakteryzuje sie sprzegto #1,
spowodowatoby przesuniecie charakterystyki bardziej
na prawo). Natomiast bywa, ze obnizenie sztywnosci
przy jednoczesnym zwiekszeniu ttumienia mogtoby
prowadzi¢ do podobnego efektu - tyle, ze w tym
przypadku charakterystyka przesunetaby sie nalewo,
a zwiekszone tlumienie spowodowato jej obnizenie
- vide sprzegto #2). W przypadku nadmiernych drgan
skretnych zmiana sprzeglta moze przyczynié sie do
spowolnienia koncentracji naprezen, co w sposob
oczywisty prowadzi do wydtuzenia czasu miedzyawa-
ryjnego.

Podstawowym zrédtem pulsacji w pompie sa
interakcje miedzy wirnikiem i korpusem

RYS. 20

Czujnik drgan
skretnych VORSO
zainstalowany na
maszynie

Monitorowanie drgafh skretnych

Pomiary drgan maszyn realizowane sg z pomocg
czujnikéw sejsmicznych i wtedy mowig o drganiach
absolutnych mierzonych w réznych dziedzinach
drgan; najczesciej z uzyciem czujnikéw predkosci lub
przyspieszen drgan, ktore to sygnaty mogg dodatko-
wo podlegaé catkowaniu w systemie monitorowania.
Wykorzystywane sg tu tez pomiary bezkontaktowe
iwtedy charakteryzuja drgania wzgledne w dziedzinie
przemieszczen, jak np. pomiary drgan watu realizowa-
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ne z pomocy czujnikow wiropradowych mocowanych
do tozysk czy pomiary drgan konstrukcji za pomocg
lasera ustawionego w pewnej odlegtosci od nie;j.

W RAMKA #2 (s. 45) wymieniono szereg technik
wykorzystywanych od wielu lat w celu pomiaréw
drgan skretnych.

Dla pomiardéw drgan skretnych stosuje sie syste-
my pomiarowe kontaktowe (wymienione w RAMCE
w punktach 1, 2, 7, 8) lub tez bezkontaktowe (wymie-
nione w RAMCE w punktach 3, 4, 5), ktére jednak
najczesciej potrzebujg wezesniejszego przygotowania
watu do pomiaru. Rewolucje w tym zakresie stanowi
czujnik VORSO [21], niewymagajgcy zadnego przygo-
towania watu (rys. 20). Na fotografii w rzeczywistosci
widoczne sg dwa czujniki zainstalowane naprzeciw
siebie: pierwszy odpowiedzialny za prowadzenie po-
miaru; stosowanie dodatkowo drugiego ma na celu
polepszenie jakosci pomiaruieliminowanie runoutu®.

Czujnik VORSO wykorzystuje w dziataniu efekt ma-
gnetoelastyczny (zwany rowniez efektem Villariego).

*kk

W artykule oméwiono zagrozenia ze strony drgan
skretnych oraz przyczyny, ktore je wywotujg, dla
agregatow pompowych o wybranych konstrukcjach.
Ta forma drgan jest szczegdlnie grozna dla maszyn,
bowiem charakteryzuje sie znacznie mniejszym thu-
mieniem materialowym niz inne rodzaje drgan.

Inwestorzy, ktérzy nabywajg agregaty pompowe
hipotetycznie zagrozone drganiami skretnymi, win-
ni domagaé sie od dostawcow analiz modelowych
pokazujacych, ze drgania skretne nie mieszczg sie
w strefie wymaganych punktéw pracy. Dostawca
maszyny zagrozonej potencjalnie nadpobudliwoscia
na drgania skretne powinien wykona¢ studium dla
drgan poprzecznych i skretnych, tak aby wykazaé
wyeliminowanie wszelkich drgaii moggcych utrudniaé
prace catego urzgdzenia w wymaganych przedziatach
predkosci roboczych oraz obcigzen procesowych.
W trakcie préob odbiorowych winno mie¢ miejsce
sprawdzenie zgodnosci rzeczywistosci z modelem
- w interesie inwestora, przy jego obecnosci. Jesli
w trakcie préb odbiorowych okaze sie, Ze wymagania
nie sg spetnione, to dostawca powinien doprowadzié
do takich zmian konstrukcyjnych (np. tuning zasto-
sowanego sprzegta lub jego wymiana na inne), ktore
spowodujg prace agregatu zgodnie z wymaganiami
i normami. Truizmem jest zatem stwierdzenie, Ze
niechlujne odbiory mogg prowadzi¢ do problemdéw ru-
chowych powodowanych przez drgania skretne. Bywa,
ze dochodzenie do rzeczywistych przyczyn problemow
ruchowych przecigga sie poza czas trwania gwarancji
i realizowane na tym etapie zmiany w konstrukcji
obcigzajg juz nie dostawce, a wtasciciela.

Zapisy na okolicznos¢ wymagan inwestora winny
by¢ zawarte w standardach przedsiebiorstwa ustala-
nych dla tematyki MMS. Zasadnym jest formutowanie
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TECHNIKI WYKORZYSTYWANE DO BADAN DRGAN SKRETNYCH

1. Pomiary tensometryczne podtaczone do
uktadu pomiarowego poprzez pierscienie
slizgowe:

Plerscienie
shizgowe

5. Pomiary bezkontaktowe wykorzystujgce efekt
magnetostrykcji:

Bbeb s gae

cowho pobud tajgen oy s
# fcrgnfbome -3 nnimn! r!

2. Pomiary tensometryczne wykorzystujace
telemetrie:

carstn pabudokes
ol T Jenankrean

Efekt ten charakteryzuje zmiane ksztattu
materiatu ferromagnetycznego podczas
namagnesowania.

6. W przypadku agregatéw z napedem
elektrycznym - zastosowanie czujnikéw pradu,
ktdre sg instalowane na kablach zasilajacych.

7. Pomiar kontaktowy dzieki zastosowaniu
enkodera obrotowego:

zebate:

Sygre| binarny Pmiﬂd
na ogdt potrzebne jest tu zastosowanie dwéch
Jako czujnik moga by¢ uzywane czujniki enkoderéw.
magnetyczne, wiropradowe, Halla, indukcyjne 8. Pomiary drgah obwodowych z pomoca
i wiele innych. bezprzewodowych czujnikéw drgan

4. Pomiary bezkontaktowe wykorzystujace ,tasme sejsmicznych.
zebra” instalowana na wale:
Berprzesadiowy

ik

IIIIIIIIIIII Y -

O$ czujnika winna by¢ zainstalowana

Tasma jest ,obserwowana” przez czujniki mimosrodowo w stosunku do osi wirnika.
optyczne. Alternatywnie stosowane moga by¢ Podobny efekt mozna uzyskaé mocujac czujnik
,dyski zebra” instalowane na korcu watu. stycznie jego osig dziatania do powierzchni

walcowej watu.
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IM AGREGAT CHARAKTERYZUJE SIE WIEKSZA MOCA

i jest bardziej krytyczny dla realizowanej produkcji, tym bardziej zasadne jest wiaczenie
jego pomiaréw jednoznacznie Swiadczgcych o stanie technicznym do systemu
monitorowania on-line

wymagania, aby rezonanse skretne znajdowaty sie
w odlegtosci co najmniej 10% od obszaru roboczego
pompy [17, 22]. Posiadanie takich dokumentdéw, be-
dacych standardami przedsiebiorstwa, i dbatos¢ oich
unowoczesnianie, swiadczy o jego dojrzatosci.
Pozostawanie w przekonaniu, ze sprawdzenie drgan
skretnych (z wynikiem pozytywnym dla inwestora) na
etapie odbioréw rozwiazuje problem jest tak samo stusz-
ne jak ztudne pozostaje przekonane, Ze niski poziom
drgan sejsmicznych na etapie odbioréw to gwarancja
niskich pozioméw w ciagu dtugich lat eksploatacji ja-
kiej$ maszyny. Z tego wzgledu dla maszyn zagrozonych
drganiami, w tej liczbie skretnymi (i to nie tylko pomp),
celowym jestich wlaczenie do systemu monitorowania
on-line. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow tech-
niki pomiarowe wymienione w RAMCE #2 wykorzystuja
przyrzady przenosne i indywidulanie dla nich pisane
oprogramowanie wspomagajace proces analizy.

Pomiary drgan maszyn realizowane sa z pomoca
czujnikdw sejsmicznych lub poprzez pomiary
bezkontaktowe

Im agregat charakteryzuje sie wieksza mocg ijest
bardziej krytyczny dla realizowanej produkcji, tym
bardziej zasadne jest wlgczenie jego pomiardw, jedno-
znacznie s$wiadczgcych o stanie technicznym (a wiec
umozliwiajgcych CBM), do systemu monitorowania
on-line. Opisany powyzej czujnik VERSO w niedtugim
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czasie bedzie mogt by¢ podtgczony do systemu moni-
torowania on-line ORBIT 60 (wykorzystywanego juz
przez kilka przedsiebiorstw w Polsce) i z niego — do
systemu diagnostyki SYSTEM 1 EVO.

W przysztosci bedzie w Polsce dochodzié¢ do uru-
chamiania szeregu krytycznych pomp na blokach
elektrownijadrowych — najwazniejsze z nich to pompy
wody chtodzgcej reaktora. Na swiecie od wielu lat
znane sg problemy z pekaniem watéw tych pomp
w nastepstwie drgan skretnych (energetyka USA,
energetyka francuska, ...) [ 23], [24]".

Przypisy

! Katy 6 nie sg pokazane na rysunku, a jedynie opisane
w tekscie.

2 Pod zwrotem ,agregat pompowy” rozumie sie pompe
wraz z jej napedem.

8 Zaréwno na rys. 3, jak i na rys. 4 nalezy patrzec¢ jak na
znaczne uproszczenie rzeczywistosci. I w przypadku
rzeczywistych agregatow, i przy ich modelowaniu trzeba
pamietac o sprzegle i jego wplywom: nieznacznemu ma-
sowemu (pojawienie sie trzeciej masy i w konsekwencji
momentu bezwtadnosci J,) oraz bardzo waznemu dla
analizy, jakim jest miejscowa zmiana sztywnosci skretnej
k. Natomiast charakterystyki sprzegta nie tyle wptywajg
na dyskutowany temat (tzn. na wystepowanie drgan
skretnych w systemie wirnikéw), ile na czestotliwosci,
w ktorych bedg one wystepowaé. Ttumienie katowe
charakteryzujace sprzegto bedzie takze wspotdecydowac
o amplitudach drgan skretnych.

“  Wsystemach napedowych spotyka sie réwniez przektad-
nie hydrauliczne.

5 Byloby nieracjonalnym, gdyby wszystkie organizacje
zajmujace sie normalizacjg generowaty swoje wlasne
normy na okolicznos¢ tej samej tematyki. Stad ma miej-
sce wspotpraca miedzy nimi umozliwiajgca adopcje norm
wpostaci ,jak opracowana”, lub z niewielkimi zmianami.
Taki proces jest takze realizowany przez ISO. Jednak po-
stepowanie adopcyjne ISO winno w wielu przypadkach
by¢ postrzegane jako ulomne i to z dwdch przyczyn:
(@) ISO nie zauwaza pewnych nowszych rewizji adop-
towanych juz w przesztosci norm (np. jak w opisanym
przypadku); (b) ISO nie rozpoznaje waznych norm, ktore
winny podlegaé adopcji, bowiem sg czy to obiektywnie
wazne, czy tez explicite przywolywane w normach juz
adoptowanych. Przyktadem takiej bardzo waznej normy
dla URjest [12] (jej pierwsza edycja miata miejsce blisko
pot wieku temu, bowiem w roku 1976) i odwotuje sie do
niej szereg norm adoptowanych przez ISO.

6 W artykule stowo ,transjentowe” odnosi sie do zmien-
nosci obrotéw (rozruch - wybieg), a nie do efektow
mogacych wystapi¢ w przeptywie.

" Doswiadczenia niektorych producentéw pomp pokazuje,
ze agregaty pionowe, szczegolnie te z dlugimi watami,
charakteryzuja sie stosunkowo duzymi momentami bez-
wtadnosci zaréwno wirnika napedu, jak i wirnika pompy,
co powoduje, ze sa one podatne na drgania skretne juz
przy bardzo niewielkich wymuszeniach skretnych.

8 ASD = adjustable-speed drive, czyli naped o regulowane;j
predkosci obrotow wirnika.

9 Niejest tojedyny efekt negatywny. Impulsy te powodujg
wtornie takze pojawienie sie pradow pasozytniczych
w silniku (a czasem nawet i poza nim), ktére moga do-
prowadzi¢ w pierwszej kolejnosci do erozji elektrycznej
tozysk, a czasami rowniez sprzegiet.

10 Zakldcenia ze strony sieci zaktdcaja prace nie tylko
agregatow napedzanych silnikami, ale w podobny sposéb
generatorow napedzanych turbinami i w zwigzku z tym
przyczyniaja sie do wzbudzania drgan skretnych [14].
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1 Wwielu artykutach mozna znalez¢ stwierdzenie, ze kawi-
tacja przyczynia sie do pojawienia drgan skretnych. Jest
to daleko idace uproszczenie. Turbulencje pojawiajace
sie przy przeplywie medium przez pompe w pierwszej
kolejnosci sg odpowiedzialne za pobudzenie wirnika do
drgan skretnych, a jesli bedg wystarczajaco duze - to
takze do pojawienia sie kawitacji. Natomiast wystgpienie
drgan skretnych wirnika pompy bedzie prowadzic do do-
datkowego intensyfikowania i zdynamizowania pulsacji
cisnienia, szczegdlnie na granicy: topatka — medium, co
prowadzi do przekraczania granicy ,ci$nienia parowania”
(jak pokazane na rys. 2 w [16]). Ten zintensyfikowany
proces jest podstawowg przyczyna znaczgcej erozji ka-
witacyjnej.

2 Narys. 6 przedstawiono dwie masy poosiowo skupione.
Tak wiec piszac teraz o niewywazeniu w domysle jest
ono rozumiane jako niewywazenie statyczne. Oczywiscie
drgania skretne wystepuja takze w uktadach wirniko-
wych, w ktérych wirniki posiadaja znaczne diugosci
poosiowe. Np. namodel pokazany narys. 9 mozna patrzec
jak na dwukorpusowsg turbine napedzajaca generator.
W tym przypadku wirniki moga charakteryzowac sie za-
rowno niewywazeniem statycznym, jak i dynamicznym.
Dla prowadzonych tutaj rozwazan dynamiczna sktadowa
niewywagi nie przedstawia istotnego znaczenia.

3 Tu ,runout” w rozumieniu szumu pomiarowego.

% W przesztosci autorowi zdarzylo sie pracowac na rzecz
systemu MMS dla pomp wody chtodzacej reaktorow
uzytkowanych przez jedng z elektrowni w Ukrainie.
Sformutowane przez inwestora wymagania dla MMS byty
bardzo dalekie od najlepszej praktyki inzynierskie;j.
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POMPY MEMBRANOWE
- NOWE WYNALAZKI

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

Trudno w konstrukgcji i zasadzie dziatania pompy membranowej dokona¢
zmian, ktére moglyby by¢ uznane za przetomowy wynalazek. Nie bytaby
bowiem ona juz wtedy pompa membranowg. Jednak nie zmieniajac istoty
konstrukcji, mozna poprawic jej funkcjonalnosé. Przedstawie dwa przyktady

takich interesujacych wynalazkow.

do przemieszczenia medium, tj. cieczy lub gazéw
z przestrzeni ssawnej do przestrzeni ttocznej
z zastosowaniem membrany, ktéra wykonuje ruchy
cykliczne wywotujace zmiane objetosci komory robo-

Pompa membranowa jest urzgdzeniem stuzgcym
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czej, tym samym uruchamiajac prace zaworow zwrot-
nych wlotowego i wylotowego. Pompy membranowe
moga by¢ stosowane do transportu mediéw o wysokiej
lepkosci, lotnychizrgcych. Do ich zalet nalezy uniwer-
salnosé¢, odpornosé na uszkodzenia, bezpieczenstwo
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pracy, zas wsrod wad wymieni¢ mozna: nieosigganie
duzych natezen przeptywu, hatas, czasem wibracje.

Mechatroniczna pompa membranowa

Klasyczna konstrukcja pompy membranowej jest
znana i niezmienna od wielu lat. To zatem obudowa
(korpus), najczesciej dzielona, w ktdérej zamontowa-
no membrane wytwarzang z roznych materiatow,
przewaznie polimerowych, napedzang mechanicz-
nie, elektromagnetycznie lub ci$nieniowo tak, aby
wywotaé samoczynne dziatanie zaworu (zawordw)
ssawnego i ttocznego, co umozliwia przeptyw cieczy s
z czesci ssawnej rurociggu do czesci ttocznej. Opisany -
w dalszej czesci artykutu wynalazek dotyczy elektro-
nicznego sterowania pracg membrany.

Pompe stosuje sie w przemysle chemicznym lub
farmaceutycznym, a czesci majgce kontakt z medium
- plynem - mogg by¢ wytworzone z materiatéw jed-
norazowego uzytku.

Na rysunku 1 przedstawiono pierwszy przyktad
wykonania pojedynczej pompy membranowej zgod-
nie z [1].

Zasada dziatania powyzszej pompy poleganauzy-
ciu gazu wprowadzonego do komory napedowej 11b za
pomoca przewodu cisnieniowego 16b, ktérego cisnie-
nie zmienia sie w zaleznosci od sygnatu sterujgcego RYS. 1
pochodzacego z jednostki sterujgcej 15, wyposazonej Elektronicznie sterowana pompa membranowa wedtug US 10508647 B2 [1]. 10

w mikroprocesor i odpowiedni algorytm sterowania. - korpus pompy membranowej, 1‘Oa i 10b — czesci obudowy pompy, 11 - elastyczna
membrana, 11a - pompowana ciecz (komora ssaco-toczaca ciecz), 11b - gaz

Wzrost ci$nienia gazu w komorze 11b powoduje ugiecie napedowy (komora napgdowa cisnieniowa), 11c — wklgsta strona obudowy, 11d
membrany i wzrost ciénienia cieczy w komorze 11a, - wgtebienie (rowek) w czesciach obudowy 10a i 10b, 12 - wylot cieczy, 13 - wlot cieczy,
. . . . 12a i 13a - jednokierunkowe zawory zwrotne, 12b i 13b - sprezyny spiralne, 14 — czujnik
zamknigcie zaworu wlotowego cieczy 13a i otwarcie przemieszczenia, 15 - jednostka sterujgca, 16 - potaczenie (przewdd elektryczny,
zaworu wylotowego cieczy 12a, a tym samym przeptyw przewdd ci$nieniowy) jednostki sterujgcej z korpusem pompy, 16a - przewdd elektryczny

podfgczony do czujnika przemieszczenia, 16b — przewdd cisnieniowy podtgczony do

cieczy dorurociggu ttocznego. Zmniejszenie ci$nienia komory napedowej

gazuw komorze 11b wptywa na ugiecie zwrotne mem-
brany i zmniejszenie ci$nienia cieczy w komorze 1la,
otwarcie zaworu wlotowego cieczy 13a i zamkniecie
zaworu wylotowego cieczy 12a, a tym samym przeptyw  cieczy z rurociggu ssawnego, czyli zassanie cieczy do
komory 11a. Czestotliwosé cykli i ci$nien regulowana
jest przez jednostke sterujacy 15.

Inny przyktad wykonania pompy wedtug opisu

SYSTEM :
patentowego [1] przedstawiono na rysunku 2. Sg to
ELEKTRONICZNEGO dwie pompy membranowe pojedyncze potgczone
STEROWANIA POMPA w jedng zwartg catosé.
MEMBRANOWA Dwa pojedyncze moduly pompy membranowej
potaczone wjedng catos¢ maja inne sterowanieiinng
W opisie patentowym US 10508647 konstrukcje zaworéw zwrotnych. Zamiast funkcji
B2 [1] zaprezentowano system typowej dla zaworu zwrotnego pelnia one funkcje
elektronicznego sterowania pompa zaworéw sterujacych. Komunikacja on-line z pompa

membranowa, ktéry obejmuje:

*  obudowe pompy z komora gazu
napedowego (sterowanie cisnieniem gazu),

* komore cieczy oddzielong membrang,

* elementy uktadu cisnienia gazu
napedowedo (cisnienie zmienia sie
w odpowiedzi na sygnat sterujacy),

* czujnik przemieszczenia membrany
dostarczajgcy sygnaly sterujace
do uktadu sterowania.

moze odbywadé sie przewodowo lub bezprzewodowo.
Moduty opisywanej tu pompy mebranowej moga by¢
taczone z innymi elementami i podzespotami tworzgc
bardziej zaawansowane pod wzgledem konstrukceyj-
nym obiekty techniczne, np. reaktory wyposazone
w odpowiednie systemy sterowania.

Oprocz wynalazkéw bedacych przedmiotem
konkretnych opiséw patentowych spotka¢ mozna
najnowsze publikacje naukowo-techniczne dotyczace
sterowania praca pomp [2, 3, 4]. W pracy [2] przed-

:0 kierunekpompy.pl Kierunek Pompy 2/2024 49



RYS. 2

Elektronicznie sterowana podwdjna pompa membranowa [1]. 30 i 300 - dwie

pojedyncze (modutowe) pompy zmontowane tytem do siebie, 311311 - membrany
pomp modutowych, 31a i 311a - ciecz w komorach ptynu, 31b i 311b - komory
napedowe wypetnione gazem, 32a, 311a, 32b i 320b - zawory sterujace, 34 i 344

- czujniki przemieszczenia, 38a, 38b i 38c - porty (kré¢ce) wlotowo-wylotowe

a38
822 832
820
838
B34
BI6
810
Biz
B3z 824
— 826
838
B30
B3
B2a
B12
834
RYS. 3

Kaseta pompujgca - widok od dotu przyktadowego wykonania ptyty srodkowej kasety

[5]. 810 - pierwszy wlot plynu, 812 i 822 — zasobniki wywazajace, 820 i 828 - pompy
zasobnikowe, 824 - drugi wylot ptynu, 826 - drugi wlot ptynu, 830 — pompa dozujaca,

832, 834, 836 i 838 — zawory
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stawiono projektowanie, analize i charakterystyke
uktadu sterowania pompy membranowej elektro-
magnetycznej. Opisano nowg konstrukcje pompy
membranowej elektromagnetycznej sterowanej
mikrokontrolerem Arduino NANO opierajacym sie
na naprzemiennej polaryzacji dwdch elektromagne-
sow, ktore przyciagaja lub odpychajg magnes trwaty
umieszczony na elastycznej membranie. Opisano
bogaty system sterowania opracowany przez firme At-
mel, z siedziba gtéwng w San Jose w Kalifornii. Badanie
odksztatcenn gumowej membrany elektromagnetycz-
nej pompy membranowej omowiono w artykule [3].
Zaproponowano przydatng dla konstruktorow metode
obliczania odksztatcen gumowej membrany. Poprzez
opracowanie i analize modelu odksztalcent gumowe;j
membrany okreslono teoretyczng zaleznos¢ miedzy
odksztatceniem, rozmiarem elektromagnetycznej
pompy membranowej i ci$nieniem cieczy. Artykut
[4] dokonuje interesujgcego przegladu stanu rozwoju
ibadan nad pompami membranowymi symetryczny-
mi. Podsumowano stan rozwoju i badan nad pompami
membranowymi w ostatnich latach, w tym strukture
pompy membranowej, zasade dziatania, kategorie,
badania nad kawitacja, zuzyciem, nad diagnostyka
usterek, nad drganiami i hatasem, interakcjami
ciecz-ciato state oraz badania nad zaworami jedno-
kierunkowymiimembranami. Oméwiono zagadnienia
optymalizacji i wydajnosci pomp membranowych,
wykorzystanie nowych technologii do analizy nowych
materiatéw stosowanych w pompach membranowych
oraz projektowanie urzadzen ochronnych membran.

