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Pompy przysztosci

Pierwsze w roku kalendarzowym wydanie
czasopisma ,Kierunek Pompy” juz tradycyj-
nie ukazuje sie przy okazji Kongresu Uzyt-
kownikéw Pomp. Bedzie to 30. juz edycja
jednego z najwazniejszych spotkan ludzi
zwigzanych z budowg czy modernizacjg
uktadéw pompowych. Jubileusz to dobra
okazja do poszukania odpowiedzi na py-
tanie: ,w ktorym kierunku zmierzajg pompy
i pompownie?”. Poprosilismy kilku eksper-
téw, bedacych statymi autorami naszego
czasopisma, o opinie na ten temat (znaj-
da je Panstwo na s. 7). Wyjatkowa edycja
Kongresu to tez czas wspomnien o latach
minionych — Piotr Switalski w swoim felietonie
(s.126) pisze, jak wygladat przemyst w latach
gospodarki centralnie sterowanej, o jego
problemach oraz stosowanych wéwczas
rozwigzaniach.

Dzisiejsze problemy, wyzwania, nad ktérymi
pracujg naukowcy i eksperci, zwigzane sg
z efektywnoscia energetyczna, kawitacja
i drganiami. W artykule na stronie 18 Walde-
mar Jedral przedstawia pomyst rekuperaciji
energii hydraulicznej przez stosowanie PAT
lub turbin wodnych w réznego rodzaju in-
stalacjach. Tego typu dziatajaca instalacje,
nastawiong na efektywnos¢ energetyczna,
przedstawiam w fotoreportazu przygoto-
wanym w wspbtpracy ze Spétka Restruktu-
ryzacji Kopalh (s. 87). W pompowni Boze
Dary, 416 metrdw pod ziemia, w nieczynnej
juz kopalni wykorzystuje sie hydrogenerator,
ktéry przy drobnych modyfikacjach zostat
zaimplementowany w istniejgcy uktad pom-
powy i produkuje energie elektryczng na
potrzeby spdtki.

Nowoczesne technologie, automatyzacja,
digitalizacja, cyfryzacja czy inzynieria od-
wrotna nabierajg z roku na rok na znaczeniu
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w kontekscie projektowania, eksploatacji
i utrzymania ruchu uktadéw pompowych.
Techniki symulacyjne badajace wytrzyma-
tos¢ materiatow i przeplywu plyndw juz od
dawna sa niezbedne przy projektowaniu
pomp. Do budowania prototypowych ele-
mentéw coraz czesciej stosuje sie techniki
druku 3D, o ktdrych przeczytacie Panstwo
w artykule Grzegorza Peczkisa i Adrianny
Milert z Plitechniki Slaskiej w Gliwicach (s. 8).
Do optymalizacji pracy pompowni wykorzy-
stywane sg natomiast algorytmy predykcyjne
i hurtowe iloéci danych, ktérymi zarzadzanie
nie jest jednak proste. O tym, jak tego do-
konaé, pisza: Jerzy Zardwny, Marcin Swiech
i Rafat Polak (artykut na s. 30). O nowosciach
w zakresie uszczelnien i amerykanskich pa-
tentow w tym obszarze wspomina z kolei
Jerzy Bochnia (s. 114).

A jakie bedg pompy przysztosci? Trend
wida¢ juz obecnie - to skupianie sie na
maksymalnej efektywnosci energetycznej
i odzysku energii. Projektowanie odbywac sie
bedzie z wykorzystaniem najnowoczesniej-
szych narzedzi cyfrowych, druku 3D, inzynierii
odwrotnej i coraz bardziej zaawansowanych
komputerowych analiz. Do tego wszystkie-
go na pewno ustyszymy o zastosowaniu
sztucznej inteligenciji, ktdra bedzie radzita
sobie z ogromna liczba danych. Jestem
pewien, ze o tych tematach bedg mogli
Panstwo przeczytaé w kolejnych numerach
naszego czasopisma, wiele z tych aspektéw
poruszamy — jak wspomniatem — juz dzisia;.
Zapraszam do lektury.
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BMP spétka z ograniczong
odpowiedzialnoscig spétka komandytowa
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W OBIEKTYWIE

HYDROGENERATOR W POMPOWNI BOZE DARY

W Bozych Darach, na poziomie 416 metréw pod powierzchnig terenu, znajduje sie pompownia gtéwnego
odwadniania nalezaca do Spétki Restrukturyzacii Kopalh. SRK wkomponowata w istniejgcy uktad
hydrogenerator, ktéry przy wykorzystaniu grawitacyjnego doptywu wody wytwarza prad elektryczny.

Fotoreportaz z tego unikatowego miejsca mozna zobaczy¢ na stronie 87

Fot. BMP
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Z PORTALU KIERUNEKPOMPY.PL

MODERNIZACJA POMPOWNI
WODY W CZCIRADZU
DOBIEGEA KONCA

15 grudnia 2023 r. zakonczyty sie prace
zwigzane z przebudowg pompowni wody

w Czciradzu, a 28 grudnia dokonano
protokolarnego odbioru kohcowego obiektu.