Kaseta pompujaca

Interesujace rozwigzanie konstrukcyjne zespotu
modutowych pomp membranowych tworzacych ka-
sete pompujgca przedstawiono w opisie patentowym
US 12066017B2 [5]. Podano w streszczaniu do opisu
patentowego, zZe kaseta pompujgca zawiera obudowe
posiadajacg co najmniej dwa przewody wlotowe pty-
nu, co najmniej dwa przewody wylotowe ptynu oraz
co najmniej jeden zasobnik wyréwnujacy wewnatrz
obudowy i w potgczeniu ptynnym ze Sciezkami ptynu.
Zadaniem zasobnikoéw wyréwnujacych jest stabilizacja
przeptywu pierwszego i drugiego ptynu pod wzgledem
objetosci. W kasecie znajduja sie réwniez co najmniej
dwie pompy membranowe wyporowe ci$nieniowe.
Umieszczone sg one wewnatrz obudowy i pompujg
plyn z wlotu ptynu do przewodu wylotowego oraz
pompujg drugi ptyn - z wlotu do wylotu ptynu.

Na rysunku 3 pokazano przyktad kasety w jed-
nym z wykonan, ktérych kilka zamieszczono w opisie
patentowym, za$ na rysunku 4 — schemat potgczen
poszczegdlnych modutow.

Dziatanie kasety przedstawionej na rysunkach 3
i4 jest nastepujace: pierwszy ptyn wptywa do kasety
przez pierwszy wlot ptynu 810. Nastepnie pierwszy
plyn przeptywa do zasobnika wyréwnujgcego 812;
zasobnik ten poczatkowo zawieral pierwsza obje-
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Schemat kasety pompujacej — Sciezka przeptywu [5]. 810 - pierwszy wlot ptynu,

816 — pierwszy wylot ptynu, 812 i 822 — zasobniki wywazajace, 820 i 828 — pompy
zasobnikowe, 824 - drugi wylotu ptynu, 826 - drugi wlot ptynu, 830 - pompa dozujaca,
832, 834, 8361 838 — zawory

tos¢ drugiego ptynu. Gdy pierwszy ptyn wptywa do
zasobnika wyréwnujacego 812, membrana wypycha
drugi ptyn z zasobnika wyréwnujgcego 812. Ptyn ten
przeplywa przez $ciezke odptywows 814 i na zewnatrz
przez pierwszy wylot ptynu 816.

W tym samym czasie pompa zasobnikowa 820
zawiera objetosc¢ drugiego ptynu. Objetosc tajest pom-
powana do zasobnika wyréwnujgcego 822. Zasobnik
wyrownujgcy 822 zawiera objetosé pierwszego ptynu,
ktora jest wypierana przez objetos¢ ptynu drugiego.
Objetos¢ pierwszego ptynu z zasobnika wyréwnu-
jacego 822 przeplywa do drugiego wylotu ptynu 824
iopuszcza kasete. Objetosé ptynu drugiego wptywa do
kasety przez wlot ptynu 826 i przeptywa do pompy 828.

Drugi ptyn jest pompowany z pompy 828 do zasob-
nika wyréwnujgcego 812. Wypiera on pierwszy ptyn
w zasobniku wyréwnujgcym 812, ktory z zasobnika
wyrdwnujgcego 812 przeptywa do drugiego wylotu
plynu 824.

Pierwszy ptyn przeptywa do kasety przez pierwszy
wlot ptynu 810 i trafia do zasobnika wyréwnujgcego

822. Pierwszy plyn wypiera drugi w zasobniku wy-
rownujacym 822, wymuszajgc wyptyniecie drugiego
plynu z kasety przez pierwszy wylot ptynu 816. Drugi
plyn przeptywa do kasety przez drugi wlot ptynu 826
i do pompy 820.

Kluczowg kwestig w kasecie pompujgcej sktadaja-
cej sie zmodutéw pomp membranowych jest algorytm
sterowania zaworami i realizacja tego algorytmu.
Stad w opisie patentowym podano réwniez przykta-
dy wykonania zaworow, poszczegolnych modutow
membranowych, rézne konstrukcje membran. Ze
wzgledu na duzg objetos¢ opisu patentowego, w tej
pracy opisano tylko niewielki jego fragment podkre-
$lajgc walory i mozliwosci wspodtczesnych rozwigzan
konstrukcyjnych pomp membranowych.

Przedstawione opisy patentowe, jak i zacytowane
artykuty naukowo-badawcze wskazujg na dalszy
rozwoj konstrukeji pomp membranowych na przy-
ktad poprzez zastosowanie nowych podzespotow
mechatronicznych wraz z zaawansowanymi meto-
dami sterowania, nowe modutowe konstrukcje — jak
w przypadku kasety pompujacej — lub tez zastosowa-
nie nowych materiatéw inzynierskich.
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MONITOROWANIE
| WYKRYWANIE KAWITACJI

W pompach wirowych

dr. hab. inz. Krzysztof Karaskiewicz
Politechnika Warszawska

Wszedzie tam, gdzie obecnos¢ kawitacji i zwigzanej z nig erozji kawitacyjnej
moze wigzac sie z duzymi stratami, istniejace juz rozwigzania eliminacji
tych problemdéw moga by¢ dobra propozycja. Przedstawione w artykule
sposoby wykrywania kawitacji i ich implementacje komercyjne nie sa
metodami znormalizowanymi. Ich staly rozwo6j kaze jednak wierzy¢, ze

w przysztosci sie to zmieni.

polegaja na pomiarze nadwyzki wymaganej pom-

py wirowej NPSHR przez wprowadzenie jej w stan
kawitacji poprzez zmniejszanie NPSHA. Obejmuja
wizualizacje, metody hydrauliczne lub termiczne. Sg
mozliwe na stacji prob, arzadko do wykonania in situ.
W niniejszym artykule nie sg omawiane.

Znormalizowane metody badania kawitacji [1,2]

52 Kierunek Pompy 2/2024

Diagnostyka wystepowania kawitacji

Do diagnozowania obecnosci kawitacji w pompie
wwarunkach pracy stosuje sie metody wykorzystujace
wplyw zjawiska kawitacji na zmiany drgan, hatasu,
pulsacji ci$nienia i natezenia pradu silnika napedo-
wego. Jak na razie nie sg to metody znormalizowane.
Diagnostyka kawitacji jest czescia diagnostyki niepo-
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zadanych stanéw pracy pompy wirowej, w ostatnich
latach poswieca sie jej coraz wiecej uwagi.

Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy wykry-
wania kawitacji w oparciu o r6zne sygnaty.

Metody pomiaru drgai za pomoca czujnika
przyspieszeh

Obecnosé kawitacji zmienia charakter drgan.
Amplituda moze znaczgco wzrosngg. Jest towidoczne
w przebiegu sygnatu wzgledem czasu i czestotliwosci
[3].

Obecne metody przetwarzania sygnatéw drgan na
ogot opierajg sie na analizie w dziedzinie czasu, anali-
zie w dziedzinie czestotliwosci i analizie w dziedzinie
czasu oraz czestotliwosci.

29

Obecnos¢ kawitacji zmienia
charakter drgan — amplituda moze
znaczaco wzrosngc

Analiza czasowo-czestotliwo$ciowa jest uwa-
zana za najdoktadniejszg. Moze byé stosowana do
sygnatdw nieliniowych i nieustalonych. Gtéwnymi
metodami wyodrebniania cech kawitacji w oparciu
o analize czasowo-czestotliwosciowg sa: kurtoza
widmowa (znaczgco rosngca w stanie kawitacji)
[4], krotkoczasowa transformata Fouriera STFT
(umozliwiajgca wydobycie z sygnatu informacji przy
widmie zmieniajgcym sie w czasie), dekompozycja
empiryczna (ang. Empirical Mode Decomposition
- EMD) pozwalajaca odzyskac sktadowe modulowane
amplitudg z silnego szumu tta w sposéb adaptacyjny,
transformacja falkowa (dla sygnatéw zaszumionych)
i rozktad Wignera-Ville’a (WVD daje najlepszg roz-
dzielczo$¢ widmowa).

:0 kierunekpompy.pl

RYS. 2

RYS. 1

Schemat blokowy
wykrywania
kawitaciji

zrédto: zasoby
autora

a) Sygnaly przyspieszenia w dziedzinie czasu w stanie kawitacji i bez kawitacji
b) Typowe widmo sygnatu drgan przy réznych predkosciach obrotowych [3]
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Zmiana wysokosci
podnoszenia

i pradu w silniku
indukcyjnym przy
zmianie NPSHA
[5]

RYS. 4
Poréwnanie
sygnatéow a) RMS
AE i b) Sredniej
energii AE [6]

Metody badania kawitacji za pomoca pomiaru
pradu

Wiekszos$¢ pomp od$rodkowych jest napedzana
silnikiem indukcyjnym. Moze by¢ on traktowany jako
czujnik momentu obrotowego, zmieniajgcego sie np.
na skutek kawitacji.

Metoda oceny kawitacji za pomocg analizy pragdu
stojana silnika ma pewne zalety. Odczyt sygnatu elek-
trycznego jest nieinwazyjny i wzglednie tani.

Rysunek 3 pokazuje dwie krzywe bezwymiarowe
pradu silnika i wysokos$ci podnoszenia przy ustalonej
wydajnosci, jako funkcje NPSHA [5].

W trakcie rozwoju kawitacji, w miare zwiek-
szania sie udziatu pary, maleje gestos¢ mieszaniny
woda-para. Ilos$¢ energii przekazywana tej lzejszej
mieszaninie przez wirnik, a wiec tez moment obcia-
zajacy silnik, spada. To prowadzi do zmniejszenia sie
pradu silnika.

Analiza charakterystyki prgdowej silnika (MCSA
- Motor Current Signal Analysis) jest stosowana sze-
rzej do réznych stanéw niepoprawnej pracy pompy,
np. niewywazenia, uszkodzenia tozysk itp.

Metody pomiaru emisji akustycznej (AE)

Metoda AE jest pasywng metodg pomiaru pole-
gajgcg na rejestracji chwilowych fal, wywotanych
uwolnieniem energii sprezystej w materiale.

W trakcie kawitacji dochodzi do silnych, lokalnych
wzrostow cisnienia powyzej granicy plastycznosci
materiatlu pompy. Te impulsyinaprezenia w materiale
wywotujg propagacje fal AE o sredniej i wysokiej cze-
stotliwosci w zakresie 1 kHz ~ 1 MHz, rozchodzacych
sie w catej konstrukgji. Fale te ulegajg ttumieniu, co
ogranicza dystans, na jakim moga by¢ wykrywalne.
Ten dystans zalezy od wielu czynnikdéw, jak np. wta-
snosci materiatu, ksztatt elementéw, poziom zaktécen
pochodzacych z tta akustycznego.

W trakcie kawitacji dochodzi do
silnych, lokalnych wzrostéw cisnienia
powyzej granicy plastycznosci
materiatu pompy. Te impulsy

i naprezenia w materiale wywotujg
propagacje fal AE o Srednigj

i wysokie] czestotliwosci

Do rejestracji fal AE uzywa sie zwykle czujnikow
piezoelektrycznych. Sg one instalowane najczesciej
na wlocie i wylocie pompy.

Na rysunku 4 poréwnano dwa sygnaty fal AE [6]
w procesie erozji kawitacyjnej. Cze$¢ a) przedstawia
wartosci RMS, a czes¢ b) sredniag energie fali AE.
Sygnat RMS jest niewrazliwy na obecnos¢ kawitacji,
natomiast energia zmienia si¢ wraz z rozwojem erozji
kawitacyjnej. Korelacja miedzy $rednig energia a szyb-
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RYS. 5
Charakterystyki
bezwymiarowej
amplitudy
cisnienia ¢,

w funkcji o [7]

koscig utraty masy w czasie [6] wskazuje na skutecz-
nos¢ w wykrywaniu erozji kawitacyjne;j.

Metoda pomiaru pulsacji ci$nienia

Badania nad charakterystyka pulsacji cisSnienia
w zwigzku z obecnos$cig kawitacji w pompie koncen-
trujg sie gtoéwnie na czterech czesciach: wlocie, wy-
locie, spiralnym kanale zbiorczym i samym wirniku.
Sygnaty pulsacji ci$nienia sg nieliniowe i nieustalone,
dlatego bardzo wazne jest wybranie odpowiednich al-
gorytmow do ekstrakeji cechiprzetwarzania sygnatu.

Na rysunku 5 pokazane sg wartosci amplitudy
ci$nienia ¢, = o,sATpug w funkcji bezwymiarowej roz-
porzadzalnej nadwyzki antykawitacyjnej o = 22544
w trzech réznych punktach pomiarowych P1, P3, P5,
potozonych wzdtuz spiralnego kanatu zbiorczego [7].

Amplituda cisnienia wyraznie ro$nie w miare
przyblizania sie do wartosci krytycznej NPSHc ka-
witacji, co pokazuje, ze ta metoda potrafi skutecznie
diagnozowac jej obecnosé.

Metoda pomiaru hatasu kawitacyjnego

Pojawienie sie kawitacji w pompie jest wyraznie
styszalne przy normalnym stuchaniu. Kawitacje
mozna wiec wykrywaé¢ mikrofonem w pasmie 20-
20000 Hz. Sam pomiar nie jest skomplikowany,
jednak ze wzgledu na obecnos¢ tta akustycznego
kluczowe znaczenie ma odpowiednie przetworzenie
pozyskanego sygnatu. Szczegdlnie przydatne jest tu
dekompozycja empiryczna (EMD) i transformacja
falkowa, pozwalajgce oddzieli¢ tto.

Na rysunku 6 pokazane s3 [8] wyniki pomiaréw
dzwieku (SPL) pompy wirowej badanej metodg statego

przeplywu.

24 1 t : , ,
_ 3] aH =30 :”'-: %
= ] Fwesne Pojawienie sie kawitacji w pompie
. | | jest wyraznie s’ryszalr‘we_przy. .
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Pl wykrywaé mikrofonem w pasmie
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RYS. 7

System
pomiarowy
Yokogava
zrodto:
yokogawa.com

Cavitation occurs inside pump

T-shaped joint

Cavitation detection system

Cavitation visualization

- Visualization of data such as:
= Adcurmulated cavitation time

= Cavitation juckpement ritult
- Easy setup menus for startup
PC and maintenance

Gee [ roind s I
Controller delivers the

&

: Fieict cEgial l s of
- resulis of cavitation
Uses valuable data i detection from real time
made available by the —y I | calculation logic,
differential pressure i | Peint 3 | 1
transmitter. 1
| : Device data is collected :
via FF high-speed digital
I DPharp EjX STARDOM |
commiunication (100 ms).
I Transmitter ‘ l Controller ¥

[ S R - —————————

wienie si¢ oferty rynkowej urzgdzen pozwalajacych
na taka diagnostyke.

Firma Wilcoxon Sensing Technologies oferuje
czujnik drgan do pomiaréw w zakresie podwyzszonych
czestotliwosci w jakich wystepuje kawitacja.

Firma Yokogava oferuje kompletny system pomia-
rowy bazujacy na pomiarze pulsacji ciSnienia, pokaza-
ny na rysunku 7. Jest on oferowany na razie do cieczy
w zakresie lepkosci dynamicznej 0,78 do 8,00 mPa-s
itemperatur od 2 do 50 stopni Celsjusza.

Firma Flowserve proponuje urzadzenie SIHIdetect
mierzace drgania pompy i wykrywajace, procz kawi-
tacji, brak wspdtosiowosci, zuzycie tozysk i niewywa-
zenie uktadu wirujgcego.

METODA OCENY KAWITACJI
Za pomoca analizy pradu stojana silnika ma pewne zalety, jak nieinwazyjnos¢

i wzglednie niski koszt

—

=
%]
&N
-
-—
e
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Nalezy podkresli¢, ze omowione metody wykrywa-
nia kawitacji i ich implementacje komercyjne nie sg
metodami znormalizowanymi. Ich staly rozwoj kaze
jednak wierzy¢, ze to wezesniej czy pdzniej nastgpi.

Wszedzie tam, gdzie obecnos$¢ kawitacjiizwigzanej
z nig erozji kawitacyjnej moze wigzaé sie z duzymi
stratami, istniejgce juz rozwigzania mogg by¢ dobrg
propozycja.
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ZASTOSOWANIE WIRNIKOW
O CZESCIOWO PRZESEONIETYCH
KANALACH MIEDZYtOPATKOWYCH

w pompach o swobodnym przeptywie

dr inz. Jerzy Rokita

emerytowany pracownik Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych PS w Gliwicach

mgr inz. Zbigniew Krawczyk
Grupa Powen-Wafapomp S.A.

Pomiary i analiza charakterystyk pomp o swobodnym przeptywie

z wirnikami zaopatrzonymi w przestony wykazaly, ze w poréwnaniu
z pompami z wirnikami otwartymi te pierwsze zawsze osiagaty
korzystniejsze parametry pracy, a w szczegdlnosci wieksze wysokosci

podnoszenia oraz wyzsze sprawnosci.

ompy o swobodnym przeptywie charakteryzuja sie
obszernymi przekrojami przeptywowymi umozli-
wiajgcymi przemieszczanie ciat statych - czesto
o dosé znacznych rozmiarach, w zwiazku z czym sg mato
wrazliwe na zatykanie. Oczekuje sie zwykle, aby osig-
galy mozliwie duza wysoko$¢ podnoszenia i korzystng

sprawnosc¢, a takze ograniczong wydajnosé w stosunku
do wielkosci przekrojow przeptywowych.

W artykule zostaly przedstawione obiecujgce re-
zultaty obszernych badan nad zastosowaniem w pom-
pach o swobodnym przeptywie wirnikéw o czesciowo
przestonietych kanatach miedzytopatkowych. Préba
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RYS. 1

Gtéwne cechy
geometryczne
uktadu
przeplywowego
pompy

0 swobodnym
przeptywie. Wirnik
otwarty w pompie
0 swobodnym
przeplywie

z kanatem
zbiorczym

o stalym przekroju

RYS. 2
Strumienie
cieczy w pompie
0 swobodnym
przeplywie

(T = strumien
tranzytowy,

K = strumien
krazacy,

M - obszar
mieszania
strumieni)
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dt

)

ich analizy i uogdlnienia bedzie przedmiotem innej
publikacji.

Zjawiska hydrodynamiczne w pompie
o swobodnym przeptywie

Pompy o swobodnym przeptywie sg obecnie
produkowane przewaznie z wirnikami otwartymi,
prawie zawsze z topatkami wygietymi wstecz. Wir-
niki umieszcza sie w obszarze komory przeptywowej
korpusu pompy (rys. 1), co powoduje jednak znaczne
zmniejszenie odlegtosci miedzy wirnikiem a pokrywg
(lub $ciang) korpusu pompy. Odlegtos¢ ta determinuje
rozmiary ciata statego, ktére moze by¢ bezkolizyjnie
przenoszone w cieczy przez pompe.

Podczas pracy pompy o swobodnym przeptywie
wystepujg w zasadzie dwa odrebne strumienie cie-
czy, ktore pogladowo przedstawiono na rysunku 2.
Strumien tranzytowy cieczy (T) wptywa do pompy
przez krociec doptywowy, przeptywa przez kanaty
miedzytopatkowe wirnika, wyptywa z nich do kanatu
zbiorczego (zwykle o quasi-statym lub statym przekro-
ju)iopuszcza pompe przez kréciec ttoczny. Natezenie
objetosciowe tego strumienia jest rowne wydajnosci
objetosciowej Q pompy. Przez kanaty miedzytopatko-
we wirnika przeptywa jednak takze strumien krazacy
(K), ktory cyrkuluje w obiegu zamknietym, za$ jego
natezenie jest znacznie wieksze od wydajnosci pompy
(Q,~(2-3) Q), cowykazat eksperymentalnie autor pracy
[1]. W zwigzku z tym natezenie przeplywu cieczy przez
wirnik (w przekroju wyptywowym na jego $rednicy
zewnetrznej) jest 3-, 4-krotnie wieksze od wydajnosci
pompy. Strumien krazacy, opuszczajgc wirnik, kieruje
sie przez komore przeptywowg korpusu w strone osi
pompy, sukcesywnie wptywajac jednak do kanatow
miedzytopatkowych wirnika, gdyz cisnienie cieczy
w komorze przeptywowej na poszczegélnych promie-
niach jest wieksze od ci$nienia w kanatach miedzyto-
patkowych wirnika. Ciecz w komorze przeptywowej
korpusu wiruje z predkoscig katowa mniejsza od
predkosci katowej wirnika, jednak jej predkosé kato-
wa stopniowo zwieksza sie (w kierunku osi pompy),
gdyz w pewnej mierze zachowuje ona statg wartosé
kretu. W okolicy przekroju wlotowego do komory
przeptywowej pompy, strumienie tranzytowy i krazacy
czesciowo mieszajg sie, przy czym dochodzi pomiedzy
nimi do wymiany pedu, co w efekcie powoduje wstep-
ne zawirowanie strumienia cieczy doptywajacej do
pompy. Wirowanie cieczy w komorze przeptywowej
powoduje ,odrzucanie” w gtgh komory ciat statych
znajdujacych sie w cieczy doptywajacej do pompy,
bez ich bezposredniego kontaktu z wirnikiem. Straty
mocy zwigzane z krazeniem cieczy w obszarze komory
przeptywowej pompy sa znamienne dla pomp o swo-
bodnym przeptywie [1,2].

Na ciecz przeptywajgcg przez kanaty miedzytopat-
kowe wirnika dziata przyspieszenie Coriolisa, w efek-
cie czego miedzy stronami czynnymi i biernymi topa-
tek powstaje roznica predkosci wzglednych wi cisnient

:0 kierunekpompy.pl



RYS. 3
Charakter
zmian predkosci
wzglednych
cieczy w oraz
cisnien p

w kanatach
wirnika

RYS. 4

Wirnik pompy z czesciowo przestonietymi kanatami miedzytopatkowymi. Oznaczenia:
1 —topatka, 2 - przestona, 3 — kanat miedzytopatkowy, s — szerokos¢ przeswitu doptywu
do kanatu miedzytopatkowego
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Zastosowanie przeston w pompach

o swobodnym przeptywie z wirnikami

o wiekszej liczbie topatek umozliwia osiaganie

nastepujgcych korzystnych skutkdw i efektow:

* zmniejszenie powierzchni przekroju
doptywowego do kanatow
miedzyftopatkowych wirnika od strony
komory przeptywowej pompy, co utrudnia
Jwptywanie” strumienia krgzacego
do kanatéw miedzytopatkowych
i w efekcie ogranicza jego natezenie,

* zmnigjszenie réznicy cisnieh miedzy
komorg przeptywowa korpusu a odstonieta
czescia kanatu miedzytopatkowego po
stronie czynnej topatki (gdzie cisnienie jest
wigksze niz po jej stronie biemej), co takze
przyczynia sie do zmniejszenia natezenia
strumienia krazacego wplywajacego
z komory przeptywowej do kanatéw wirnika,

* ograniczenie natezenia ,strumienia
nadtopatkowego” przeplywajacego
pomiedzy strong czynna a strong bierng
topatki, gdyz réznica cisnien miedzy strong
czynna topatki a odstonieta powierzchnia
kanatu miedzytopatkowego jest mniejsza,

* zmniejszenie stromosci
charakterystyki mocy pompy.

p (rys. 3). Ta r6znica cisnienn powoduje przeptywanie
cieczy ,nad topatkami” od strony czynnej na strone
bierng topatek (bez dtawienia przeptywu, ktére ma
miejsce wwaskich szczelinach nadtopatkowych wirni-
kéw otwartych w pompach odsrodkowych), cojeszeze
bardziej komplikuje mieszanie sie strumienia tranzy-
towego i krazgcego w kanatach miedzytopatkowych.
Zjawisko to jest przyczyna drugiej charakterystycznej
straty mocy, znamiennej dla pomp o swobodnym
przeplywie.

Oba wspomniane zjawiska sprawiaja, ze przeptyw
cieczy w pompach o swobodnym przeptywie jest nad-
zwyczaj ztozony i trudny do opisania, mimo ze uksztat-
towanie ich czesci przeptywowej cechuje prostota.

Specyficzne straty wystepujace podczas dziata-
nia pomp o swobodnym przeplywie sg przyczyna ich
ograniczonych sprawnosci n, ktére przewaznie nie
przekraczajgn = 0,5.

Analizujac pod wzgledem jakosciowym zjawiska
hydrodynamiczne w pompach o swobodnym przepty-
wie z wirnikami otwartymi widac, Ze nalezy je zakwa-
lifikowaé¢ do grupy pomp odsrodkowych, poniewaz
przyrost energii cieczy, ktora doptywa do pompy, na-
stepuje wytacznie podczas jej przeptywu przez kanaty
miedzytopatkowe wirnika od$rodkowego (otwartego).
W przeptywie strumieni cieczy w pompie o swobodnym
przeptywie mozna sie dopatrywacé bardzo odlegtego
podobienstwa do zjawisk w pompie od$rodkowej z wir-
nikiem otwartym, o skrajnie powiekszonej szczelinie
pomiedzy wirnikiem a $ciang korpusu [3].

Wirniki pomp o swobodnym przeptywie
o czes$ciowo przestonietych kanatach
miedzytopatkowych

Straty hydrauliczne charakterystyczne dla pomp
o swobodnym przeptywie mozna ograniczy¢ zaopatru-
jac topatki wirnika po ich stronie biernej w przestony,
ktore czesciowo zastaniajg powierzchnie doptywu do
kanatéw miedzytopatkowych (rys. 4). W takiej sytu-
acji ciecz wpltywa do tych kanatéw poprzez tukowato
uksztattowane przeswity o szerokosci s, ktora moze
zmieniac¢ sie wzdtuz dtugosci topatki.

Wirniki z topatkami zaopatrzonymi w przestony sg
od dawna stosowane w pompach zatapialnych o matej
liczbie topatek z = 2-3 i bardzo matych katach wypty-
wowych topatek (B,~10°), gdyz wéwezas zasadniczym
wymogiem jest osigganie tzw. ,nieprzecigzalnej”
charakterystyki mocy.

Wymienione efekty naktadajg sie wzajemnie na
siebie i powodujg zaréwno zmniejszenie natezenia
strumienia krazacego cieczy, jak i ograniczenie na-
tezenia przeptywu ,strumieni nadtopatkowych”. Ich
skutkiem jest zmniejszenie strat energetycznych
zwigzanych z przeptywem strumienia krgzgcego, jak
i tych wywotanych istnieniem strumieni nadtopat-
kowych, co prowadzi do poprawy parametrow pracy
pompy (zwiekszenia wysokosci podnoszenia oraz
wzrostu sprawnosci).
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RYS. 5

Korpusy pomp o réznych szerokosciach komor przeptywowych

RYS. 6

Ksztatt fopatek,
przeston

i przedwitow

wirnika o kacie .
wyptywowym v

topatki B, = 15° /

RYS. 7

Ksztatt fopatek,
przeston

i prze$witéw
wirnika o kacie
wyplywowym
topatki B, = 25°

Aby potwierdzi¢ te oczekiwania przeprowadzono
pomiary charakterystyk pomp o swobodnym prze-
pltywie zwirnikami wielotopatkowymi zaopatrzonymi
w przestony, przy zréznicowanych w szerokim zakresie
cechach geometrycznych uktadéw przeptywowych.

Pomiary charakterystyk pompy o swobodnym
przeptywie z wirnikami zaopatrzonymi
w przestony

Parametry pomp o swobodnym przeptywie zalezg
od cech geometrycznych uktadu przepltywowego (rys.
1), a zwlaszcza od $rednicy wirnika d , szerokosci
topatek wirnika b oraz szerokosci komory korpusu
b,, za$ na ksztalt ich charakterystyk w zasadniczej
mierze wptywa wartos¢ kata wyptywowego topatek 3,
W szczegdlnosci od wielkosci $rednicy wirnika zalezy
wysokos¢ podnoszenia osiggana przez pompe, zas od
szerokosci komory korpusu - jej wydajnosc.

Najczesciej liczba topatek wirnika wynosi z = 6-8,
stosunek szerokosci topatek wirnika do szerokosci
komory korpusub, /b, = 0,25-0,4, za$ katy wyptywowe
topatek B, ~ 25°-50°.

Podczas pomiaréw wykorzystywano korpusy z ko-
morami przeptywowymi z odprowadzeniem cieczy
poprzez kanaty zbiorcze o staltym przekroju, réznigce
sig szerokos$ciami komor (b,), ktére przedstawiono
na rysunku 5 z zachowaniem proporcji. Korpusy byty
dostosowane do wspétpracy z wirnikiem o $rednicy
utopatkowanej tarczy d =262 mm.

Dla celow badan wykonane zostaty cztery wirniki
o liczbie topatek z = 8, ale o réznych katach wypty-
wowych topatek B, = 15°, 25°, 35° 1 45°. Dla kazdego
z wirnikéw przewidziano wymienne przestony (A, B,
C), po ktérych przymocowaniu do topatek powstang
tukowate przeswity o szerokosciach s = 18, 24 lub
29 mm. Wirniki te w widoku od strony doptywu cieczy
przedstawiono na rysunkach 6,7, 819.

Bardzo istotng cechg uktadu przepltywowego jest
szerokos$¢ wirnika b, (rozumiana jako wysokos¢ topa-
tek), ktorg przyjmowano arbitralnie w proporcji do sze-
rokosci b, konkretnej komory korpusu (b, = 0,333 b,).

RYS. 9
Ksztatt topatek, przeston i przeswitow wirnika o kacie
wyplywowym topatki B, = 45°

RYS. 8

Ksztatt fopatek,
przeston

i przeswitéw
wirnika o kacie
wyplywowym
topatki B, = 35°
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Zapewniato to istnienie stosownego odstepu miedzy
$ciang badz pokrywa korpusu a wirnikiem, umozli-
wiajgcego przemieszczanie cial statych przez komore
korpusu przy korzystnych parametrach pracy pompy.

m=1480

RYS. 10
Charakterystyki H = f (Q) pompy z komora przeptywowa bk = 100 mm z wirnikami
o réznych katach topatkowych B, (z przestonami B i przeswitami s = 24 mm)

NETASD [obat

RYS. 11
Charakterystyki P = f (Q) pompy z komora przeptywowa bk = 100 mm z wirnikami
o réznych katach topatkowych B, (z przestonami B i przeswitami s = 24 mm)

mel4B0

RYS. 12
Charakterystyki n = f (Q) pompy z komora przeptywowa bk = 100 mm z wirnikami
o réznych katach topatkowych B, (z przestonami B i przeswitami s = 24 mm)
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Pomiary charakterystyk pompy doswiadczalnej
byty wykonywane wlatach 2003-2005w Laboratorium
Maszyn Hydraulicznych Instytutu Maszyn i Urzgdzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej [4]. Realizowano
je zaczynajgc od korpusu o najwiekszej szerokosci
komory, a po kolejnych wymianach korpuséw kazdo-
razowo dostosowywano wysokos¢ topatek. Egcznie
wyznaczono ponad 60 charakterystyk.

Pompy o swobodnym przeptywie
charakteryzuja sie obszernymi
przekrojami przeptywowymi
umozliwiajgcymi przemieszczanie
ciat statych — czesto o dosé
znacznych rozmiarach

Wptyw katéw B, nachylenia fopatek na
wyptywie

Porownanie optymalnych parametréow pracy
i przebiegu charakterystyk pomp z wirnikami o r6z-
nych katach topatkowych B, prowadzi do wniosku, ze
wywierajg one bardzo duzy wptyw na parametry pracy
pompy. W miare wzrostu wartosci kata 8, zwigkszaja
sie wysokosci podnoszenia H i moc na wale pompy P
w catym zakresie wydajnosci, a charakterystyki H = f
(Q)iP=f(Q) przesuwajg sie w strone wiekszych war-
tosci. W miare wzrostu katéw B, zwigkszajg si¢ takze
maksymalne wartosci sprawnosci n osiggane przez
pompeg, odpowiadajgce im optymalne wydajnosciQ,,
sg coraz wieksze, za$ zakres wydajnosci, w ktéorym
pompa osigga wysokg sprawnos¢, poszerza sie.

Charakterystyki przeptywu byly stateczne, nie-
zaleznie od wartosci kata topatkowego na wyptywie.
Charakterystyki mocy na wale pompy miaty charakter
rosngcy, jedynie w przypadku kata B, =15° pobér mocy
w zakresie wydajnosci Q > Q_ nie ulegal zmianie.
Najkorzystniejsze parametry pracy (wysokosci pod-
noszenia i sprawnosci) uzyskiwaty pompy z wirnikami
o katach wyptywowych topatek B, = 45°.

Dla zilustrowania tych stwierdzen, na kolejnych
rysunkach 10, 11, i 12 przedstawiono charakterystyki
H=f(Q),P=f(Q)in=(Q) pompy z korpusem o szeroko-
$ci komory b, =100 mm, w ktérej montowano wirniki
ordznych katach wyptywowych topatek 8, ale z prze-
stonami B i o takich samych przeswitach s = 24 mm.

Wptyw szerokosci przeswitu s doptywu do
kanatéw miedzytopatkowych

Wielkosé i ksztatt przestony determinuje sze-
rokosé¢ s tukowatego przeswitu, przez ktory ciecz
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doptywa do kanatéw miedzytopatkowych wirnika,
zas szerokosc¢ przeswitu wywiera widoczny, chociaz
ograniczony wplyw na parametry pracy pompy.

Aby to potwierdzi¢, porownano charakterystyki
H=f(Q),P=(Q)in = (Q pompy, w ktorej korpusie
o szerokosci komory b, =100 mm montowano wirniki

n= 4

RYS. 13

Charakterystyki H = f (Q) pompy z komora przeptywowa bk = 100 mm i wirnikiem o kacie
topatkowym B, = 45° z réznymi przestonami A, B i C oraz przeswitami s = 19, 24 29 mm
oraz wirnikiem bez przeston

n=1403

RYS. 14

Charakterystyki P = f (Q) pompy z komorg przeptywowg bk = 100 mm i wirnikiem o kacie
topatkowym B, = 45° z réznymi przestonami A, B i C oraz przeswitami s = 19, 24 i 29 mm
oraz wirnikiem bez przeston

RYS. 15

Charakterystyki n = f (Q) pompy z komora przeptywowa bk = 100 mm i wirnikiem o kacie
topatkowym B, = 45° z roznymi przestonami A, B i C oraz przeswitami s = 19, 241 29 mm
oraz wirnikiem bez przeston
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ztopatkami o takich samych kgtach wyptywowych B,
=45°, ale z przestonami o réznych przeswitach s = 19,
24 i1 29 mm. Charakterystyki te przedstawiono na
kolejnych rysunkach 13, 141 15.

Zmniejszanie szerokosci przeswitu s miedzy kra-
wedzia ptaszczyzny natarcia topatki a krawedzig prze-
stony poprzedzajgcej ja powoduje wzrost wysokosci
podnoszenia i sprawnosci pompy. Mozna jednak za-
uwazy¢, ze w zakresie wydajnosci wiekszych od opty-
malnej (odpowiadajgcej punktowi najwiekszej spraw-
nosci) charakterystyki wysokosci podnoszenia pomp
z wirnikami o mniejszych szerokosciach przeswitu
opadaja coraz szybciej i przecinajg sie z charaktery-
stykami pomp o wiekszych szerokosciach przeswitu.
Widaé jednak, ze réznice miedzy optymalnymi war-
tosciami wysokosci podnoszenia i sprawnosci pompy
z wirnikami o réznigcych sie szerokosciach przeswi-
téw nie sg duze. Dla poréwnania zaprezentowano tez
charakterystyki pompy z wirnikiem otwartym (bez
przeston). Jej wysokosci podnoszenia H i sprawnosci
n sa w calym zakresie wydajnosci znacznie mniejsze.
Optymalne wartosci wysokosci podnoszenia i spraw-
nosci pompy zwirnikiem zaopatrzonym w przestony sa
wzglednie wieksze o kilkanascie procentéw w poréw-
naniu z parametrami pompy z wirnikiem otwartym.
Charakterystyki mocy P na wale pompy z wirnikami
o roznych szerokosciach przeswitdw s réznig sie nie-
znacznie, a w wielu przypadkach — w zasadzie wcale.
Natomiast zaskakujace jest, ze charakterystyki mocy
pompy z wirnikiem otwartym bardzo niewiele od-
rézniajg sie od pozostatych, chociaz warto zauwazy¢
ich przeciecie sie z charakterystykami mocy pomp
z wirnikami zaopatrzonymi w przestony.

Specyficzne straty wystepujace
podczas dziatania pomp

o swobodnym przeptywie sa
przyczyng ich ograniczonych
sprawnosci

Wptyw szerokosci komory przeptywowej b,
na parametry pracy pompy o swobodnym
przeptywie

Aby ocenic¢ wptyw zmiany szerokosci komory prze-
plywowej b, na parametry pracy pompy o swobodnym
przeptywie z wirnikiem zaopatrzonym w przestony
topatek, wybrano do przeprowadzania poréwnania
pompy z wirnikami o kgcie wyptywowym topatek
B, = 45° i przestonami o szerokosci przeswitu s =
29 mm. Wytypowane wirniki zaktadano w korpusach
o réznych szerokosciach komér b, = 65, 80, 100, 125
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i 150 mm. Charakterystyki pomp H = f(Q) , P = (Q)
in = (Q) przedstawiono dla poréwnania na kolejnych
rysunkach 16,17118.

Analizujgc zaprezentowane charakterystyki wi-
dac, ze szerokos¢ komory przeptywowej b, wywiera

n=1400

RYS. 16
Charakterystyki H = f (Q) pompy z wirnikiem o kacie wyptywowym B, = 45° i przestong C
(s = 29) oraz réznymi komorami przeptywowymi (bk = 65, 80, 100, 125 i 150 mm)

RYS. 17
Charakterystyki P = f (Q) pompy z wirnikiem o kacie wyptywowym B, = 45° i przestong C
(s = 29) oraz réznymi komorami przeplywowymi (bk = 65, 80, 100, 125 i 150 mm)

=480

RYS. 18
Charakterystyki n = f (Q) pompy z wirikiem o kacie wyptywowym B, = 45° i przestong C
(s = 29) oraz r&znymi komorami przeptywowymi (bk = 65, 80, 100, 125 i 150 mm)

:0 kierunekpompy.pl

zasadniczy wptyw na wydajnos¢ osiggang przez
pompe. Poréwnujac charakterystyki wysokosci
podnoszenia H (rys. 16) mozna zauwazy¢, ze sg
one zawsze stateczne, zas w miare zwiekszania sie
szerokosci komory b, opadajg coraz wolniej, a ich
stromos¢ zdecydowanie sie zmniejsza. Dlatego tez,
w miare wzrostu szerokosci komor przeptywowych
b,,bardzo znacznie poszerza sig¢ zakres wydajnosci,
ktore mogg by¢ osiggane przy takich samych wyso-
kosciach podnoszenia. Charakterystyki mocy P = f
(Q) maja charakter rosngcy i sg zblizone ksztattem
do linii prostej, z zauwazalng tendencjg do sptasz-
czania w przypadku pomp o najwiekszych szeroko-
$ciach komor przeptywowych. Potozone sa w przy-
blizeniu réwnolegle do siebie, zas odlegtosci miedzy
nimi zwiekszajg sie w miare wzrostu szerokosci
komor. Wida¢ wiec, ze pobor mocy pompy rosnie
coraz bardziej w miare zwiekszania sie szerokosci
komor przeptywowych.

Optymalne wartosci wysokosci
podnoszenia i sprawnosci
pompy z wirnikiem zaopatrzonym
w przestony sa wzglednie
wieksze o kilkanascie procentéw
w pordwnaniu z parametrami
pompy z wirnikiem otwartym

Poréwnujgc charakterystyki sprawnosci n = (Q)
pompy z komorami korpuséw o roznych szeroko-
Sciach b, wida¢, ze w miare wzrostu szerokosci komor
w zmienianych korpusach osiggane wydajnosci opty-
malne Q,,sg coraz wigksze. Najwyzsza sprawnosc (n =
0,55) zostata osiagnieta w pompie z komorg korpusu
o szerokoscib, =100 mm.

Optymalne parametry pracy pompy z wirnikami
o takim samym kacie wyptywowym topatek B, = 45°
oraz takich samych przeswitach o szerokosci s = 29
mm przedstawione zostaty na rysunku 19. Poréwnujac
zaprezentowane na nim warto$ci mozna zauwazyc, ze:

w miare wzrostu szerokosci b, komory korpusu

wydajnos¢ optymalna pompy Q,, zwigkszyta sig

okoto 2 5-krotnie,

optymalna wysokos¢ podnoszenia pompy H,

zmieniata sie w relatywnie wgskim zakresie,

w miare wzrostu szerokosci b, komory korpusu

pobdr mocy pompy wzrést ponad 2-krotnie,

sprawnosci optymalne pompy 1, , zmienialy sig

w stosunkowo waskim zakresie (0,49-0,55).

t
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RYS. 19

Optymalne parametry pompy z wimnikiem o kacie wyptywowym B, = 45° z przestong C

(s =29 mm) osiagane przy roznych szerokosciach bk komor przeptywowych

Kinematyczne wyrézniki szybkobieznosci pompy z wirnikiem o kacie wyptywowym B, = 45°
i przestonie C (s = 29 mm) osiagane przy rdznych szerokosciach komér przeptywowych bk

64 Kierunek Pompy 2/2024

Ny
i —w
T
.-.'--FF
[~
A
.f"/ |
———— .
L
- [i; = 45"
e przosiona .
5, = 28 mm

] i 120 140 182

bh from
RYS. 20

Na rysunku 20 przedstawiono natomiast, jak
zmienia sie kinematyczny wyr6znik szybkobieznosci
pompy n, w miare wzrostu szerokosci b, komory kor-
pusu. Zakres zmian wyroznika n_ jest wlasciwy dla
wirnikéw pomp odsrodkowych.

*kk

Pomiary i analiza charakterystyk pomp o swo-
bodnym przeptywie z wirnikami zaopatrzonymi
w przestony wykazaty, ze w poréwnaniu z pompami
z wirnikami otwartymi (o identycznych cechach
geometrycznych, jednak pozbawionych przeston),
pompy z wirnikami z przestonami zawsze osiggaty
korzystniejsze parametry pracy, a w szczegolnosci
wieksze wysokosci podnoszenia (wzglednie o 10
do 15%) oraz wyzsze sprawnosci (o kilka punktow
procentowych). Ich charakterystyki sprawnosci
sg ptaskie, co umozliwia stosowanie takich pomp
w dosé szerokich zakresach wydajnosci. Zwiekszenie
wysokosci podnoszenia oraz jednoczesny wzrost
sprawnosci pomp z wirnikami z przestonami spra-
wiatl, ze wykorzystanie przeston nie powodowato
znaczgcego zwiekszenia poboru mocy przez pompe.
W zwigzku z tym w zasadzie w kazdej pompie o swo-
bodnym przeptywie stosowany w niej wirnik otwarty
moze by¢ zastgpiony wirnikiem zaopatrzonym
w przestony kanatéw miedzytopatkowych, co po-
zwoli zwiekszy¢ wysokos$é podnoszenia i sprawnosé
pompy bez potrzeby zmiany silnika napedowego.

Szerokos¢ przeswitu przeston nie powinna by¢
zbyt duza, gdyz zmniejszy to oczekiwane przyrosty
wysokosci podnoszenia i sprawnosci pompy. Jednak
nie moze byé tez zbyt mata, ze wzgledu na problem
zakleszczania sie ciat statych w przeswitach prze-
ston. Aby go wyeliminowac, korzystnie bytoby prze-
widzieé¢ na przestonach zebra o matej wysokosci,
odrzucajgce ciata state od wirnika.
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WIARYGODNOS
POMIAROW

w wyznaczaniu charakterystyk
eksploatowanych pomp

gtebinowych

dr inz. Wojciech Koral
Politechnika Slgska, Katedra Inzynierii Wodly i Sciekow

Modele hydrauliczne wspétpracy pomp
gltebinowych sa coraz czesciej wykorzystywanym
narzedziem do weryfikacji poprawno$ci ich pracy,
jednak bez potwierdzenia prawidtowosci danych
pomiarowych (przeptywu, ci§nienia czy poziomu .
zwierciadta) otrzymane na ich podstawie wyniki moga .
powodowa¢ podejmowanie niewlasciwych decyzji '

y

C

eksploatacyjnych czy modernizacyjnych.

nalizowany przypadek dotyczy ujecia wody zlo-
kalizowanego w jednym z miast centralnej Pol-
ski. Ujecie eksploatuje 16 studni gtebinowych,
podtaczonych do wspdlnego rurociggu zbiorczego, do-
starczajgcego wode surowg do stacji uzdatniania wody
(SUW). Aktualny uktad hydrauliczny ujecia pokazuje
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rys. 1 (Srednica punktu studni jest proporcjonalna do
wielkosci poboruwody), a profil terenu z rozmieszcze-
niem poszczegdlnych studni - rys. 2.

Ze wzgledu na planowang wymiane pomp po ich
wieloletniej pracy jedna z wiodgcych firm pompowych
wykonata audyt pracujgcych aktualnie maszynizapro-
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RYS. 1

Schemat
uktadu studni
gfebinowych
analizowanego
ujecia wody



ponowata nowe agregaty. Pojawito sie jednak pytanie
0 wzajemng wspotprace hydrauliczna pomp pracuja-
cych kaskadowo — w zaleznosci od zapotrzebowania
dziata ich od 4 do 16. Z tego powodu przedsiebiorstwo
stwierdzito koniecznos$é wykonania modelu hydraulicz-
nego wspotpracy pomp dla réznej liczby pracujacych
agregatow pod katem prawidtowego wyznaczenia
parametréow do doboru nowych pomp. Analiza taka
zostata sporzadzona przez autora publikacji. Jednym
z elementéw wykonania modelu hydraulicznego byto
wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk pracu-
jacych pomp oraz pozyskanie danych do kalibracji
modelu pod kgtem doboru nowych pomp.

Elementami koniecznymi do
wykonania modelu hydraulicznego
wspotpracy pomp gtebinowych sg
m.in. charakterystyki hydrauliczne
pomp oraz charakterystyki
wydajnosci studni

Dzieki wykonanej niedawno modernizacji ruro-
ciggu wody surowej znane byty wszystkie informacje
wymagane do przygotowania modelu uktadu ruro-
ciggoéw (dtugosci, wzajemne potgczenia i Srednice
wewnetrzne ze wspotczynnikami chropowatosci). Do-
datkowo, dzieki opomiarowaniu studni i podtgczeniu
ich do systemu SCADA, dostepne byty archiwalne dane
pomiarow w rozdzielczosci sekundowej: przeptywu,
ci$nienia na gtowicy studni, poziomu zwierciadta
w studni oraz mocy pradu pobieranego przez pom-
pe, co umozliwito wykonanie modelu pracy studni
(zmiany poziomu zwierciadta wody w zaleznosci od
jej poboru) oraz wyznaczenie aktualnych charakte-
rystyk pomp. Przeprowadzone obliczenia wskazaty, ze
wielkosci strat na odcinkach rurociggéw pionowych
w studniach byly pomijalnie mate, oprdcz jednej
studni (S2bis, ok. 2,5m H,0), gdzie zalecano wymiane
rurociggow w studni z DN80 na DN100. Dodatkowo
dostepne byty réwniez dane o sumarycznym doptywie
wody surowej do SUW na podstawie wskazan przepty-
womierza elektromagnetycznego.

Uzupetniajgco przedsiebiorstwo zlecito pomiary
geodezyjne rzednych montazu wszystkich przetwor-
nikéw cis$nienia, co pozwolito wykona¢ profile rzed-
nych cinienia dla studni - co, jak okazato sie pdzniej,
pomogto zidentyfikowaé¢ problemy z poprawnoscig
otrzymywanych danych pomiarowych.

Autor przeprowadzit takze dodatkowy sekundowy
pomiar ci$nienia w punkcie ,H”, weryfikujgc otrzyma-
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Kolometraz [m]

RYS. 2
Profil wysokosciowy rozmieszczenia studni gtebinowych

170

S15

160

. L\L—» ! -

enia [m npm.]

Rzgdne cisni

01.01.2024
02.01.2024
03.01.2024
04.01.202:

05.01.2024
06.01.2024
07.01.2024
08.01.2024

RYS. 3
Rzedne cisnienia dla wszystkich studni

ne pomiary ci$nienia oraz dodajac niezalezny pomiar
wykorzystany pézniej do kalibracji wynikéw modelu.

Analiza danych pomiarowych

Poniewaz model hydrauliczny jest matematycz-
nym odwzorowaniem hydrauliki systemu, jego wyniki
sg wprost uzaleznione od jakos$ci danych wejsciowych.
7 tego powodu szczegdlng uwage poswiecono wery-
fikacji otrzymanych danych pomiarowych, przede
wszystkim pomiaréw cisnienia oraz przeptywu. Przy-
ktad takiej analizy dla rzednych ci$nienia wszystkich
studni pokazuje rys. 3, a pomiaréow przeptywu dla
sumy studni wzgledem doptywu do SUW - rys. 6.

Wyniki analizy rzednych wskazaty na trzy wyrdz-
niajace sie pomiary:

znaczgco wyzsze wartosci rzednych cisnienia dla

studni S6i S15, wynikajgce z dtawienia wydajnos$ci
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Ciénienie [bar]

13:35:30

RYS. 4 FOT. 1
Pomiary kalibracyjne cisnienia dla studni S11 Gtowica studni S5

studni zasuwami; pomiar ten zweryfikowano jako

200 prawidtowy;
W - niestabilne wartos$cirzednych cisnienia dla studni
e i S11, wskazujgce na prawdopodobne uszkodzenie
- nl\v przetwornika - studnia znajduje sie w najwyzszym
3 punkcie ujeciaiwystepujq dlaniej ci$nienia bliskie
: 10 \'FM ci$nieniu atmosferycznemu. Pierwotnie uwaza-

no, ze przyczyng wahan cisnienia jest powietrze
w podlgczeniu przetwornika cisnienia;

0 - znaczgco zanizone rzedne ci$nienia dla studni
Sl4bis (majacej jednoczes$nie najwiekszg wydaj-
nos¢ w uktadzie), wskazujgce rowniez na uszko-
050 ‘ dzenie przetwornika.

11:45:00

—— Ciénienie S14bis  —— Ciénienie $14bis kalibracja

29

Poniewaz model hydrauliczny jest

RYS. 5
Pomiary kalibracyjne cisnienia dla studni S14bis

matematycznym odwzorowaniem
hydrauliki systemu, jego wyniki

sa wprost uzaleznione od jakosci
danych wejsciowych

800

g
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Przeplyw $redni minutowy [m3/h]
=
8
8

Uszkodzenie przetwornikéw zostato potwierdzone
pomiarami wykonanymi cyfrowym manometrem
. 1 M i e \ | s BN kalibracyjnym wmaju 2024 roku (rys. 4, rys. 5) — prze-
twornik S11 wskazywat catkowicie niewiarygodne
o wartosci (niezwigzane z wystepowaniem powietrza),
aprzetwornik Sl4bis zanizat wskazania o ponad 1,0 bar.

Pomiary przeptywu wykazaty wysoka zgodnosé

8
8
-

S5 S5 S5 S5 S5 S5

01.06.2023
02.06.2023
03.06.2023
04.06.2023
05.06.2023
06.06.2023
07.06.2023
08.06.2023

~———Sumastudni  ——Doplyw doSUW  ——RG¢nica: doplyw do SUW-suma studni

bilansu wody dla ujecia (rzedu 1-2 m*/h) oprécz okre-
RYS. 6 sow pracy studni S5. Skorygowany bilans wykazat, ze
Bilans przeplywow dla ujecia wody wodomierz studni S5 zawyzal wskazania (50 m®/h za-
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RYS. 7

Profile przeptywu oraz rzednych

: ci$nienia i zwierciadta wody w studni
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RYS. 8

Charakterystyka hydrauliczna pompy w studni S8
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RYS. 9

Charakterystyka hydrauliczna pompy w studni S15
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miast rzeczywistych 40 m®/h). Przyczyna rozbieznosci
byl montaz wodomierza bezposrednio przed zaworem
zwrotnym (fot. 1), a wskazania wodomierza zostatly
skorygowane w dalszych obliczeniach.

Wyznaczanie rzeczywistych charakterystyk
pomp i studni

Elementami koniecznymi do wykonania modelu
hydraulicznego wspotpracy pomp gtebinowych sg
m.in. charakterystyki hydrauliczne pomp oraz cha-
rakterystyki wydajnosci studni. Krzywe takie zostatly
wyznaczone dla kazdej studni i pompy, a przyktady
pokazuje rys. 7irys. 8.

W wiekszosci wypadkdéw charakterystyki pomp
byty obnizone wzgledem charakterystyk fabrycznych,
wskazujac na zuzycie eksploatacyjne pomp. Niestety,
dla czesci wyniki byly catkowicie niewiarygodne, co
np. w wypadku studni S15 wigzato sie z problemami
z uziemieniem przeptywomierza.

Dla jednej ze studni uzyskano charakterystyke
wyzszg niz fabryczna, wskazujac na inny model pompy
zastosowany w studni wzgledem raportowanego przez
przedsiebiorstwo. W tym wypadku przyczyng nie byty
btedne pomiary.

Niewiarygodne charakterystyki powodowaty ko-
niecznos$¢ wykorzystania w modelu charakterystyk
fabrycznych i pdzniejszego ich korygowania w czasie
kalibracji modelu. Jednak znajomos$é rzeczywi-
stych charakterystyk dla wiekszosci studni i pomp
pozwolita skalibrowa¢ tworzony model z wysokim
dopasowaniem (btad wartosci ci$nienia mierzonego
i obliczonego nie przekraczat 2 m H,0). Jak wykazata
pdzniejsza kalibracja wszystkich przetwornikow
cisnienia, odpowiadatl on btedowi pomiaru ci$nienia
wzgledem manometru kalibracyjnego.

Dzieki wykonanemu modelowi mozliwa byta wery-
fikacjaikorekta doboru proponowanych pomp (czes¢
wymagata zmniejszenia liczby stopni dla utrzymania
zadanej wydajnosci studni). Dobrane pompy zostaty
zainstalowane, potwierdzajac pomiarami wartosci
wyznaczone w modelu hydraulicznym ich wspétpracy.

Podsumowujgc, przedstawione przypadki wska-
zujq, jak wazna jest szczegdétowa analiza wszystkich
zaleznosci zachodzgcych wuktadach wodociggowych,
a szczegolnie wiarygodnosci danych wykorzysty-
wanych do oceny pracy pomp i tworzenia modeli
hydraulicznych.
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PERSPEKTYWY DLA
UZYTKOWNIKOW POMP

w Europejskim Zielonym tadzie

prof. dr hab. inz. Waldemar Jedral
emeryt. prof. zw. w Politechnice Warszawskiej

Niezaleznie od zakresu, w jakim bedzie realizowany Europejski Zielony
Lad, jego skutki energetyczne wymuszg m.in. minimalizowanie zuzycia
energii elektrycznej przez wszystkich odbiorcow, w tym takze

uzytkownikéw instalacji pompowych.

sekwentnie realizowac priorytety, ktorych celem
jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej Euro-
py. Wymagane z tego powodu dokonanie transformacji
energetycznej catej polskiej gospodarki spowoduje

E uropejski Zielony Lad zaczyna przyspieszac i kon-
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juz wkrdtce znaczny wzrost cen energii elektrycznej
(e.e.) i jej okresowe braki. Co w tej sytuacji powinien
robi¢ uzytkownik pomp, a $cislej — uzytkownik insta-
lacji pompowej, ktorej tylko fragmentem sg pompy?
Powinien probowac sie ratowaé — przede wszystkim
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starac sie zminimalizowac zuzycie e.e. przez zespoty

pompowe, podwyzszajgc ich sprawnosé w calym

zakresie pracy i obnizajgc straty hydrauliczne w po-
szczegolnych elementach instalacji.

W artykule pominieto kwestie racjonalnego za-
projektowania instalacjiioptymalnego doboru pomp,
omowiong m.in. w [1], [2]. ZatoZono, Ze uzytkownik
otrzymuje do eksploatacji gotowy obiekt pompowy, np.
pompownie wodociggowa, instalacje wody sieciowej
w cieptowni lub elektrocieptowni (EC) albo dowolny
inny obiekt, a jego zadaniem jest go racjonalnie uzyt-
kowag. Sa tu mozliwe dwa przypadki:

A. pompy i cala instalacja dziatajg poprawnie, bez
awarii i nieplanowanych postojéw,

B. pompy ulegaja czestym awariom lub konieczne
sa czeste postoje, np. na czyszczenie zatkanych
wirnikéw w przepompowniach $ciekdw czy innych
cieczy o niekorzystnych wtasciwosciach.

Przypadek A

Punktem wyjscia jest oszacowanie efektywnosci
energetycznej €, catego uktadu (instalacji) [1], [2],
[3], w ktorej ptynie ciecz ze zmienng wydajnoscig Q,
z zaleznosci

Ehyar,T
€e,uk = Y ()
Eelr

gdzie:
Ehydr,T = ZiQiApiAti @)

Jest catkowitym, w czasie T =X At (np. w okresie 1roku),
przyrostem energii hydraulicznej cieczy na wyjsciu
z obiektu, wzgledem jej energii na wejsciu; E, , to
catkowita energia elektryczna pobrana przez zespoty
napedowe wszystkich pomp pracujgcych w czasie T,
za$ Ap, — roznica cisnieni na wyjsciu i wejsciu obiektu,
Jjaka miata miejsce w czasie At. Analogiczna jest defi-
nicja efektywnosci energetycznej zespotu pompowego
lub samej pompy. Ich efektywnos¢ energetyczna e,
w dowolnej chwili t to po prostu sprawnosé: n pompy,
n,zespotu pompowegolub n , catego uktadu (instalacji
pompowej).

W pobranej z sieci e.e., E, , miesci si¢ zarowno
przyrostE, . energiihydraulicznej cieczy, jak réwniez
straty energii w pompie, silniku napedowym, urzadze-
niu regulacyjnym (np. przetwornicy czestotliwosci)
oraz w rurociggach (rury, ksztattki, zawory, filtry
itd.). W przypadku bardzo prostej instalacji (pompa
+ krotkie rurociagi ssawny i thoczny) wartosé e, obni-
zaja przede wszystkim straty w zespole pompowym
(pompa + silnik + urzgdzenie regulacyjne), podczas
gdywinstalacji ztozonej, np. wuktadzie wody sieciowej
w EC, decydujgcy wpltyw majg straty w elementach
systemu rurociggoéw.

Przypadek B

Wszelkie awarie i przestoje powodujg zaktocenia
procesu technologicznego oraz dodatkowe zuzycie e.e.,
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m.in. na naprawy [4]. Przed oszacowaniem e, nalezy
wiec mozliwie doktadnie ustali¢ przyczyny awarii lub
przestojow. Powodami awarii mogg by¢é np.: utrzymu-
jacy sie przez dtuzszy czas zbyt wysoki poziom drgan
[5], dtugotrwata praca pompy w obszarze kawitacji
[6], nieodpowiednie dla pompowanego medium ma-
teriaty elementow przeptywowych, zwtaszcza wirnika,
uderzenie hydrauliczne i wiele innych [1]+[3], [7]+[9].
Przyczyng przestojow np. pomp do sciekow mogg byé
nieodpowiednie wersje konstrukcyjne tych pomp.

Jednym z ciekawszych powoddw awarii moze
by¢ rezonans drgan pojawiajacy sie przy predkosci
obrotowej obnizonej za pomocg przetwornicy, ktéry
by nie wystgpit, gdyby wydajnosé zmniejszono przez
dtawienie zaworem. Oczywiscie nie powinno sie rezy-
gnowac zregulacji zmiennoobrotowej, ale w przypad-
ku wystgpienia takich drgan nalezy doprowadzic¢ do
pracy pompy z wiekszg predkoscig obrotowa (przy tej
samej wydajnosci) przez niewielkie stoczenie wirnika
(patrz dalej).

Do wstepnych ocen optacalnosci modernizacii

moze wystarczy¢ porbwnanie kosztow

modernizacji i kosztu zaoszczedzonej energii
w ciggu 3-5 lat, lub policzenie i ocena okresu

zwrotu kosztow

Jak poprawié sprawno$é pompy i catego
zespotu pompowego

W ksigzce [2] i w innych publikacjach omdéwiono
szczegotowo szereg prostych zabiegdw dotyczacych
czesci hydraulicznej pompy (wirnik, kierownica,
kanat zbiorczy) oraz jej uszczelnieri wewnetrznych
[10], poprawiajacych sprawnosé n. Wigkszosé z nich
uzytkownik moze wykonac¢ we wtasnym zakresie.
Sprawnos¢ n, = n n,n,, zespotu pompowego mozna
ponadto powiekszyé wymieniajgc silnik elektryczny
na jednostke o wyzszej sprawnosci n,, klasy IE4, lub
z magnesami trwatymi. Sprawnosc¢ n, . uktadu regu-
lacjimozna podniesé zastepujac przetwornicg czesto-
tliwosci zawor regulacyjny albo (w duzych pompach,
np. w EC) sprzegto hydrokinetyczne.

Znaczny wplyw na sprawnos¢ pompy moze miec
nieprawidtowo uksztattowany rurocigg ssawny, powo-
dujac nieréwnomierny doptyw cieczy do wirnika pompy
jednostrumieniowej, lub nieréwnomierneiniejednako-
we zasilanie wlotéw wirnika pompy dwustrumienio-
wej [7], [8]. Skutkiem bedzie pogorszenie sprawnosci
i zwiekszony poziom drgan (mozliwos$¢ awarii).

:0 kierunekpompy.pl



RYS. 1
Charakterystyki
przeplywu H(Q)

i sprawnosci
(&) pompy
pracujacej

z predkosciami
obrotowymi

n....n,

w uktadzie
pompowym

o charakterystyce
H,(Q) i statycznej
wysokosci
podnoszenia H, =

55m [10]

RYS. 2
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Jak powiekszy¢ efektywnos$é energetyczna
zespotu pompowego

Efektywnos$¢ e, zespotu pompowego (zwana nie-
kiedy sprawnos’ciei srednig wazong) [10] uwzglednia
fakt, ze pompa w réznych okresach At At,,... catego
czasu T pracuje z réznymi wydajnos$ciami Q,, Q...
osiaganymi przez dlawienie przeptywu (punkty A,
B,...) czy przez zmiane predkosci obrotowej n (punkty
A, B,,...), co przedstawiono przyktadowo na rysunku
1. Wyrazne roznice efektywnosci e, zespotu w po-
szczegolnych okresach pracy pokazaho w przyktadzie

Zmniejszenie $rednicy zewnetrznej przez obtoczenie wirnika pompy jednostopniowej (a) lub
wytoczenie topatek wirnikéw pompy wielostopniowej (b) [2]

a) !

b) :

Ady/2
B EE—
|

d2n

dy=
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liczbowym zamieszczonym w [10]. Wynika z niego, ze
zmiana regulacji dtawieniowej na zmiennoobrotowsg
znacznie zwigksza wartosé e .

Jak lepiej dostosowaé¢ pompe do wymagan
instalacji

Pompy, zwtaszcza wiele lat temu, byly dobierane
z pewnym zapasem wysokosci podnoszenia, aby
mie¢ rezerwe na pokrycie mozliwej niedoktadnosci
oszacowania charakterystyki H ,(Q) uktadu pompo-
wego. Dos¢ czestym skutkiem takiego doboru byta
praca pompy ze zbyt duzg wydajnoscig, ktorg wtedy
zmniejszano do wymaganej wartosci przez przymyka-
nie zaworu ttocznego. Oczywistym tego efektem byta
strata energii powodowana dltawieniem przeptywu,
nieraz do$¢ znaczna. Najprostszym, ale skutecznym
sposobem jej obnizenia jest stoczenie (obtoczenie)
wirnika, zmniejszajace jego Srednice zewnetrzng z d,’
dod,” (rys. 2), zwykle nie wigcej niz 0 5-10%. Powoduje
to zmniejszenie wydajnosci i wysokosci podnoszenia

w stosunku:
2
Q” N H” N ig
0 H |4

Doktadne omdéwienie sposobu postepowania, wraz
z proponowanym wspotczynnikiem korekcyjnym nie-
co zmniejszajgcym to stoczenie, podano w monografii
[2]. Przedstawiono tam rowniez sposdb obnizenia
Q i H przez usuniecie stopnia (stopni) pompy wielo-
stopniowe;j.

Obtoczenie wirnika jest sposobem zmniejszenia Q
i H znanym od wielu lat, ale wcigz zbyt rzadko stoso-
wanym przez uzytkownikéw. Dlatego przypomniano
ten zalecany sposob.

Zabiegiem bardziej wymagajgcym jest usuniecie
stopnia pompy, totez nalezy go powierzy¢ raczej wy-
tworcy pompy. Poprawa doboru przez wymiane pomp
na zupelnie inne, o innych parametrach (przypadek
doborurazgco niepoprawnego) tym bardziej wymaga
pomocy wytworcy i/lub projektanta instalacji.

Zrédtem dodatkowych probleméw i kosztow,
awwielu przypadkach — dodatkowych strat e.e., moze
by¢ zbyt mata rozporzadzalna nadwyzka antykawi-
tacyjna NPSHA [2], [3], jaka jest w stanie zapewni¢
instalacja pompowa. Powiekszenie tej nadwyzki to
zadanie zwykle trudne i kosztowne. Znacznie prostsza
i tansza jest wymiana wirnika wykonanego z zeliwa
szarego lub sferoidalnego (dos¢ czesto stosowane ma-
terialy) na wirnik ze staliwa stopowego typu DUPLEX
lub NORIDUR, o wielokrotnie wigkszej odpornosci na
erozje kawitacyjnag [3].

®

Jak poprawié efektywnos$é energetyczng
instalacji pompowej

Mozliwosci poprawy jest tyle, ile instalacji pompo-
wych. Dziatania powinny skutkowaé¢ zmniejszeniem
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EKSPLOATACJA

strat hydraulicznych w réznych elementach instalacji
- patrz ramka.

Na rysunku 3 pokazano jedng z wielu mozliwo$ci
poprawy e, , uktadu (instalacji). Szereg innych przy-
ktadéw niepoprawnych instalacji pompowych oraz
proponowane sposoby ich modernizacji zamieszczono
w ksigzkach [2], [3].

Zrédtem dodatkowych oszezednosci e.e. moze byé
komputerowa regulacja wydajnosci poszczegdlnych
pomp w rozbudowanych uktadach pompowych, np.
instalacjach wody sieciowej w duzych CK i zwtaszcza
w EC. Operator sterujgcy praca takiej instalacji nie jest
w stanie tak szybko reagowac na zmieniajgce sie wa-
runkijej pracy wskutek dziatania tysiecy regulatorow
pogodowych wweztach cieplnych, aby w kazdej chwili
minimalizowaé zuzycie e.e. przez kilka (kilkanascie)
réwnoczesnie pracujacych pomp sieciowych. Jedyne
rozwigzanie to automatyczne sterowanie pracg ze-
spotéw pompowych, wykorzystujace starannie opra-
cowany, indywidualny dla kazdej instalacji program
komputerowy [2]. Niestety, mimo postulowanej przez
wiele lat potrzeby rozwigzania tej kwestii, autorowi
nie jest znany ani jeden przypadek wdrozenia takiego
systemu sterowania.

Warto ponadto dodad, Ze problemy zbyt niskiej
efektywnosci energetycznej, w polgczeniu z nieprawi-
dtowg pracg instalacji, spotyka sie¢ nierzadko w obiek-
tach z niewielkimi pompami, np. w pompowniach
zasilajacych budynki mieszkalne wwode pitng (np. W.
Koral, Instal, nr 1/2008, s. 8-10) lub w instalacjach c.o.
i cw.u. (np. Rynek Instalacyjny nr 10/2024, s. 66-68).
Problemy sg zwykle zwigzane ze sterownikami znajdu-
jacymi sie winstalacjach, np.ich btedna konfiguracja.
Sama instalacja moze by¢ poprawna pod wzgledem
hydraulicznym, a pompy dobrej jakosci i dobrze do-
brane. Kazdy taki przypadekjest jednak indywidualny,
a usuniecie problemu moze nie by¢ proste.

Jak wyznaczy¢ efektywnosé energetyczna
uktadu pompowego

Podstawg dziatan zmierzajgcych do poprawy efek-
tywnosci energetycznej instalacji pompowej jest ocena
jej aktualnej wartosci. Ideatem bytoby wykonanie au-
dytu energetycznego, co jednak kosztuje. W wiekszosci
przypadkow uzytkownik moze we wlasnym zakresie
wykonaé audyt uproszczony (wstepny), omoéwiony
szczegdtowo w publikacjach [2], [13]. Latwo go prze-
prowadzi¢ dla instalacji stosunkowo prostych, jak np.
pompownia wodociagowa czy kanalizacyjna, mierzac
wielkosci wystepujace we wzorach (1), (2) za pomoca
przyrzadéw (miernikéw) znajdujacych sie w kazdej
instalacji. Wrazie watpliwosci odnosnie oceny wynikow
pomiaréw mozna np. skorzystac¢ z pomocy wytworcy
pomp zainstalowanych w obiekcie, co jest stosunkowo
proste zwtaszcza w przypadku producentéw krajowych,
lub specjalistow z uczelni technicznych.

W przypadku ztozonych uktadéw pompowych, ta-

kich jak instalacja wody sieciowej w EC, wartosce, , >
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PRZYKEADOWE MOZLIWOSCI

POPRAWY EFEKTYWNOSCI UKLADU
POMPOWEGO

Moze to by¢:

* oczyszczenie zaro$nietych powierzchni wewnetrznych rurociagu
(w przypadku cieczy krystalizujgcych lub zawierajacych
osady tatwo przylegajace do tych powierzchni),

e wymiana mocno skorodowanych elementéw rurociagu,
uszkodzonych zaworéw, odcinkdw o wyraZnie zbyt matych
Srednicach d' zamiast d (strata cisnienia proporcjonalna
do (d/d')*9) itp.,

* usuniecie elementéw niepotrzebnych (jak np. nieuzywane
kryzy pomiarowe),

* uproszczenie zbyt skomplikowanego (na ogdt niepotrzebnie)
uktadu rurociagdw, potaczone m.in. z usunieciem wielu kolan
i nadmiarowych zawordw; jest to kfopotliwe i dos¢ kosztowne,
ale w dobie silnie rosngcych cen energii — warte rozwazenia,

* eliminacja zaworu dtawigcego (rys. 3a), stosowanego
do rozdziatu strumienia cieczy, na kilka mniejszych
strumieni o réznych ciénieniach; mozna wtedy wykorzystaé
dodatkowa, mniejsza pompe (zmiana uktadu i wielkosci
pomp, rys. 3b) lub pompe pracujgca jako turbina (rys. 3¢
- szczegobtowe informacje podano m.in. w [11], [12]).

Kaciod

Kechod

Kotiod

RYS. 3
Eliminacja dtawienia w obiegu zimnego zmieszania cieptowni komunalnej (CK);

p — zespdt pomp sieciowych przed modernizacja, p,, p, - PomMpy o innych parametrach

po modernizacji uktadu, PAT - pompa pracujaca jako turbina [11]

ok. 0,40-0,45 mozna uznac za akceptowalng, natomiast
e, . = 0k. 0,30 — za zbyt matq. W przypadku prostych
instalacji powinno by¢ e, , > ok. 0,60-0,65.

Abymieé podstawe do oceny, czy gtdwng przyczyna
zbyt niskiej wartosci e, sa zespoly pompowe czy
pozostate elementy instalacji, warto co pewien czas
(przynajmniej raz na dwa lata) zmierzy¢ rzeczywiste
charakterystyki przeptywu H(Q) i sprawnosci n(Q)
kazdej pompy, w celu poréwnania ich z charaktery-
stykami fabrycznymi i/lub z podawanymi w litera-
turze charakterystykami dobrych (lub przynajmniej
nieztych) pomp [2].

Jesdli sprawnosci pomp sg akceptowalne, a efek-
tywnosc e, instalacji jednak zbyt niska, nalezy
doktadnie przyjrzeé sie¢ poszczegdlnym jej elemen-
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tom, zwtaszcza pod kgtem zbyt duzego dtawienia
przeptywu (patrz wyzej).

W pewnych przypadkach przyczyng zbyt niskiej
wartoscie, ,, aniekiedy nawet mozliwej awarii, moze
by¢ wspoétpraca réwnolegta dwéch lub wiecej pomp
o niestatecznych charakterystykach H(Q), co dotyczy
zwtaszcza pomp wyprodukowanych 40-50 lat temu.
Problem omoéwiono szczegotowo w artykule [14] oraz
wksiazce [2]. W celu sprawdzenia, czy charakterystyka
przeptywu jest stateczna, bezjej mierzenia, wystarczy
skontrolowaé¢ zmiany ci$nienia tltoczenia podczas
stopniowego przymykania zaworu ttocznego za pom-
pa. Jesli przy coraz wiekszym stopniu przymkniecia,
az do osiggniecia Q = 0 wigcznie, cisnienie caty czas
rosnie, to charakterystyka H(Q) jest stateczna. Gdy
natomiast podczas przymykania cisnienie od pewnej
chwili zacznie sie zmniejsza¢ — charakterystyka jest
niestateczna. W czasie eksploatacji takiej pompy
nalezy zachowadé szczegdlng ostroznosé, a zwtaszcza
nie zmniejszac jej wydajnosci ponizej 60% wydajnosci
znamionowe;j.

Koszty modernizacji

W przypadku prostych zabiegéw moderniza-
cyjnych, np. pokazanych na rysunku 2, ich korzysci
ekonomiczne sg tak oczywiste, ze rachunek kosztéw
nie jest potrzebny; powinien jednak by¢ on uzasadnie-
niem powazniejszych modernizacji (np. wg rys. 3b, 3c).
Zalecany wowczas rachunek kosztéw cyklu zycia LCC
[1], [2] jest jednak dos¢ ktopotliwy.

Do wstepnych ocen moze wystarczy¢ poréwnanie
kosztéw modernizacji i kosztu zaoszczedzonej energii
w ciggu 3-5 lat lub policzenie i ocena okresu zwrotu
kosztow. Nalezy jednak wtedy stosowac ceny e.e. co
najmniej dwukrotnie wyzsze od aktualnych (tzn. ta-
kich, jakie byly podczas szacowania kosztéw). Liczac
sie z przypuszczalnie bardzo trudng sytuacja na rynku
energii juz za kilka lat warto kupowac bardzo dobre,
choé¢ drogie pompy, nie tylko wysokosprawne, ale tez
takie, co do ktorych jest pewne, ze bedg pracowaty
bezawaryjnie przez wiele lat, nawet w trudnych
warunkach. Rozstrzyganie przetargéw gtéwnie na pod-
stawie najnizszej ceny zakupu moze okazaé sie bardzo
kosztowne juz w bliskiej przysztosci.

Krétkie podsumowanie

1. Niezaleznie od zakresu, wjakim bedzie realizowany
Europejski Zielony tad, jego skutki energetyczne
wymuszg m.in. minimalizowanie zuzycia energii
elektrycznej przez wszystkich odbiorcéw, w tym
takze uzytkownikéw instalacji pompowych.

2. Warto dokonac szczegdtowej identyfikacji [2] catej
instalacji pompowej oraz wykonaé pelny (przez
firme zewnetrzng) lub przynajmniej uproszczony
(we wlasnym zakresie) audyt energetyczny, ktorego
wyniki uzasadnig celowosé¢ wykonania moderni-
zacji podwyzszajgcej efektywnosé energetyczng
pompowania.
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3. Nalezy bezwzglednie przestrzegaé¢ koniecznosci
cigglego/okresowego (zaleznie od wielko$ciiwaz-
nosci pompy) monitorowania zespotu pompowego
- nie tylko pod katem spokojnej pracy, ale tez ze
wzgledu na zuzycie energii.

4. W przypadku zbyt matej efektywnosci energetycz-
nej pompowania, spowodowanej gtéwnie przez
zespoly pompowe, uzytkownik ma do dyspozycji
wiele prostych sposobéw podwyzszenia jej warto-
$ci, z ktorych wiele moze zrealizowac¢ we wlasnym
zakresie i stosunkowo niewielkim kosztem.

Podstawg dziatan zmierzajgcych do poprawy

efektywnosci energetycznej instalacji pompowe;j

jest ocena jej aktualnej wartosci

5. Jesdli zbyt mata efektywnos$é energetyczna jest
spowodowana przez inne elementy instalacji pom-
powej, sytuacja uzytkownikow jest trudniejsza,
a jej poprawa — bardziej skomplikowana. Jednak
w obliczu rosngcych kosztow e.e. wszelkie dziata-
nia naprawcze sg celowe i powinny by¢ podjete jak
najszybciej, kiedy e.e. jest jeszcze wzglednie tania.
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ZASTOSOWANIE TURBIN WODNYCH

W SIECIACH CIEPLOWNICZYCH
Turbiny kompaktowe MPEC Krakdw

Mariusz Pieko$
MPEC Krakoéw

W latach 2021-2022 rozpoczeto badanie réznych typéw pomp w pracy
turbinowej w celu znalezienia optymalnego rozwigzania technicznego,
umozliwiajacego wdrozenie uktadéw TRC do pracy w weztach
cieptowniczych i komorach cieptowniczych w MPEC Krakow.

astosowanie pomp w ruchu turbinowym znane
jest w technice od wielu lat. Koto wodne moze
by¢ turbing napedzajaca mtyn, a w odwrotnym
uktadzie - pompg wody do nawadniania pél rolnych.
Odwrdcenie pracy uktadu pompowego ma swoje zalety,
ale i wady. Tematyka takich uktadéw MPEC Krakow
zajmuje sie od kilkunastu lat, zbierajgc informacje
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i doswiadczenia, budujac mikrouktady produkcji
energii elektrycznej. Takie mate elektrownie moga staé
sie niezwykle przydatne i pomocne w procesie ,zazie-
lenienia sieci cieptowniczych wodnych i gazowych”.
MPEC Krakow, jako przedsiebiorstwo cieptow-
nicze, skupito sie na procesie odzyskiwania energii
z sieci cieptowniczej; takie rozwigzanie techniczne
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chronione jest patentem (nr 223602) opisanym pod
tytutem: ,Systemem Dystrybucji Cieczy lub Gazu”.
MPEC Krakow zawarto umowe licencyjng na wyko-
rzystanie owego patentuizastosowanie omawianych
urzgdzen w praktyce.

Tradycyjny zawor regulacyjny zmienia parametry
ci$nieniowe przeptywajacej wody w zaleznosci od
parametrow, jakie zostaty mu zadane w sterowniku.
Zawor realizuje swoje funkcje i dziata poprawnie, ale
energia przeptywajacej wody zostaje wydtawiana,
a tym samym zmarnowana. Tymczasem nie musimy
jej marnowaé, mozemy ja odzyskaé i wykorzystac dla
naszych celow. Majac na uwadze, Ze miasto Krakow
liczy okoto 10 000 weztéw cieptowniczych, kilkaset
komor, gdzie wystepujg technologiczne redukcje ci-
$nienia, potencjat zastosowania takiego rozwigzania
jest ogromny.

Przeprowadzone prace
Po przeanalizowaniu rynku turbin wodnych doszli-

$my do wniosku, Ze opracowanie projektuiwdrozenie

jego realizacji moze okazaé sie kosztowne i bardzo
dhugotrwate, dlatego w pierwszym etapie swoje prace
skupili$my na wykorzystaniu istniejgcych konstruk-
cji pomp w pracy turbinowej. Po przeprowadzeniu
serii doswiadczen z ré6znymi rozwigzaniami wyty-
powalismy okreslone konstrukcje techniczne, ktére
spetniajg nasze oczekiwania. Zastosowane pompy

w ruchu turbinowym, dla potrzeb badania nazwali-

$my Turbinowymi Regulatorami Cinienia (TRC), gdyz

podstawowg funkejg takich uktadéw bedzie redukcja
ci$nienia, a uzyskana energia elektryczna jest tylko
wartoscig dodana.

Wnioski z przeprowadzonych prac sg nastepujace:

1. Turbinowe Regulatory Cisnienia (TRC) to urzg-
dzenia regulujace ci$nienie przy pomocy wirnika,
gdzie odzyskana energia moze by¢ powtornie
wykorzystana np. do produkcji energii elek-
trycznej. Istniejace konstrukcje turbin wodnych
projektowane i wykonane zostaly dla potrzeb
elektrowni wodnych, ktére charakteryzujg sie
duzymi przeptywami. Niestety nie ma gotowych
konstrukcji turbin wodnych dla matych przepty-
wow. Jest koniecznos¢ sprawdzenia i przebadania
wirnikéw turbin o bardzo matych przeswitach
kanatdéw, gdzie lepkosé cieczy ma znaczacy wpltyw
na sprawnos¢ badanych wirnikow.

2. Dlaznanych rodzajéw turbin wodnych Peltona, Ka-
plana, Francisa obszary zastosowarn przedstawiono
narysunku 1. Kolorem zielonym zaznaczono obszar
pracy wymiennika ciepta dla miasta Krakow.

3. Zauwazono, ze obszary stosowalnosci poszczegdl-
nych rodzajow turbin nie pokrywaja sie z zakresem
przeptywéw nominalnych wody w weztach cie-
ptowniczych. Najmniejszy zaznaczony przeptywy
wody 0,2 m®/s jest okoto 360 razy wiekszy niz
przeptyw wody sieciowej w budynku mieszkalnym
0,00055 m?/s.
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4. Dodatkowg trudnoscia jest wystepujaca zmien-
nosé przeptywu i ci$nien w sieci cieptowniczej
wynikajaca ze zmiany zapotrzebowania na ener-
gie cieplng weztdw cieptowniczych. Ta zaleznosé
bedzie wymuszac¢ opracowanie takiej konstrukcji
urzgdzenia, aby pracowata poprawnie przy zmien-
nym przeptywie i zmiennym spadku ci$nienia.

Prace badawcze prowadzone byty dla turbin matej
mocy dla zasilania automatyki w komorach cieptow-
niczych.

Stanowiska pomiarowe w MPEC Krakéw

W obiekcie badawczym MPEC wybudowano
cztery stanowiska do pomiaréw turbin matej mocy
0 poziomym i pionowym wale napedowym, w celu
przebadania réznych typow turbin. Wlatach 2021-2022
rozpoczeto badanie réznych typéw pomp w pracy tur-
binowej w celu znalezienia optymalnego rozwigzania
technicznego umozliwiajacego wdrozenie uktadow
TRC do pracy w weztach cieptowniczych i komorach
cieptowniczych. Jednoczesnie rozpoczeto prace nad
doborem odpowiedniego generatora matej mocy
moggcego wspotpracowac z turbing TRC.

Prace prowadzono w celu skonstruowania urza-
dzenia dziatajgcego na sieci cieptowniczej dla naste-
pujacych parametrow: przeptyw wody do 10 t/h; zakres
spadkow cisnienia na topatkach turbiny - zakres

Przebadano nastepujgce pompy

w ruchu turbinowym:

*  Movetic VCF002/04-B1U23C0071D5kW,

*  MovitecV FO06/05-B1D20C0080D5SKW,

»  ETB 040-025-200-GGSBVOSWS2AVAAHB,
*  ETL 032-032-200-GGSCVOOWS2BAAAFB.
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EKSPLOATACJA

pierwszy 2-3,5 bar, zakres drugi 3,5-5 bar; minimalna
moc generowana przez TRC 100 W.

Dla przyktadu przedstawiono wykresy zaleznosci
mocy generowanej przez TRC w zaleznosci od obro-
tow i napiecia generatora (rys. 2) i (rys. 3) dla pompy
w ruchu turbinowym.

Przeprowadzone badania pomp w ruchu turbino-
wym wykazaly, Ze nie wszystkie konstrukcje nadajg sie
do zastosowania jako generatory pradu dla uktadow
TRC. Pompy niespetniajace zatozen obliczeniowych
bedg przedmiotem analiz w kolejnym etapie.

MPEC Krakdéw, namocy posiadanejlicencji, od 12 lat
zbiera do$wiadczenia, realizujgc instalacje bazujgce na
Turbinowych Regulatorach Cinienia (TRC), wykorzy-
stujgc wspomniang wezesniej opatentowang metode
odzysku energii. 0dzyskana na skutek spadku cisnie-
nia energia mechaniczna zamieniana jest w turbinie
na energie elektryczng, ktéra mozna zasili¢ pompy
obiegowe w wymiennikowni lub odprowadzi¢ do sieci
energetycznej. Mozliwym jest zastosowanie turbiny
w miejsce zaworu pogodowego, co pozwoli zastgpié
zawory redukcyjne cisnienia jednym urzadzeniem.

F(n)

| FOT. 1
Stanowisko do badania turbin z pionowym watem
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RYS. 3 FOT. 2
Charakterystyka TRC w zaleznosci od napiecia generatora Stanowisko do badania turbin z watem poziomym
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Prace badawcze prowadzono na stanowiskach,
ktére pozwolity zebraé¢ charakterystyki pomp
w ruchu turbinowym. Na zdjeciu numer 1 pokazano
stanowisko do badania turbin z pionowym watem,
a na fot. 2 — stanowisko do badania turbin z watem
poziomym.

Montaz w komorze

Zastosowanie uktadéw TRC matej mocy do elek-
tryfikacji komor cieptowniczych wymaga nie tylko
dobrania odpowiedniej turbiny, ale réwniez zaprojek-
towania konstrukeji do tatwego montazu w komorze.
Opracowano dwa typy kompaktu speiniajace warunek
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RYS. 4

Projekt kompaktu
o pionowej osi
turbiny

| RYS. 5
Projekt kompaktu
0 poziomej osi
turbiny
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RYS. 6
Tradycyjny uktad
TRC pracujacy
w systemie
SCADA

¥ 08 2 Puliu Lotniczego Kamons TWKVIL 1A

FOT. 3
Kompaktowy prototyp urzadzenia TRC nr 1

transportu do komory przez wtaz Dn 600. Na rysunku
numer 4 przedstawiono projekt turbiny zamontowa-
nej w kompaktowym zespole elementéw do tatwego
montazu w komorze.

Podobnie rozwigzano montaz dla turbin o pozio-
mej osi, ktdry przedstawiono na rysunku numer 5.

Na podstawie projektéw wykonano prototypy
urzgdzen przedstawione na fotografii 3i 4.

Zbudowanie uktadéw kompaktowych i zastoso-
wanie ich w systemie cieptowniczym moze znaczgco
wplynaé narozwdj automatyzacji sieci. Elektryfikacja
komor stwarza mozliwos¢ monitoringu, podtaczenia
do systemu SCADA, automatyzacji pracy zaworow
iwprowadzenia ich funkcjonalnosci do regulacji prze-
plywem sieciowym wody grzewczej. Komore mozna
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FOT. 4
Prototyp urzadzenia TRC nr 2

podtaczyé do sieci energetycznej, ale wigze sie to cze-
sto z wieloma klopotami zwigzanymi z wykonaniem
i uzgodnieniem projektéw, zawarciem odpowiedniej
umowy z dostawcg, budowg przytacza. Uktad TRC
moze okazac¢ sie znacznie tatwiejszy i szybszy w uru-
chomieniu.

Budowe kompaktéw oparto o kilkuletnie doswiad-
czenia z eksploatacji takiego uktadu zamontowanego
w komorze IWKVIIIA; zebrane informacje pomogty
w pracach konstrukcyjnych. Na rysunku numer 6
pokazano tradycyjny uktad TRC pracujgcy w systemie
SCADA.

*kk

Naszym zdaniem rozwdj tego typu urzadzen pozy-
tywnie wptynie na jakosé obstugi sieci cieptowniczej,
poprawi mozliwosci regulacyjne, a zatem przyczyni
sie do zmniejszenia jej awaryjnosci.

Fot., rys.: materiaty autora ™
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EKSPLOATACJA UKEADOW
POMPOWYCH POMP
GLEBINOWYCH

cz. |l KorzySci techniczne i energetyczne

dr Marian Straczynski
niezalezny ekspert techniki pompowe;j

Jak wspomniano w poprzednim artykule (KP 1/2024), organizacja
eksploatacji pomp glebinowych wymaga wiedzy teoretycznej oraz
praktycznej zar6wno z techniki pompowej, hydrogeologii, jak i z techniki
systemow. W tej czesci cyklu skupimy sie gldwnie na efektach technicznych
i ekonomicznych wynikajacych z zastosowania diagnostyki w eksploatacji
uktadéw pompowych pomp gtebinowych. Pokazemy dwa przyktady trybu
przetwarzania danych w systemie zarzadzania eksploatacja pomp
glebinowych i zwigzane z nimi korzysci.

miaréw zwigzanych zbudowg wspétczesnych  pompy - studni (Q) i mocy czynnej (P,), konieczne jest
uktadéw pompowych pomp glebinowych.  mierzenie wartosci: drgan (ag,,,), systemowych wahar
W przypadku petnej diagnostyki, oprécz niezbednych  wpoborze pradu (Al), temperatury silnika (T,) oraz prze-
pomiarow hydraulicznych i elektrycznych w uktadzie ~ wodnictwa elektrycznego jego cieczy silnika (s, [1,2].

'

\/\/poprzednim artykule zestawiono zakres po-  pompowym, a wigc 4 cisnien (p,, p,, p,, H,)), wydajnosci
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Minimum to: Al a,,,. W celu doktadnego zilustrowania
wspotczesnie najnowszego trybu przetwarzania danych
i pomiaréw (dla przyktadu) postuzymy sie ocenami,
ktore dokonywane sg w wersjach: v. N.C 1.01 GB (2023)
oraz v.2.21 PL (2022) systemu SPM [7].

Na rysunku 1 pokazany jest widok ocen dla prawi-
dtowej pracy agregatu pompowego i studni. Modele ma-
tematyczne systemu uwzgledniajg [4] zaréwno pomiary
diagnostyki, jak i pomiary hydrauliczne oraz elektrycz-
ne. Wiemy juz, ze im bardziej opomiarowanie uktadu
pompowego jest rozbudowane (ponad minimalne - cz.1
naszego cyklu), tym zakres ocen bedzie doktadniejszy.
Jakiekolwiek uproszczenia praktycznie eliminujg
wspotczesng, optymalng analize pracy uktadu.

29

Diagnostyka powinna kompleksowo
uwzglednia¢ powigzanie srodowisk
i wstepnie lokalizowa¢ miejsca
problemow: agregat pompowy

- rurocigg ttoczny — studnia

Przyktady systemowych ocen - korzysci
techniczne

Dla ocen z rysunku 1 charakterystycznym jest,
ze wskazniki: energochtonnosci, awaryjnosci i prze-
wodnictwa sg ocenione jako ,zielone”, awiec — dobre.
Oceny pracy: przedziat stosowalnosci, dtawienie,
odchylenie punktu pracy na charakterystyce pompy
oraz straty liniowe s3a tez ,zielone”, natomiast tem-
peratura silnika jest w stanie granicznym. 0golnie
rzecz ujmujac, eksploatacja przebiega technicznie
i ekonomicznie prawidtowo [3,4]. Potwierdza to tez
bilans mocy (w tym geohydrauliki) - rysunek 2.

Gdy przeprowadzimy analize poréwnawczg dla
innych zastosowan (studni), otrzymamy: dla pierw-
szego naszego przyktadu - rysunek 3 przedstawia
oceny z innej studni, w ktdrej bilans cisnien wykazat
nieprawidtowosci wskazujace na uszkodzenie (pro-
blem) w rurociggu ttocznym pompy - odksztatcona
charakterystyka uktadu. Potwierdzita to ocena ener-
gochtonnosci zblizona do granicznej, ,z6ttej”

Wskazniki: awaryjnosci — R [2] oraz straty mocy
w agregacie i temperatura silnika sg ,zielone” - tym
samym nie wykazuja uszkodzen w pompie i silniku
[5], wiec jednoznacznie jest to problem w rurociggu.
Po demontazu rurociggu zlokalizowano przeciek na
trzecim (od gory) ztgczu rur. Na fotografii 1 przed-
stawione jest ztgcze. Co wazne, praca gtebinowego
agregatu pompowego przebiega w $rodowisku stud-
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ni, a wiec uktad pompowy wspétdziata systemowo
z geohydraulikg studzienng, ktéra w tym przypadku
nie wykazuje problemow.

7 zatozenia diagnostyka powinna kompleksowo
uwzglednia¢ powigzania tych srodowisk i wstepnie
lokalizowaé¢ miejsca problemoéw: agregat pompowy
- rurocigg ttoczny - studnia. Aktualnie mamy poczatki
takiej wtasnie diagnostyki (rozrost czesci podwodne;j
opomiarowania) i jak praktyka dowodzi - systemowe
powigzania pomiarow potwierdzajg stusznosc¢ takich
wtasnie zatozeni. W tym przypadku — ewidentny prze-
ciek w rurociggu ttocznym pompy.

4 EEE EE T e

RYS. 3
Oceny
wskazujace
na przeciek
rurociggu
tfocznego

FOT. 1 |
Widok ztgcza rur
z przeciekiem
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Dla drugiego przyktadu: na rysunku 4 pokazano
oceny dla studni (z innego ujecia), w ktérej pompo-
wana, surowa woda zawierata sporo zwigzkow zelaza,
co skutkowato tym samym silnym ,zarastaniem” rur
iréwniez catego agregatu. Z bilansu cisnient wyraznie
wida¢ nadmierny wzrost strat liniowych rurociggu
oraz — z systemowych ocen - graniczny wzrost tem-
peratury ,zaros$nietego” silnika. Ocena energochton-
nosci uktadu tez bliska ,zottej”, graniczne;j.

Po demontazu pompy, oczyszczeniu silnika oraz
zastosowaniu przewodu elastycznego straty liniowe
zmalaty, energochtonnosé ustalita sie na wtasciwym
poziomie.

29

We wspbtczesnym zarzgdzaniu
eksploatacja uje¢ gtebinowych
korzystanie z pojedynczych
pomiardw jest juz mato
funkcjonalne. Gtownie trzeba
uzywac systemowo przetworzonych
danych pochodzacych z techniki
pompowej, techniki systemow

i hydrogeologii

Wspotczesne konstrukeje przewodéw elastycznych
poszerzajg zakres ich stosowania (Srednice, gtebokosci
zabudowy pomp, cisnienia pracy, zdolno$¢ samo-
oczyszczenia, itp.), tym samym ubogacaja mozliwosci
ich wykorzystania w uktadach pompowych, szczegol-
nie pracujacych w trudnych warunkach. Na rysunku
5 pokazano cyfrowo wygenerowany (na zyczenie)
raport dla uzytkownika. Raport aktywnie, cyfrowo
podsumowuje: parametry, informacje i oceny pracy:
pompy, uktadu pompowego oraz studni.

Zestawione informacje sa jednoznaczne, a wiec
mogg stanowié¢ podstawe do dalszego formutowania
uzasadnionych decyzji eksploatacyjnych, wptywa-
jacych na prace ujecia. Jak mozna zauwazyé, to po-
czatek nowych aplikacji i technologii w eksploatacji
pomp gltebinowych. Gléwnym celem tych dziatan jest
nakierowanie przeszkolonego uzytkownika do podej-
mowania wtasciwych technicznie i ekonomicznie de-
cyzji. Proces zarzgdzania skomplikowang eksploatacjg
pomp i uje¢ gtebinowych staje sie w tych warunkach
rzeczywiscie profesjonalny.

Przyktady mozna by mnozy¢, jednak te dwa — wy-
brane i specjalnie zaprezentowane wraz z raportem
- pokazuja, jakiego znaczenia nabiera wspdtczesna
interpretacja przetworzonych danych. Oceny wy-
konywane sa w modelach matematycznych z syste-
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RYS. 4

RYS. 5
Raport - eksploatacja: pompa - studnia — uktad
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mowo zestawionych pomiardw. Trzeba zauwazy¢, ze
powyzsze przyktady pokazaly specjalnie bezposrednie
problemy, ktore wystapity nie w agregatach pom-
powych, a w funkcjonowaniu (rurociggéw) uktadow
pompowych: przecieki, ,zarastanie” rur. Gdy posze-
rzymy obserwacje o awaryjnosc¢ agregatow, wsp. R [2],
korzyscijeszcze wzrosng, gdyz potrafimy przewidywaé
zatrzymania awaryjne agregatéw pompowych [5]
i odpowiednio zmniejszaé¢ koszty ich napraw. W XXI
wieku ten wlasnie kierunek dziatan bedzie przynosit
podstawowe korzysci zaréwno techniczne, jak i ekono-
miczne, jednak trzeba to podkresli¢ dla odpowiednio
przygotowanych (przeszkolonych) uzytkownikow
[5,6,71 wykorzystujacych systemy zarzadzania eks-
ploatacja pomp.

*kk

W artykule (I cze$¢ cyklu) pokazano zakres oraz
miejsca zabudowy wspotczesnie zalecanego opomia-
rowania w uktadach pompowych pomp gtebinowych.
Czes¢ druga pokazuje, jakiego rodzaju korzysci mogg
wystepowac w eksploatacji, gdy stosujemy systemowe
przetwarzanie wtasciwie zebranych danych i pomia-
row. W podsumowaniu mozna stwierdzic, ze we wspot-
czesnym zarzadzaniu eksploatacjg uje¢ gtebinowych
korzystanie z pojedynczych pomiaréw (z uktadu - XX
w) jest juz mato funkcjonalne i sprawia, ze gtéwnie
trzebauzywac systemowo przetworzonych danych [7],
pochodzgcych zaréwno z techniki pompowej, techniki
systemow, jak i hydrogeologii. Jest to poczatek innej
jakosci decyzji, uyymujgcych catoksztatt zdarzen obej-
mujacy uzytkowanie oraz obstugiwanie ujeé. Wzajem-
ne powigzanie eksploatacji: pompy - studni - uktadu
jest skomplikowanym procesem, ktory w nowoczesnej
strukturze zarzgdzania powinien byé¢ uwzgledniany
iwdrazany (narzedzia sa juz dostepne na rynku eksplo-
atacjiujec [7]). Tylko w tak zorganizowanej eksploatacji
przeszkolony uzytkownik uzyska optymalne korzysci
ito zaréwno techniczne, jak i ekonomiczne.
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MODERNIZACJA
OCZYSZCZALNI
SCIEKOW W OPOLU

Inwestycje w uktady pompowe

Kamil Olszewski

kierownik Dziatu Oczyszczalni Sciekéw
Wodociagi i Kanalizacja w Opolu Sp. z o.0.

Marek Nylec
kierownik Rozruchu, WTE Polska

Po niedawnym zakonczeniu inwestycji oczyszczalnia $ciekéw w Opolu jest
dzi$ jednym z najnowocze$niejszych obiektow tego typu w Polsce. Jak
wygladata jej modernizacja w zakresie uktadow pompowych?

historii oczyszczalni Sciekéw w Opolu warto
Wo dnotowac cztery najwazniejsze wydarzenia.
To przede wszystkim jej budowa w 1908 r.
- obiekt byl wowczas zlokalizowany na uboczu miasta,

nazachodnim brzegu rzeki Odry. Istotnym momentem
byto takze przeniesienie oczyszczalni z ul. Bonczyka na

ul. Wroctawskg (1974-1975), kiedy to zapadta decyzja
o wylgczeniu starego obiektu z uzytku i budowie no-
wego, w najblizszym sgsiedztwie. I tak w roku 1974 po-
wstala oczyszczalnia — najpierw mechaniczna, aw 1975
mechaniczno-biologiczna, jako cz. A oczyszczalni, a za
kanatem Ulgi czes¢ osadowa, jako cz. B oczyszczalni.

OCZYSZCZALNIA
SCIEKOW OPOLE
CZ.B,

po modermnizaciji

ek Pompy . 2/2024-83-
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Na koniec lat dziewiec¢dziesigtych przypada ko-
lejna modernizacja obiektu, kiedy to rozwoj miasta
wymusit podjecie dziatan w zakresie zwigkszenia
przepustowosci i podniesienia jakosci oczyszcza-
nych sciekéw. W 2002 roku zostata uruchomiona
oczyszczalnia, ktora na éwczesne czasy byta bardzo
nowoczesng jednostky, ale wmomencie przystgpienia
Polski do Unii Europejskiej, kiedy zaczeta obowigzywac
dyrektywa 91/271/EWG dotyczaca oczyszczania Scie-
kow komunalnych, okazato sieg, ze obiekt nie spetnia
zapisow tego dokumentu.

29

Wszystkie wody deszczowe pochodzace

z terenu oczyszczalni sciekdw, odcieki

z zageszczania i odwadniania osadéw oraz
Scieki bytowo-gospodarcze powstajgce na
oczyszczalni ttoczone sa przy pomocy dwoch
zmodernizowanych pompowni, bezposrednio
przed budynek krat

FOT. 1
Pormpownia
doptywu

Podejmowane byty rézne kroki, aby wypetnié
wymagania zapisane we wspomnianej dyrektywie.
Réwnoczesnie nastepowal intensywny rozwdj aglo-
meracji Opole — przy wsparciu $rodkéw unijnych
skanalizowane zostaty peryferyjne dzielnice miasta
iokoliczne gminy. W 2015 roku zapadta decyzja o duzej
modernizacji oczyszczalni $ciekéw Opole.

0d poczatku swego istnienia oczyszczalnia bo-
rykata sie z problemem potozenia. Pomimo zajmo-

84 Kierunek Pompy 2/2024

wanego obszaru — okoto 8 ha przy ul. Wroctawskiej
- gospodarka osadowa zlokalizowana zostata z dala
od rozrastajgcego sie miasta, przy ul. Ceglanej, po
drugiej stronie Kanatu Ulgi. Wszystkie osady musiaty
by¢ transportowane pod kanatem na drugg czesé
oczyszczalni, a powrotnie — odcieki zodwadniania osa-
déw. Dodatkowo w 2014 roku, na czesci B, za kanatem,
powstata suszarnia osadow.

Szacowanie potrzeb
Problemy, z ktérymi zaczeta borykac sie oczysz-
czalnia, stawaly sie coraz bardziej ucigzliwe:
brak spetnienia wymogdéw obowigzujacej dyrek-
tywy w zakresie mozliwosci oczyszczania dopty-
wajacego tadunku zanieczyszczen. Oczyszczania
zaprojektowana bytana 225 tys. RLM i na usuwanie
azotu do poziomu 18 gN/m?,
rozrastajgca sie aglomeracja Opole — do blisko
240 tys. RLM,
ucigzliwos$é odorowa obiektu, ktory w przeciggu
swego ponad 100-letniego istnienia zostat otoczo-
ny rozrastajacym sie miastem,
starzejace sie i mato efektywne energetycznie
urzadzenia staly sie rowniez zauwazalnym pro-
blemem,
nieréwnomiernos¢ naptywu scieku do oczysz-
czalni Sciekow, wahajgca sie w granicach od okoto
20 000 m®/d do blisko 89 000 m?®/d, spowodowana
istniejaca w aglomeracji Opole kanalizacja ogol-
nosptawng.

Powyzsze elementy przyczynily sie do podjecia
dziatan zwigzanych z modernizacja obiektu. Przygo-
towania do realizacji inwestycji poprzedzily liczne
wizyty na innych oczyszczalniach $ciekdw w Polsce i za
granicg, konsultacje z eksploatatorami i niekoniczgce
sie dyskusje z dostawcami. Modernizacja realizowana
byta na podstawie umowy zotty FIDIC - zaprojektuj
- wybuduj, w oparciu o przygotowany przez nas pro-
gram funkcjonalno-uzytkowy.

Zakres modernizacji

Spotka Wodociagi i Kanalizacja Sp. z 0.0. w Opolu
w dniu 30.03.2017 r. zawarta umowe z Narodowym
Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
o dofinansowanie projektu pod nazwg: ,Komplekso-
wa modernizacja oczyszczalni Sciekéw w Opolu wraz
z poprawg gospodarki wodno-$ciekowej”. 17.04.2019 1.
podpisano umowe narealizacje przedsiewziecia z wy-
konawca. Oczyszczalnia zostata oddana do uzytku
31.05.2024 r. Warto$¢ projektu wyniosta okoto 170 min
zt brutto.

Zakres modernizacji oczyszczalni Sciekéw w Opolu
podzielono na cztery gtéwne czesci:

czes¢ mechaniczna,

czesé biologiczna,

czesé osadowa,

czesé biogazowa.

:0 kierunekpompy.pl
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Inwestycje w uktady pompowe w czesci
mechanicznej

D)
<4

Zakres rzeczowy:

modernizacja pompowni doptywu poprzez pod-
niesienie rzednych pracy obiektu, zhermetyzo-
wanie i wymiane pomp szybowych wraz z szybami
pompowymi,

wyposazenie przelewu awaryjnego (umozliwia-
jacego ochrone oczyszczalni przed ponadnorma-
tywnym obcigzeniem hydraulicznym) w elektro-
magnetyczny przeptywomierz pozwalajacy na
pomiar przeptywu grawitacyjnego, w przypadku
niskiego stanu odbiornika, jak i ci$nieniowego
wpompowania scieku do odbiornika w przypadku
wysokiego stanu,

wymiana istniejgcego przeptywomierza po
pompowni doptywu i montaz dodatkowego prze-

kierunekpompy.pl
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plywomierza umozliwiajacego doktadny pomiar
rozdziatu ilosci §ciekdw na poszczegdlne osadniki
wstepne.

Inwestycje w uktady pompowe w czesci
biologicznej
Zakres rzeczowy:
modernizacja pompowni wody technologicznej
z dostosowaniem wydajnosci do obecnego zapo-
trzebowania,
modernizacja pompowni wysokich stanéw - od-
swiezenie budynku i remont pomp.

Po procesach biologicznego oczyszczania Scieki
transportowane sg kanatami do czterech zmoderni-
zowanych osadnikow wtornych, gdzie nastepuje roz-
dzielenie osadu czynnego od oczyszczonych $ciekow.

Kierunek Pompy 2/2024

| FOT. 2
Pompownia
osadu
recyrkulowanego

| FOT. 3
Pompownia
osadu
zZmieszanego z cz.
Anacz. B
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FOT. 4
Pompownia
cyrkulacyjna

W maszynowni
wydzielonych
komaor
fermentacyjnych

FOT. 5
Pompownia
nadawy osadu
surowego WKF

Na osadnikach zamontowany jest system ewakuacji
frakcji ptywajacej — $ruby zgarniajace. Maksymalny
godzinowy przeptyw podczas deszczu - 4 165 m®/h.
Kolejno osad z osadnikéw wtornych zawracany jest do
reaktoréw na czesc predwenitryfikacji z wykorzysta-
niem zmodernizowanej, istniejgcej pompowni osadu
recyrkulowanego. Czes¢ osadu skierowana jest, jako
osad nadmierny, do usuniecia.

7 kanatlu odptywowego Sciekow oczyszczonych,
czesé wody po przefitrowaniu i opomiarowaniu zawra-
cana jest poprzez zmodernizowang pompownie wody
technologicznej do wykorzystania na potrzeby wtasne
oczyszczalni Sciekdw (réwniez cz. B oczyszczalni).
Reszta oczyszczonych $ciekéw, grawitacyjnie lub z wy-
korzystaniem pompowni wysokich stanéw (podczas
wysokich standw Odry), po opomiarowaniu kierowana
jestdo odbiornika. Zakres pomiarowy przepltywomierza
na wylocie z oczyszczalni to 420-13 680 m®/h.

Wszystkie wody deszczowe pochodzace z terenu
oczyszczalni $ciekdw, odcieki z zageszczania i od-
wadniania osadéw oraz Scieki bytowo-gospodarcze
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powstajace na oczyszczalni ttoczone sg przy pomocy
dwdch zmodernizowanych pompowni, bezposrednio
przed budynek krat.

Inwestycje w uktady pompowe w czesci
osadowej
Zakres rzeczowy:
wymiana pomp, armatury i montaz sond gestosci
w obiekcie pompowni osadu recyrkulowanego,
budowa pompowni osadu wstepnego,
budowa pompowni przettaczania osadu zageszczo-
nego z cz. A oczyszczalni na cz. B oczyszczalni,
opartej na trzech tréjstopniowych pompach
mimosrodowych, przy zatozeniu pracy jednego
zestawu i dwdch rezerwowych,
budowa systemu przerzutu osadu odwodnionego
na tymczasowe sktadowisko osaddéw, wykorzy-
stujacego pompe mimosrodowg wspomagana
sprezonym powietrzem i polimerem,
modernizacja dwdch przepompowni wdod opado-
wych, odciekéw z odwadniania osadow i zageszeza-
nia osadéw oraz Sciekdw bytowych powstajacych
na oczyszczalni $ciekow.

Prace pomp w czesci osadowej

Osad wstepny w ilosci 13 608 kg/d, odebrany za
pomocg pompowni osadu wstepnego z osadnikow
wstepnych, podawany jest do zageszczacza grawi-
tacyjnego, gdzie podlega hydrolizie i zageszczeniu.
Zageszczony osad wstepny, rozdrobniony poprzez
maceratory, trafia do zbiornika osadu zmieszanego
- komory mokrej osadu zageszczonego - tloczonego
na cz. B oczyszczalni razem z zageszczonym osadem
nadmiernym (w ilosci 9642 kg/d) i osadem chemicz-
nym (warunkowo w ilosci 570 kg/d). Osad nadmierny
odebrany jest zpompownirecyrkulacjii podawany do
zmodernizowanej stacji zageszczania.

*k%k

Oczyszczalnia Sciekéww Opolu jest obecnie jednym
z najnowoczesniejszych obiektdw tego typu w Polsce.
Zostata oddana do uzytku 31.05.2024 . Dzi$, po przeje-
ciu do eksploatacji, ,uczymy sie jej” obserwujac prace
urzadzen, wspoltprace obiektow, wytapujac zauwazone
btedy utrudniajgce eksploatacje. Okres dziatania jest
zbyt krétki, zeby prowadzi¢ analize poréwnawcza
z oczyszczalnig sprzed modernizacji. Po przepraco-
waniu petnego roku, po usunieciu usterek majgcych
wplywna eksploatacje, bedzie mozna wykonad analize
osiggnietych korzysci ptynacych z przeprowadzonej
modernizacji.
Catosé inwestycji wraz z opisem dziatania
oczyszezalni zostata opisana w magazynie
Kierunek Wod-Kan 3/2024.

| ®
Fot. WiK w Opolu ® :‘T’:.:I%
OPOLE
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ARTYKUE SPONSOROWANY

ROZBUDOWA
BLOKOW
ELEKTROWNI
JADROWEJ
MOCHOWCE

z perspektywy spdtek
holdingu SIGMA

mgr inz. Jifi Tomasek
SIGMA GROUP a.s., Odziat Energetyki Jadrowej

mgr inz. Tomas PozdiSek

SIGMA GROUP a.s., dyrektor techniczny
i marketingu, cztonek zarzadu

EMO34, WYSPA TUR .
400-CVFV-530, pompa wody
technicznej, montaz

Dzieki rozbudowie blokéw 3 i 4 elektrowni w stowackiej Mochowce grupa
Sigma zyskuje nowg wiedze i do§wiadczenie w wielu obszarach, takich jak
projektowanie, zarzadzanie zakupami, montaz podzespotéw i uruchamianie
elektrowni jadrowych. Wszelkie projekty z zwiazane z tymi obiektami objete
sq $cistymi procedurami i normami. Sigma Group to pierwsza firma

w Republice Czeskiej, ktéra dokonata procesu certyfikacji.

(zwana dalej EM034) sktada si¢ z blokdw o mocy
440 MW bazujacych na technologii VVER 440/V
213 - PWR. Trzy jednostki juz pracuja, blok nr 3 zo-
stat oddany do eksploatacji w 2023 roku, natomiast
budowa bloku 4 powinna sie zakonczy¢ w 2026 roku.

Elektrownia jadrowa Mochowce na Stowacji

Preznie rozwijajaca sie firma

Holding akcyjny SIGMA GROUP a.s. to nowoczesna,
dynamicznie rozwijajgca si¢ firma inzynierska, ktéra
jest jednym z gtéwnych producentdéw pomp przemy-
stowych. Jej historia siega 1868 r., w zeszltym roku
obchodzita 155. rocznice powstania. Bogata historia
spotki $cisle zwigzana jest z energetykg jadrowsg juz

:0 kierunekpompy.pl

od ponad 50 lat. Przez ten okres dostarczono prawie
tysigc agregatow pompowych w réznych zakresach
- od dostawy samej pompy z napedem, az po instalacje
kompletnych uktadéw realizowanych w formule pod
klucz. SIGMA GROUP a.s. jest takze liderem Zwigzku
Czeskiego Przemystu Energetycznego (CPIA), liderem
Stowarzyszenia Producentéw Pomp Republiki Czeskiej
(SVC CR) oraz czlonkiem Stowarzyszenia Europejskich
Producentow Techniki Pompowej EUROPUMP.

W 2009 r. spotka zalezna SIGMA DIZ spol. s r.o.
zawarta jedng umowe o dzieto zwigzang z wyspa
jadrowa EMO034 ze spotka SKODA JS a.s. oraz dwie
umowy o dzieto zwigzane z czescig turbinowg EM034
z inwestorem, tj. firmg Slovenskeé elektrarne, a.s. Ko-
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lejna odrebna umowa ze spdtka Slovenské elektrarne
a.s. na dostawe 83 sztuk siedemnastu réznych typow
pomp do wyspy jadrowej, jak réowniez poza nig, zostata
podpisana przez dawng spotke zalezna rejestrowang
na Stowacji — SIGMA SLOVAKIA, spol. s r.0. Zawarto
réwniez odrebne stosunki umowne ze spétka CKD
PRAHA DIZ, a.s. na dostawe szesciu sztuk trzech réz-
nych typow pomp do czesci wtornej oraz ze spotka
KRALOVOPOLSKA RIA, a.s. na dostawe 20 sztuk pieciu
réznych typow do wyspy jadrowe;j.

Dostawa pomp do reaktora

Przedmiotem umowy zawartej ze SKODA JS a.s.
dla wyspy jadrowej jest dostawa czesci instalacji
gtéwnych pomp chtodzacych reaktora. Sg one klu-
czowym wyposazeniem technologicznym wyspy ja-
drowej zapewniajac obieg no$nika ciepta w gtéwnym
rurociggu cyrkulacyjnym reaktora o wymaganym
natezeniu przeplywu, zgodnie z mocg cieplng bloku
we wszystkich normalnych trybach pracy elektrowni
jadrowej. Dostawa obejmuje nie tylko wtasne pompy
cyrkulacyjne, ale réwniez kompletne uktady rurocia-
gdéw wodnych i olejowych potrzebnych dla prawidtowej
ibezawaryjnej pracy tych pomp. Te uktady rurociagdw,
w duzej mierze klasyfikowane w klasach bezpieczen-
stwa, obejmuja zawory, chtodnice, pompy pomocnicze,
pompy olejowe, zbiorniki, wymienniki, przepustyisze-
reg innych urzgdzen technologicznych znajdujacych
sie w kilku pomieszczeniach wyspy jadrowe;.

Stan realizaciji prac
Minione oraz obecnie trwajgce operacje w ramach
umowy SIGMA DIZ spol. s r.0. (we wspétpracy z innymi
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POMPY DO REAKTORA

Umowa obejmuje w szczegdlnosci nastepujace gtéwne dziatania:
* opracowanie dokumentacji projektowej, weryfikacyjnej,

obliczeniowej, technicznej i zapewnienia jakosci,
* odnowienie i modernizacja juz dostarczonych
komponentéw pomp,
e dostawa nowych komponentéw pomp,
* montaz pomp,
* ptukanie i czyszczenie pomontazowe,

* przeglady przedeksploatacyjne i kontrole eksploatacyjne,

e uruchomienie,
e ruch prébny.

spétkami holdingu SIGMA) odzwierciedlaja nastepu-

jacy stan zaawansowania prac:

- nabloku 3 pompy, wraz ze wszystkimi powigzany-
mi uktadami, sg juz w peini eksploatowane,
na bloku 4 zainstalowane sg pompy ze wszystkimi
uktadami powiazanymi, wykonane zostaty ope-
racje ptukania i czyszczenia po montazu, proba
cisnieniowa, trwaja prace przygotowawcze do
proby przy temperaturze roboczej oraz pierwszego
uruchomienia i ruchu prébnego,
jednoczesnie bezposrednio na placu budowy prze-
prowadza sie regularne przeglady sprzetu,
zrealizowane zostaty dostawy strategicznych
elementow,
w zakresie dziatan zwigzanych z aktami trwa ciggta
kompletacja, archiwizacja i przekazanie dokumen-

%
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WYSPA
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EKSPLOATACJA

tacjirzeczywistego wykonania oraz towarzyszacej
dokumentacji technicznej,

w zakresie projektowania prowadzone sg czaso-
chtonne czynnosci techniczne, w szczegolnosci
nadzor inwestorski na budowie, rozwigzywanie
potencjalnych i powstatych kolizji z zakresami
innych dostawcow itp.,

pracownicy pozostajg w gotowosci w razie potrze-
by wykonywania interwencji serwisowych.

Obie umowy zawarte ze spotka Slovenské elek-
trarne a.s. w zakresie czesci turbinowej obejmujg
nastepujace gtéwne dziatania:

- regeneracja i modernizacja juz dostarczonych
agregatow pompowych SIGMA,

produkcja i dostawa nowych agregatéw pompo-

wych SIGMA,

montaz agregatéw pompowych,

uruchamianie agregatéw pompowych,

dostawa strategicznych elementow: zaréwno

pomp, jak i czesci zamiennych,

konserwacjaipielegnacja zainstalowanego sprzetu.

Dostarczane elementy to gtdéwnie pompy konden-
satu 2. stopnia, pompy wody chtodzgcej, awaryjne
pompy uzupeiniajgce, pompy kondensatu 1. stopnia,
pompy wody technicznej, pompy wody pozarowej,
awaryjne pompy zasilajace, superawaryjne pompy za-
silajgce. Razem to 66 sztuk pomp, z ktorych czesé jest
sklasyfikowana w réznych klasach bezpieczenstwa.

Aktualny stan na wyspie turbinowej jest naste-
pujacy:

na bloku 3 wszystkie agregaty pompowe sg juz

w pelni eksploatowane,

nabloku 4 wszystkie zestawy pompowe zostaty za-
instalowane, trwa konserwacjaipielegnacjaurza-
dzen oraz ptukanie i czyszczenie pomontazowe,
przebiegaja préby cisnieniowe oraz sukcesywnie
uruchamianie,

zrealizowano dostawy strategicznych elementdw,
trwa proces zatwierdzania dokumentacji rzeczy-
wistego wykonania i towarzyszacej dokumentacji
techniczne;j.

Zespoly projektowe - nowe doswiadczenia

Dziatania zaréwno w czesci wyspy jadrowej, turbi-
nowej lub instalacjach pomocniczych sa realizowane
przez zespoty projektowe, ktére obejmuja wszystkie
niezbedne zawody. W szczegdlnosci: projektantow,
handlowcow, kierownikéw robot, personel odpowie-
dzialny za zapewnienie jakosci i dozdr techniczny,
administratoréow, pracownikoéw zajmujacych sie
przygotowaniem montazu technicznego, kierowni-
kow montazu i koordynatoréow prac, menedzerow
planowania, wyzszy i sredni personel spawalniczy,
personel rozruchowy, administratoréw dokumentacji,
pracownikow magazynu i innych.

Praca tych zespoldéw zarzgdzamy zaréwno w ra-
mach naszego wewnetrznego kierownictwa, jak
i poprzez szereg cyklicznych spotkan grup roboczych
izawodowych, w ktorych uczestniczg nasi pracownicy.
Ich praca jest rowniez weryfikowana poprzez szereg
audytéw zewnetrznych i wewnetrznych, inspekcji
ukierunkowanych na jakosc¢ i kulture bezpieczenistwa
jadrowego, a takze na bezpieczenstwo i higiene pracy
oraz przestrzeganie zasad ochrony srodowiska.

Rozbudowa blokéw 3 i 4 elektrowni jadrowej Mo-
chowce przyniosta i nadal przynosi nowe doswiad-
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WYSPA

TURBINOWA,
250-CVN-
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czenia pracownikom zespotow projektowych we
wszystkich obszarach, zwlaszcza w zakresie projek-
towania, zarzadzania zakupami, montazu, spawania
iuruchamiania. Mamy nadzieje, ze zdobyta i poglebio-
ng wiedze i umiejetnosci bedziemy mogli wykorzystac
w przysztych projektach, m.in. w ramach planowanej
budowy nowej elektrownijadrowej w DukovanachiTe-
melinie (Czechy), kolejnych elektrowniach jadrowych
oraz projektach SMR planowanych wwielu panistwach
europejskich.

SIGMA DIZ spol. s r.o. byta i jest wielokrotnie
oceniana jako jedna z najlepszych firm dostawczych,
dostarczajacych urzadzenia i ustugi, dziatajgcych na
EMO034 w ramach projektu rozbudowy elektrowni.
Spotka ma doswiadczenie w zarzgdzaniu projektami,
posiada certyfikaty zintegrowanego systemu zarzg-
dzania, w tym systemu spawania, a takze wtasng
wykwalifikowana i doswiadczong kadre.

*k%x

Na sam koniec nalezy dodaé, ze wszelkie proce-
sy zwigzane z kazdym etapem projektu w sektorze
jadrowym, nie tylko projekt Mochowce, realizowane
sa z procedurami obowigzujacymi nas jako dostawce
produktdéw i ustug zgodnie z normg ISO 19 443. Sigma
Group to pierwsza firma w Republice Czeskiej, ktora
dokonata procesu certyfikacji i w 2021 roku otrzy-
mata stosowny certyfikat. W pazdzierniku 2024 roku
przeprowadzono z wynikiem pozytywnym konieczng
recertyfikacje.
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OCENA MIKROTWARDOSCI
| STRUKTURY MATERIALU

USZCZELNIEN
METALOWYCH

pracujgcych
w ekstremalnie
wysokie] temperaturze

dr hab. inz. Przemystaw Jaszak
Politechnika Wroctawska

W artykule przedstawiono badania mikrotwardosci i ocene mikrostruktury
uszczelnien metalowych typu potrdjna delta (wykonanych z materiatu
800HT), stosowanych w potaczeniach kotnierzowo-$§rubowych instalacji
rurociggowych pracujacych w wysokiej temperaturze. Najwieksze zmiany
mikrostrukturalne obserwuje sie w waskiej strefie przypowierzchniowej, tj.
na glebokosci od 0 do 300 pm, co powoduje istotne zmiany w poziomie

twardoSci.

obor uszezelnien do instalacji rurociggowe;j

pracujacej przy ekstremalnie wysokiej tem-

peraturze stanowi nie lada wyzwanie dla
konstruktora. W zasadzie jedynym rozwigzaniem
sg uszczelnienia metalowe. Dobor wlasciwego ma-
teriatu do ich wykonania staje sie kluczowym czyn-
nikiem wptywajacym na trwatos$é i niezawodnosé
danejinstalacji. Materiatl taki powinien cechowac sie
przede wszystkim wysokg odpornoscig na petzanie
i utlenianie (zapewniaja ja dodatki stopowe takie
jak molibden, chrom czy nikiel). Proces degradacji
materiatu poddanego oddziatywaniu wysokiej tem-
peratury zalezy takze od rodzaju uszczelnianego
medium, ktory swoim sktadem - w powigzaniu
z oddzialtywaniem wysokiej temperatury - moze
destrukcyjnie wptywaé na strukture materiatu, wy-
wotujac np. kruche pekanie (korozje naprezeniows).
Jednym z przyktadow instalacji transportujacej tego

:0 kierunekpompy.pl

typu czynnik jest instalacja gazu syntezowego wy-
korzystywanego do produkcji wodoru. Temperatura
takiego czynnika miesci sie w zakresie od 700 do
1000° C. Zawarte w sktadzie atomy wodoru migruja
w glab materiatu (uszczelnienia) i stopniowo kon-
centrujg sie w sieci krystalicznej, a szczegdlnosci
na granicach ziaren struktury krystalicznej stali, co
w konsekwencji prowadzi do koncentracji naprezenia
wewnetrznego i kruchego pekania. Jednym ze sposo-
béw ochrony przed kruchym pekaniem wodorowym
jest unikanie tworzenia sie granic blizniaczych, po-
wstajgcych wskutek deformacji plastycznej materia-
tu uszczelnienia. W artykule przedstawiono badania
mikrotwardoscii ocene mikrostruktury uszczelnien
metalowych typu potrdjna delta [1] (wykonanych
z materiatu 800HT), stosowanych w potgczeniach
kotierzowo-srubowych instalacji rurociggowych
pracujacych w wysokiej temperaturze. Konstrukcje

fot. 123rf
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TAB. 1

oraz zalety stosowania tego typu uszczelnienia opi-
sano w pierwszym numerze magazynu ,Kierunek
Pompy” 1/2024.

Obiekty badawcze

Obiektem badan byty uszczelnienia o wymiarach
DN40 PN40, zgodnych z norma [2] i o grubosci 3,8 mm,
wykonane ze stali stopowej 800HT, o zawartosci niklu
okoto 30%. Do oceny twardosci oraz mikrostruktury

Numery uszczelnien i sposdb przeprowadzenia badan wstepnych

Nr prébki :2?:;::;2 Terl;?de:r:;r:ra Czas badania
G017 Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
G02 600 MPa 20 °C 4h
G03 600 MPa 400 °C 4h
G04 150 MPa 750 °C 4h
FOT. 1
Prébki przygotowane do badan
G0l G02 G03 Go4

RYS. 1

Schemat obrazujacy miejsca i $ciezki pomiaru twardosci w charakterystycznych

miejscach prébek

RYS. 2

Rzeczywisty przekrdj probki GO3

92 Kierunek Pompy 2/2024

uzyto zgtadoéw wycietych z czterech uszcezelnien. Trzy
z tych uszczelnien zostaty wezesniej poddane bada-
niom wytrzymatosciowym przy okreslonym napreze-
niu kontaktowym i ekspozycji na temperature. Jedno
uszczelnienie przyjeto jako referencyjne, niepoddane
wczesniejszym badaniom. W tabeli 1 umieszczono
numer danej probki (uszczelnienia) oraz sposéb jego
badan wstepnych.

Pomiary twardosci

Do testéw oceny mikrotwardosci uzyto probek
wycietych z uszczelnien za pomoca frezu z tarczg
szlifierskg korundowg. Wykonane w ten sposob zgtady
zatopiono w zywicy epoksydowej typu EpoMet. Szli-
fowanie zgtadéw wykonano na papierach $ciernych
o gradacji P180-P1000, ptétnach polerskich z zawie-
sinami diamentowymi 9/6/3 um oraz polerowano
wykanczajgco na zawiesinie tlenku SiO o gradacji
0,05 pm. Podczas procedur szlifowania i polerowania
zastosowano polerke tarczowsg z gltowicg automa-
tyczng, wykorzystujac zmienng predkosé obrotowsg
tarczy i glowicy, a takze staly (indywidualny) nacisk
na probki, wynoszacy 27 N. Na fot. 1 przedstawiono
probki przygotowane do badan metalograficznych.

Jednym ze sposobdw zapobiegania
przed kruchym pekaniem
wodorowym jest unikanie
tworzenia sie granic blizniaczych
powstajgcych wskutek deformacii
plastycznej materiatu uszczelnienia

Do pomiaru twardosci zastosowano metode Vic-
kersa HV0.1 - zgodng z normg PN-EN ISO 6507-1:2007.
We wszystkich probkach charakterystyczne grzbiety
dolne uszczelnienia oznaczono odpowiednio jako A, B
i C,wktdrych $ciezka pomiarowa przebiegata prosto-
padle do lewej strony tworzgcej grzbiet. Gorne grzbiety
uszczelnienia oznaczono natomiast jako D, E, F, a ich
$ciezka pomiarowa przebiegata pionowo; punktem
poczatkowym byt wierzchotek grzbietu. Oznaczenia
$ciezek pomiarowych na charakterystycznych grzbie-
tach zgltadu schematycznie przedstawiono na rys. 1.
Analizowane zgtady oznaczono tak samo jak numery
uszczelnien, z ktérych je wycieto, tj. od GO1 do GO2.

Przyktadowy, rzeczywisty profil pomiarowy
zaprezentowano na rys. 2. Z kolei wykresy przed-
stawiajgce rozktad twardosci w funkcji odlegtosci
$ciezki pomiarowej zamieszczono na rysunkach od 3
do 6. Na podstawie pomiardw mikrotwardos$ci mozna

:0 kierunekpompy.pl
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stwierdzié, ze w kazdym z analizowanych przypadkow
najwieksze zmiany twardos$ci zarejestrowano w stre-
fach przypowierzchniowych grzbietéw uszczelnienia,
tj. na gtebokosci od 0 do 300 ym. W prébkach podda-
nym wysokiemu naprezeniu kontaktowemu - tj. G02
i GO3 — maksymalny poziom twardosci zblizat sie do
wartosci 400 HV. W przypadku probki nieodksztatco-
nej wstepnie (niepoddanej naprezeniu i temperatu-
rze — GO1) maksymalna twardos¢ przy powierzchni
grzbietu wyniosta 311 HV. Najmniejszg twardos¢
przypowierzchniowg odnotowano w prébce G04,
gdzie maksymalnie wynosita ona 271 HV. Na podstawie
pomiaréw mozna stwierdzié, ze wpltyw podwyzszonej
temperatury powoduje nieznaczne zmiany twardosci,
z kolei obnizenie nacisku kontaktowego (stopnia de-
formacji grzbietu) wywotuje jej spadek.

Analiza metalograficzna

Zdjecia mikrostruktury zgtad6w wykonywano przy
uzyciu wielofunkeyjnego mikroskopu stereoskopowe-
go Nikon AZ100, stosujac powiekszenia 25 i 100 razy.
Badania prowadzono na probkach trawionych dziesie-
cioprocentowym elektrolitycznym roztworem kwasu
szczawiowego i wartosci napiecia pasywujacego 7 volt.
Zdjecia struktury kazdej probki zrobiono w rejonie

FOT. 2
Mikrostruktura w rejonie grzbietu C prébki GO1; a) powigkszenie
25x, b) powiekszenie 100x
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FOT. 3
Mikrostruktura

w rejonie
grzbietu

A prébki G02; a)
powiekszenie 25x,
b) powiekszenie
100x

FOT. 4
Mikrostruktura

w rejonie
grzbietu

E prébki G03; a)
powiekszenie 25x,
b) powiekszenie
100x

FOT. 5
Mikrostruktura

w rejonie
grzbietu F

prébki GO4; a)
powiekszenie 25x,
b) powiekszenie
100x

szesciu charakterystycznych grzbietow oznaczonych
od A do F. Przyktadowe wyniki mikrostruktury w cha-
rakterystycznych miejscach poszczegélnych probek
przedstawiono na rysunkach od 2 do 5.

Na podstawie przeprowadzonych badan mi-
krostrukturalnych mozna stwierdzi¢, ze w strefach
srodkowych (nieodksztatconych) wszystkie probki

94 Kierunek Pompy 2/2024

cechujg sie podobnym typem mikrostruktury, skta-
dajacym sie z ziaren austenitu rownowagowego.
Mikrostruktura ta jest typowa dla stali wysokoniklo-
wych. Taki sam typ obserwuje sie w strefach grzbie-
tow probki GO1 (nieodksztatconej). W tym przypadku
mozna zaobserwowac jedynie inicjacje pekniec
miedzykrystalicznych na przypowierzchniowych war-

:0 kierunekpompy.pl



ZESPOtLY NAPEDOWE, ARMATURA, USZCZELNIENIA

stwach w rejonie szczytu grzbietdw. Stan ten wynika
z duzych sit wystepujacych podczas obrobki skrawania
uszczelnienia. Natomiast dosé istotne zmiany mi-
krostrukturalne mozna zaobserwowaé na wszystkich

29

Na podstawie pomiardw mozna stwierdzi¢, ze
wplyw podwyzszonej temperatury powoduje
nieznaczne zmiany twardosci, z kolei obnizenie
nacisku kontaktowego wywotuje jej spadek

prébkach poddanych naprezeniu wstgpnemu - strefa
grzbietéw pokazana na fot. od 2b do 5b. W kazdym
z przypadkow duze odksztatcenia plastyczne na szczy-
tach grzbietow powodujg zmiany mikrostrukturalne
w postaci bardzo silnego odksztatcenia plastycznego
ziaren austenitu. Ponadto warto zaznaczy¢, ze w zad-
nej z probek, pomimo obecnosci duzych odksztatcen
plastycznych, nie obserwuje sie tendencji do bliznia-

kowania mikrostruktury materiatu, co uodparnia
ten materiat na zjawisko potencjalnego powstawania
korozji naprezeniowej.
Podsumowujgc cato$¢ wykonanych badan mozna
wysunaé nastepujgce wnioski:
najwieksze zmiany mikrostrukturalne obserwuje
sie w waskiej strefie przypowierzchniowej, tj. na
gtebokosci od 0 do 300 pum, co powoduje istotne
zmiany w poziomie twardosci,
pomimo duzych odksztatcen plastycznych grzbie-
téw uszczelnienia nie obserwuje sie tendencji do
wzmocnienia materiatu poprzez blizniakowanie,
uszczelnienia Delta-Vseal® (potrojna delta) wy-
konane z materiatu 800HT z powodzeniem mogg
by¢ stosowane w aplikacjach wysokotemperatu-
rowych oraz urzgdzeniachiinstalacjach transpor-
tujgcych i magazynujacych wodor.

Referencje

[1] Uszczelnienie ,Delta-V Seal” firmy PIPEOTECH AS - www.
pipeotech.com

[2] PN-EN 1092-1; Flanges and Their Joints, Circular Flanges
for Pipes, Valves, Fittings and Accessories, PN Designated,
Part 1: Steel Flanges. Polish Committee for Standardiza-
tion: Warsaw, Poland, 2018.
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@ HypRO-VACUUM®.. Pompy gtebinowe GCE

Pompy gtebinowe przeznaczone do pompowania wody pitnej
uzdatnionej, wody surowej, morskiej oraz wdd mineralnych

i termalnych, niezawierajacych domieszek Scierajacych

i dtugowtoknistych zbrylajacych.

» Nowa zoptymalizowana konstrukcja dla uktaddw o cisnieniu do 16 Bar

» Pompy dedykowane do silnikéw 6” niewymagajqce dodatkowego cztonu
tacznikowego, przez co agregaty s lzejsze i tatwiejsze w obstudze

« Wzmocnione tozysko promieniowe w Korpusie ssawnym, chronione

powiekszong wirujgcg ostong przeciwpiaskowg
« Zoptymalizowane sito wlotowe obnizajace opory cedzenia
» Wzmocnione sruby sciggowe ze stali kwasoodpornej

« Zunifikowany z pozostatym typoszeregiem pomp GC uktad przeptywowy

(wirniKi, Kierownice, tozyska) utatwiajacy gospodarke remontowg
» Mniej weztow konstrukecyjnych wymagajacych serwisowania

» Wykonania materiatowe dostosowane do trudnych warunkow pracy zapewniajace

wieloletnig bezawaryjna eksploatacje
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SZYBKOZEACZEK
PNEUMATYCZNYCH

w szerokim zakresie temperatury

dr inz. Grzegorz Romanik, dr inz. Janusz Rogula
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

dr inz. Elzbieta Romanik
Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska

Obiektem badan bylto uszczelnienie metalowe typu potréjna delta,
wykonane ze stali 304L. o wymiarach PN40 DN40. Pomiar szczelno$ci
w temperaturze cieklego azotu (-196°C) przeprowadzono na stanowisku
badawczym w Laboratorium Techniki Uszczelniania i Armatury
Politechniki Wroctawskiej.

gdzie istotna jest szczelnos¢, stosuje sie  parametrow eksploatacyjnych.

rozmaite materialy uszczelniajace — przy W pracy przedstawiono wyniki badania szczelnosci
ztgczach wtykowych sg to popularne elastomery, np. pneumatycznych ztaczy wtykowych. Wytypowano
NBR czy FKM. Jak sie okazuje, wykorzystany materiat  trzy szybkozlgcza o jednakowych rozmiarach przy-

W przypadku elementéw maszyn i urzadzen,, uszczelniajacyjest czynnikiem ograniczajacym zakres
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taczanego przewodu, ktorych korpusy wykonano
zroznych materiatéw (politetraftalanu butylenu PBT,
mosigdzu niklowanego oraz stali nierdzewnej 316L).
Badania przebiegaty w réznych warunkach tempera-
turowych: w temperaturze otoczenia, w temperaturze
-20°C oraz +80°C. Prowadzono je przy dynamicznej
zmianie ci$nienia: od atmosferycznego do 0,9 MPa.
Wyciek badano w warunkach statycznych, po zato-
zonych liczbach cykli zmian ci$nienia. Testy w tem-
peraturze otoczenia dowiodly, Ze najmniejszy wyciek
wystepowat w przypadku ztgczki wykonanej ze stali
nierdzewnej, natomiast najwiekszy charakteryzowat
ztgczki z PBT. Ztgczki ze stali nierdzewnej cechowaty
sie najwieksza trwatoscig.

Warunki pracy okazaty sie krytyczne dla ztgczek.
W temperaturze ujemnej najwiekszy wyciek poja-
wil sie w przypadku ztgczki z tworzywa sztucznego,
mniejszy wystapit ze ztgczki z mosigdzu, natomiast
najmniejszy — w przypadku stali nierdzewnej. W tem-
peraturze podwyzszonej, podobnie najnizszym pozio-
mem szczelnosci charakteryzowata sie ztgczka z PBT.
Lepiej wypadta stal nierdzewna, a najlepiej mosiadz.
Tworzywo sztuczne, we wszystkich warunkach, cha-
rakteryzowato sie najmniejszg trwatoscia.

Szybkoztagcza wtykowe

Szybkoztacza wtykowe w pneumatyce umozliwiaja
pewne, szybkie i wielokrotne taczenie przewodow,
umozliwiajgc tworzenie skomplikowanych sieci za-
silania. W przyktadowej sieci sprezonego powietrza
w Sredniej wielkosci zaktadzie produkcyjnym, gdzie
konicowymi odbiorcami sg pracownicy postugujacy sie
narzedziami pneumatycznymi, znajduje sie 200-300
ztgczy pneumatycznych. Nawet niewielka nieszczel-
nos¢ prowadzi do strat cennego czynnika, jakim jest
sprezone powietrze. Koszt 1 Nm® sprezonego powie-
trza wynosit w 2020 roku okoto 0,20 PLN; okoto 80%
ceny stanowi koszt energii elektrycznej niezbednej
do zasilania kompresorow. Straty czynnika nie po-
wodujg zanieczyszczenia srodowiska bezposrednio
w najblizszym otoczeniu, lecz posrednio wpltywajg
na emisje zanieczyszczen zwigzang z wytwarzaniem
energii elektrycznej. Wedtug informacji podanych
przez producenta ztaczy wtykowych maksymalny
wyciek ze zlacza wtykowego w temperaturze 20°C
nie powinien przekroczy¢ 0,5 cm?/min po 10000 cykli
zmian ci$nienia.

7}aczki sa wykonywane wg norm [1]. Okreslajg one
wymaganie wymiarowe dla wtykéw i gniazd, wymaga-
niawytrzymatosciowe (cisnienie robocze [2], ci$nienie
niszczgce) oraz inne (przeptyw, sita tgczenia, wielkosé
wycieku) czy medium [3].

Badane ztgcza wtykowe

Badaniu poddano ztgcza, ktorych korpusy
wykonano z tworzywa sztucznego PBT, mosigdzu
niklowanego oraz stali nierdzewnej 316L. Na rys. 1
przedstawiono przekroj wtykowego ztgcza prostego

:0 kierunekpompy.pl

-
Lo

RYS. 1

Przekréj ztacza wtykowego serii 50000 [4]; 1 - korpus z mosigdzu
niklowanego, 2 — pierécien z technopolimeru, 3 - kapsuta

z mosiadzu niklowanego, 4 - pierscien zaciskowy ze stali nierdzewnej
AlISI 304, 5 - pierécien zabezpieczajacy z technopolimeru, 6 -
uszczelka wargowa z NBR 70 (na Zzyczenie z vitonu), 7 — uszczelka
gwintu z NBR 70 (na zyczenie z vitonu) [4]

serii 50000, ktorego korpus (1) wytworzono z mo-
sigdzu. Jako uszczelnienie zastosowano pierscien
uszczelniajgcy (6) o przekroju trapezowym, z gumy
NBR. W zlgcze to wciska sie przewdd o $rednicy
8 mm, ktérego nie pokazano na rysunku. Pierscien
zaciskowy (4) umieszczony miedzy mosiezng kapsuta
(3)ipierscieniem zabezpieczajgcym (5) przeciwdziata
samoczynnemu wysunieciu przewodu ze ztacza. Wy-
jecie przewodu ze ztacza mozliwe jest po weisnieciu
do oporu pierscienia (2).

Na fot. 1 przedstawiono widok ztgcza wtykowego
serii Blueline, ktérego korpus wykonano z tworzywa
sztucznego. Zlgcze to charakteryzuje sie identyczng
budowg wewnetrzng jak ztgcze serii 50000. Przysto-
sowane jest do wspdtpracy z przewodem o $rednicy
8 mm.

Na fot. 2 zaprezentowano ztgcze wtykowe serii
57000, ktérego korpus wykonano z mosigdzu ni-
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FOT. 1
Widok
szybkoztacza
wiykowego
wykonanego
zPBT [4]



FOT. 2

Widok
szybkoztacza
wtykowego
wykonanego

z mosiadzu
niklowanego [4]

FOT. 3

Widok
szybkoztacza
wtykowego
wykonanego ze
stali nierdzewnej
(4]

klowanego. Ztgcze to charakteryzuje sie identycznag
budowg wewnetrzng jak zlgcze serii 50000. Ztgczka
wspolpracuje z przewodem o $rednicy 8 mm.

Na fot. 3 znajduje sie ztgcze wtykowe proste,
ktorego korpus wykonano ze stali nierdzewnej 316L.
Charakteryzuje sie ono identyczng budowg wewnetrz-
ngjak ztgcze serii 50000 i wspotpracuje z przewodem
o srednicy 8 mm.

Zréznicowane materiaty uszczelniajagce

Zastosowane materialy decyduja o parametrach
eksploatacyjnych ztgczki. Tworzywo PBT (politetrafta-
lan butylenu) charakteryzuje sie niska ceng, niewiel-
kim ciezarem, ma stosunkowo wysokg wytrzymatosé
isztywnos¢ oraz niewielkg tendencje do petzania. Jest
rowniez dos¢ odporne na zuzycie Scierne. Cechuje
sie bardzo niskim wspdtczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej, co umozliwia prace w szerokim zakresie tem-
peraturowym (-20°C + +70°C). Jest odporne na stabe
kwasy i oleje.

Mosigdz niklowany to tatwo obrabialny stop metalu,
charakteryzujacy sie do$¢ wysoka odpornoscia na ko-
rozje wwodzie. Jako material moze ulega¢ w pewnych
warunkach korozji selektywnej (odcynkowanie) oraz
korozji naprezeniowej. Z tego wzgledu nie nadaje sie
do stosowania w srodowisku chloru oraz kwaséw. Jako
materiat korpusu ztgczek pneumatycznych gwarantuje
znacznie szerszy zakres temperatur eksploatacyjnych.
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Stal nierdzewna 316L gwarantuje wysokg odpor-
nos¢ na korozje zwtaszcza w srodowisku kwasow, jest
tatwo obrabialna. Jako materiat na korpus ztgczek
pneumatycznych zapewnia wiekszg wytrzymatosé
w poréwnaniu z mosigdzem.

W przypadku elementdw maszyn i urzgdzen, gdzie
istotnajest szczelnosé, stosuje sie rozmaite materia-
ty uszczelniajgce. W przypadku ztgczy wtykowych
sg to popularne elastomery, jak NBR czy FKM. Jak
sie okazuje, wykorzystany materiat uszczelniajacy
jest czynnikiem ograniczajgcym zakres parametrow
eksploatacyjnych. I tak NBR to guma odporna na
pochodne ropy naftowej, moze pracowac¢ w zakre-
sie temperatur od -30°C do 100°C. Jest materiatem
szeroko stosowanym w technice uszczelniania ze
wzgledu na do$é dobre parametry fizykochemiczne
oraz cene (uzyto go na uszczelnienie w przypadku
ztgczki wykonanej z PBT).

Drugim materiatem wykorzystywanym do
uszczelnienia ztgczy pneumatycznych jest FKM (viton)
o znacznie szerszym zakresie temperatury eksploata-
cyjnej (-15°C +200°C). Ma wysokg odpornos¢ chemicz-
ng m.in. na niektdre kwasy, oleje mineralne, réwniez
z uszlachetniaczami. Z takiego materiatu wykonano
uszczelnienie ztgczki z 316L.

Szybkoztacza wtykowe

w pneumatyce umozliwiajg pewne,
szybkie i wielokrotne tgczenie
przewoddw umozliwiajgc tworzenie
skomplikowanych sieci zasilania

Ostatnim z materiatéw wystepujacym jako
pierscienie uszczelniajace ztgczek wtykowych jest
EPDM, nadajacy sie do pracy w temperaturze od
-40°C do +130°C. W poréwnaniu do wymienionych
wczesniej materiatow nie jest odporny na pochodne
ropy naftowej, natomiast wykazuje odpornosé na
dziatanie kwasow, zasad, rozpuszczalnikow, glikoli.
Takie uszczelnienie zastosowano w ztgczce wyko-
nanej z mosiadzu. Mozna zatem zauwazy¢, Ze nie
ma materiatu uniwersalnego i stosujgc dany wyrob
nalezy mie¢ na uwadze kompatybilnosé chemiczng
ze srodowiskiem.

Stanowisko badawcze

Badania trwatosci i szczelnosci ztgczy pneu-
matycznych prowadzono w Laboratorium Techniki
Uszczelniania i Armatury Politechniki Wroctawskiej,
posiadajacym uznanie TUV.
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Schemat stanowiska do pomiaru szczelnosci pneumatycznych
ztaczy wtykowych: 1 - badane zfacze, 2 — komora do pomiaru
wycieku, 3 - sprezarka, 4 — przetwornik cisnienia, 5 — zawor biurety,
6 —zawor komory, 7 — miejsce osadzenia pierscienia typu ,O”

w komorze do pomiaru wycieku, 8 — zawor ztaczki (Zrodfo: zasoby
autoréw)

Na rys. 2 przedstawiono schemat stanowiska do
badania pneumatycznych ztgczy wtykowych. Sktada
sie ono z trzech zasadniczych uktadéw: Zrédta powie-
trza sprezonego, uktadu pulsacyjnego oraz uktadu
pomiarowego.

Pneumatyczny uktad pulsacyjny umozliwia
dynamiczng zmiane wartosci ci$nienia powietrza
w zakresie od 0 do 1 MPa, predkos¢ narastania
wartosci ci$nienia powietrza jest regulowana.
Zainstalowany w uktadzie licznik rejestruje liczbe
cykli wzrostu cisnienia. Wyciek z uszczelnienia
zamontowanego w zlaczu mierzono za pomoca
biurety. Przestrzenn w komorze otaczajacej badane
ztgcze taczy sie z biurety, wywotujgc w ten sposéb
podcidnienie. Powietrze wyciekajace z badanego
ztgcza dopltywa do biurety i wypycha z niej wode.
Zasada pomiaru polega na pomiarze ilosci wody
usunietej z biurety bedgcej miara ilosci powietrza
wyciekajgcego ze ztgcza.

Na fot. 4 przedstawiono omawiane stanowisko
badawcze.

Badania prowadzono w réznych warunkach ter-
micznych wkomorze temperaturowej przedstawionej
na fot. 5.

Badania w temperaturze otoczenia

Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza
z badanych ztaczy podano w tab. 1, 2 oraz 3.

ZYacze z korpusem z PBT ulegto zuzyciu po okoto
80000 cykli pracy. Po tym okresie wyciek osiagnat
wartos¢ 0,5 cm®/min, przekraczajac wartos¢ dopusz-
czalng podang przez producenta. W przypadku ztgcza
z mosiagdzu wyciek osiggnat wartosé graniczng po
175000 cyKkli pracy.
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FOT. 4

Widok stanowiska do badania szybkoztaczy pneumatycznych: 1 — pneumatyczny uktad
pulsacyjny, 2 - badane ztacze, 3 - biureta (Zrodfo: zasoby autoréw)

TAB. 1
Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
cisnienia; ztacze z tworzywa sztucznego

_P“d-_.
. S
- &

| FOT. 5
Komora
temperaturowa
Zrédto: zasoby
autoréw

Liczba cykli

0

10000

20000

40000 80000

Wyciek, cm?*/min

0

0

0,0001

0,0016 0,5

TAB. 2

Wyniki pomiaru ilosci wyciekajgcego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
cisnienia; ztacze z mosigdzu niklowanego

Liczba cykli 0

10000

20000

40000 | 80000

160000 | 275000

Wyciek, cm®/min = 0

0

0

0,0001 | 0,0010

0,04 0,5

TAB. 3

Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian cisnienia;

ztacze ze stali nierdzewnej

L::(;zlgf’\ 0 | 170000 | 20000 | 40000 | 80000 | 160000 | 360000 | 492650
Wyciek,
cm*/min 0 0 0 0 10,0002 | 00067 | 0,019 0,5
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TAB. 4

7}acze ze stali nierdzewnej pracowato poprawnie
przez 49650 cykli.

Otrzymane wyniki stanowia wartos$¢ srednig
z populacji czterech zlaczy kazdego z typow. Nalezy
w tym miejscu zaznaczy¢, ze minimalna wymagana
trwatosé ztgcza powinna wynosi¢ 10000 cykli pracy.
Zatem przebadane ztgcza charakteryzuje bardzo wy-
soka trwatosé.

Badania w temperaturze -40°C

Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza
z badanych ztgczy podano w tab. 4, 5 oraz 6.

7tacze z korpusem z PBT ulegto zuzyciu po okoto
42000 cykli pracy. Po tym okresie wyciek osiggnat
wartos$é 0,5 cm®/min, przekraczajac wartosé¢ dopusz-
czalng podang przez producenta. W przypadku ztgcza

Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
cisnienia; ztacze z tworzywa sztucznego

Liczba cykli 0 10000 20000 40000 42200
Wyciek, cm3/min 0 0 0,0001 0,0024 0,5
TAB. 5
Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
cisnienia; ztacze z mosigdzu niklowanego
Liczba cykli 0 10000 20000 40000 80000 | 135000
Wyciek, cm3/min 0 0 0 0,0009 | 0,0022 0,5
TAB. 6
Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
ci$nienia; ztacze ze stali nierdzewnej
Liczba cykli 0 | 10000 | 20000 | 40000 | 80000 | 160000 | 194000
Wyciek, cm3/min | 0 0 0 0,0002 | 0,0014 | 0,009 0,05
TAB. 7
Wyniki pomiaru iloéci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
ci$nienia; ztacze z tworzywa sztucznego
Liczba cykli 0 10000 20000 40000 67100
Wyciek, cm?®/min 0 0 0,0002 0,0063 0,5
TAB. 8
Wyniki pomiaru iloéci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
ci$nienia; ztacze z mosigdzu niklowanego
Liczba cykli 0 10000 | 20000 | 40000 | 80000 | 160000 | 182000
Wyciek, cm3/min 0 0 0,0001 | 0,0028 | 0,008 0,051 0,5
TAB. 9
Wyniki pomiaru iloéci wyciekajacego powietrza w zaleznosci od liczby cykli zmian
cisnienia; ztacze ze stali nierdzewnej
Liczba cykli 0 10000 | 20000 | 40000 | 80000 | 160000 | 293800
Wyciek, cm3/min 0 0 0 0,0001 | 0,0074 | 0,003 0,5
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wykonanego z mosigdzu wyciek osiggnagt wartosé
graniczng po 135000 cykli pracy. Ztgcze ze stali nie-
rdzewnej pracowato poprawnie przez 194000 cykli.

Otrzymane wyniki stanowig warto$¢ srednig z po-
pulacji czterech ztgczy kazdego z typow. Widoczne jest
wyrazne zmniejszenie trwatosci ztgczek podczas ba-
daniaw temperaturze ujemnej. Zarowno trwatos¢, jak
i szczelnosé badanych egzemplarzy ulegta pogorsze-
niu. Mozna zauwazyc¢, zZe najlepiej w testach wypadta
ztgczka z korpusem ze stali nierdzewne;j.

Badania w temperaturze +80°C

Wyniki pomiaru ilosci wyciekajacego powietrza
z badanych ztaczy podano w tab. 7, 8 oraz 9.

71acze z korpusem z PBT ulegto zuzyciu po okoto
67100 cykli pracy. Po tym okresie wyciek osiggngt war-
tos¢ 0,5 cm?®/min, przekraczajac warto$¢ dopuszczalng
podang przez producenta.

W przypadku ztgcza wykonanego z mosigdzu
wyciek osiggngt wartosé¢ graniczng po 189000 cykli
pracy. Ztgcze wykonane ze stali nierdzewnej praco-
wato poprawnie przez 293800 cykli.

Otrzymane wyniki stanowig warto$¢ srednia z po-
pulacji czterech ztgczy kazdego z typéw. Podwyzszona
temperatura réwniez wptyneta ujemnie na trwatosé
badanych ztgczek. Zaréwno trwatosé, jak i szczelnosé
analizowanych egzemplarzy ulegta pogorszeniu, jed-
nak test wypadt lepiej niz w przypadku temperatury
ujemne;j.

Widoczne jest wyrazne zmniejszenie
trwatosci ztaczek podczas badania
zarbwno w temperaturze ujemnej,
jak i podwyzszonej

Omoéwienie wynikéw badan

Podczas ogledzin stwierdzono nieznaczne zuzy-
cie uszczelnien wymontowanych z badanych ztaczy.
Réwniez na powierzchni przewodu pneumatycznego
widniejg slady wspdtpracy z uszczelnieniem. Po-
wierzchnia styku uszczelnienia z korpusem ma slad
wspolpracy, ktory takze moze stanowié droge wycieku
sprezonego czynnika. Widoczne slady wspoétpracy
oznaczajg zuzycie powierzchni prowadzgce do obni-
zenia naciskow stykowych miedzy elastomerowym
pierscieniem uszczelniajacym, korpusem ztacza
i przewodem cisnieniowym. Nalezy w tym miejscu
zaznaczyc¢, ze w ztgcza wetkniete byly identyczne
przewody ci$nieniowe wspotpracujgce zidentycznymi
pierscieniamiuszczelniajacymi ztgczy. Nizsza trwatosé
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ztgcza PBT moze by¢ ttumaczona mniejszg twardoscia
korpusu wykonanego z tworzywa sztucznego oraz
wiekszg podatnoscia na odksztatcenia. Pierscien zaci-
skowy ze stali nierdzewnej, klinujgc przewdd w ztgczu,
uniemozliwia jego wysuniecie podczas pracy, jednakze
wywotuje powstanie rowka na obwodzie przewodu
o grubosci Scianki 1 mm. Po danej liczbie cykli pracy
glebokosé rowka wyniosta 0,18 mm - w przypadku pra-
cy ztgcza ze stali nierdzewnej, 0,15 mm — przy zlgczu
z mosigdzu niklowanego oraz 0,1 mm w odniesieniu
do ztgcza z tworzywa sztucznego. Przytoczone warto-
$ci dotycza badan w temperaturze otoczenia. Rozne
gtebokosci wynikaja z réznych czaséw wspotpracy
ztgcza z przewodem. Mozna przypuszczad, ze istnieje
czas pracy, po ktorym nastapi przeciecie przewodu,
alejego sprecyzowanie wykraczato poza zakres badan.

*kk

Obecny etap badan nad szczelnoscig ztaczy wtyko-
wych mozna podsumowac za pomoca nastepujacych
wnioskow:

1. wzlgczach, ktorych korpus zostat wykonany z two-
rzywa sztucznego, do wycieku dochodzito po okoto
80000 cykli zmian ci$nienia;

2. zlgczazkorpusem metalowym charakteryzuja sie
wyzsza trwatoscig;

3. nalezy stwierdzi¢, Ze podwyzszony wyciek nastgpit
wwyniku ostabienia nacisku stykowego pomiedzy

pierscieniem uszczelniajgcym i korpusem ztgcza
oraz miedzy warga uszczelnienia i przewodem
cisnieniowym wskutek zuzycia wspoétpracujacych
powierzchni;

29

Zastosowane materialy decydujg o parametrach
eksploatacyjnych ztgczki

4. rdéznica trwatosci miedzy stalg nierdzewng

i mosigdzem wynika nie tyle z zastosowanego
materiatu korpusu, ale z materiatu pierscienia
uszczelniajacego.
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ekspert techniki pompowej

Bez sentymentu

Podczas ostatniego Kongresu Uzytkownikéw Pomp,
w trakcie uroczystego otwarcia, otrzymatem nagrode
w postaci Klucza Sukcesu, przyznawana za osiggniecia
w dziedzinie techniki pompowej. W chwile pdZniej, biorac
udziat w dyskusji panelowej, odpowiadatem na pytanie
o stan i historie polskiego przemystu. Obawiam sie, ze
moja ocena odniesiona do lat ,stusznie minionych” nie
byta dostatecznie precyzyjna. Czuje sie wiec w obowigz-
ku wréci¢ do tego tematu.

Urodzitem sie w Il Rzeczpospoalitej. Niewiele pamietam
ztego czasu, jednak relacje rodzinne i ogdinie dostepna
wiedza ugruntowaly w mojej swiadomosci podziw dla
dokonan kraju, ktéry powstat po wiekowym niebycie.
Polska zbudowata od zera administracje, gospodarke
i armie, ktéra odparta radzieckg ofensywe na Europe.
W okresie 20 lat awansowata do grona nowoczesnych
panstw europejskich, odnoszac spektakularne sukcesy
- wymienie chocby miasto i port w Gdyni oraz zapore
z elektrownig wodng w Roznowie (dodam, ze pompy
produkowata Warszawska Fabryka Pomp i fabryki w Kiel-
cach, Grudzigdzu i w Lesznie, w rozwigzaniach wtasnych
lub licencyjnych).

Kolejny rozdziat historii to ponad 5 lat dewastadc;ji
kraju przez okupanta, dia ktérego Polacy mieli by¢ tylko
niewykwalifikowang sitg robocza. Dzieta dokonat pdzniej
walec dziatah frontowych i rabunek przez wyzwoliciela
tego, co sie ostato z infrastruktury przemystowej — turbin
z Elblgga, obrabiarek z fabryk, pomp z elektrowni wodne;j
w Dychowie.

Po odzyskaniu wolnosci parnstwo zaczeto sie odra-
dza¢ w warunkach narzuconej ideologii i ograniczone;j
suwerennosci gospodarczej. Polska nie przyjeta pomocy
amerykanskiej, pozostajac skazang na ,bratnie wspar-
cie” i wspdtprace w ramach Rady Wzajemnej Pomocy
Gospodarczej. Znalazta sie w bloku odizolowanym od
Swiata rozwijajacego sie na zasadach liberalizmu. Ten
stan utrzymat sie przez kolejne dziesieciolecia, az do
przetomu zapoczatkowanego w roku 1989. Gospodar-
ka startowata od zera wspierana $wiadomoscig braku
alternatywy, entuzjazmem i wysitkiem spofeczenstwa.
Odbudowano miasta, przemyst, kopalnie, energetyke,
goérnictwo. W latach 70. propaganda gtosita sukces
doganiania i przeganiania krajow , pierwszej dziesigtki”.

Nietrudno sobie uzmystowié, jak wielkie byto wowczas
zapotrzebowanie na pompy. Interesujacy nas polski prze-
myst pompowy zaczynat od zera. Produkcje rozpoczeto
w wielu fabrykach na niemieckiej dokumentaciji, ale juz
w latach 50. rozwineto sie wtasne zaplecze inzynierskie.
W Bytomiu (Centralne Biuro Konstrukcji Maszynowych),
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w Warszawie (pod kierownictwem inz. tazarkiewicza),
w Zabrzu i Swidnicy budowali je wychowankowie prof.
Zarzyckiego i prof. Gtadysiewicza.

Centralnie zarzadzana autarkiczna gospodarka
blokowata import (wyjawszy wymiane w ramach RWPG)
i wymagata zaspokojenia potrzeb pompami produkgji
krajowej. | tak byto (ponizej szacunek wtasny i najwazniejsi
producenci):

* goémictwo wegla —w 100% (pompy z Zabrza),
* budownictwo, wodociagi, kanalizacja, ciepto —w 100%
(pompy z Kielc, Grudzigdza i Leszna),
* energetyka cieplna z blokami do 100 MW - 100%
(gtéwnie z Warszawy i Swidnicy),
* elektrownie — 100%, z wyjatkiem wiekszych pomp
w wiekszych blokach (gtéwnie z Warszawy).
Podobnie byto w odniesieniu do melioracji, rolnictwa
i przetworstwa, w tym cukrowni. Wyjgtek stanowita
chemia i petrochemia wymagajaca pomp z lepszych
tworzyw niz zeliwo. Plany i wyniki produkcji pomp byty
okre$lane tonazem (!) przez ,zjednoczenia”, ktérym
podlegaly fabryki. Jakos¢ pomp oceniano czesciowo
obiektywnie (przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Pomp
Przemystowych) pordwnaniem parametréw z pompami
firm zachodnioeuropejskich. Jednym z nich byt stosunek
masy pompy do jej mocy (kg/kW).

Krétko podsumowaé mozna, ze przemyst pompowy
spetnit swoje zadanie.

Po 1989 roku projektanci i inwestorzy podijeli z ochota
nie zawsze uzasadniong modemizacje istniejgcych obiek-
téw, bazujaca na imporcie, oraz preferowanie importu
w nowych inwestycjach. Wobec zagrozenia zatamaniem
sie firm krajowych powstato (z mojej inicjatywy) Stowa-
rzyszenie Producentéw Pomp i ukazat sie miesiecznik
Pompy-Pompownie. Zaistnialy warunki konkurowania na
rynku, w wyniku ktérych palscy producenci dokonali spek-
takularmych zmian w dziedzinie organizacji i techniki (np.
wdrozyli nowe tworzywa i ttocznictwo stali). Zostali jednak
zepchnieci do defensywy i dzis moga marzy¢ o udziale
w rynku na poziomie, kto wie, czy wyzszym niz 33%.

Wiele mozna pisa¢ o historii polskiego przemystu
pompowego. Uwazam, ze lata od 1939 do 1990 przyniosty
regres w rozwoju wszystkich dziedzin techniki, co wynikato
ze skali zniszczenia i narzuconych warunkéw rozwoju
kraju. Czyz nie tak byto z krajowym przemystem, ktory
juz w latach 30. produkowat nowoczesne samochody,
samoloty, parowozy?

Moj przyjaciel, docent Pawet Zworski, mdwit o radosci
zkopania szmacianki... Oczekuje stow krytyki wyrazonych
tu pogladdw.
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