Zakres rzeczowy zadania pn. ,Przebudowa
pompowni wody w Czciradzu” obejmowat
kompleksowag modernizacje funkcjonujgce;j
pompowni wody w Czciradzu. Inwestycja
przeprowadzana byta na obiekcie pompowni
zaopatrujacej w wode przeznaczong do
spozycia cztery miejscowosci, tj.: Czciradz,
Solniki, Dziadoszyce, Zawada.

Zrédto i fot.: PUK ,USKOM” Sp. z o.0.
w Kozuchowie

GMINA ZAINWESTUJE

10 MILIONOW ZtOTYCH
W STACJE UZDATNIANIA
WODY - W PLANACH M.IN.
REMONTY POMPOWNI

24 stycznia 2024 r. w wyniku przeprowadzonej
procedury przetargowej w siedzibie Urzedu
Miasta i Gminy Nowy Korczyn zostata
podpisana umowa na realizacje gminnego
zadania inwestycyjnego pn. ,,Remont

i rozbudowa stacji uzdatniania wody w Nowym
Korczynie”.

Wykonawca ma za zadanie zaprojektowac

stacje uzdatniania wody oraz modemizacje
przepompowni wody zgodnie z wytycznymi

zawartymi w przetargu. Nowa rozbudowana
stacja ma by¢ oddana do uzytku do konhca
maja 2025 roku.

Zrédto i fot.: Urzgd Miasta i Gminy Nowy
Korczyn
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222,

Polakéw obawia sie
wzrostu znaczenia
sztucznej inteligencji
i automatyzacji na
swoim stanowisku
pracy. Wiecej niz
co trzeci boi sie, ze
przez Sl w przysztosci
moze zmale¢
liczba dostepnych
miejsc pracy.

Zrédito:
newseria.pl

17

Obecnie coraz
czesciej i chetniegj
siggamy po znaczne
osiggniecie
techniki, ktérym
jest z pewnoscia
inzynieria odwrotna
wykorzystujgca
cyfrowe technologie
pomiarowe
Z uzyciem ramion
pomiarowych
oraz skaneréw 3D,
z dedykowanym
oprogramowaniem
do modelowania.
Mozliwe juz jest
odtworzenie
geometrii czy
pomiar nawet
skomplikowanych
detali, dzieki
dostepnosci
cyfrowych metod
kontrolno-
-pomiarowych
- Dominik
Smolinski,
Dziat Maszyn
Wirujacych
Petrochemii,
ORLEN SA.

Wiecej na str. 106

ODPOWIEDZIALNIE

| BEZPIECZNIE - ZARZADZANIE
DOPEYWAMI WOD
DOLOWYCH W KGHM

Kopalnie miedzi KGHM od poczatku
dziatania zmagaja sie z zagrozeniem
wodnym i potrafig dziata¢ w warunkach
takiego zagrozenia. Zmiany doptywéw wéd
dotowych nie zagrazaty funkcjonowaniu
kopalni, bezpieczehstwu pracownikéw czy
ograniczaniu produkcji.

Miedziowa spdtka od lat inwestuje i prowadzi
dziatania zapobiegawcze z tym zwigzane.
Warto podkresli¢, ze doptyw wdd kopalnianych
jest zjawiskiem naturalnym, niewynikajgcym

z bteddw ludzkich czy jakichkolwiek zaniedban.
W KGHM regularnie prowadzony jest
monitoring warunkéw hydrotechnicznych oraz
sprawnosci techniczne] obiektéw

i infrastruktury. Wykonywane sg biezgce
modernizacje czy remonty oraz dziatania
ograniczajgce doptyw wdd dotowych.
Miedziowa spdtka stale zwieksza zdolnosci
techniczne wypompowywania woéd na
powierzchnie.

Zrédito i fot.: informacja prasowa KGHM

POMPOWNIA WODY DLA
KILKU RZESZOWSKICH OSIEDLI
BEDZIE ZMODERNIZOWANA

120 metréw biezacych rur zostanie
wymienionych w pompowni wody przy ulicy
Armii Krajowej w Rzeszowie.

Dzieki nowemu zbiornikowi wody przy ulicy
Morgowej taka duza inwestycja moze odby¢
sie bez wiekszych utrudnien dla odbiorcow
wody. Pompownia wody przy ulicy Armii
Krajowej jest bardzo waznym elementem
rzeszowskiego systemu zaopatrzenia
mieszkancéw w wode. Zaopatruje
mieszkancow terendw Rzeszowa od alei Armii
Krajowej w kierunku wschodnim (w kierunku
tancuta). To miedzy innymi osiedle Pobitno,
osiedle Stocina i duze tereny gminy Chmielnik.

Zrédto: MPWIK Rzeszéw
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Z PORTALU KIERUNEKPOMPY.PL

PERSPEKTYWY BRANZY POMPOWEJ
OCZAMI EKSPERTOW

Opracowat: Sebastian Podsedek,
redaktor czasopisma, Kierunek Pompy” oraz portalu kierunekPOMPY.pl

Przeszto$¢ a terazniejszos¢ - najwieksze zmiany w branzy pompowej na przestrzeni lat

prof. dr hab. inz. Waldemar Jedral dr hab. inz. Jerzy Bochnia prof. PSk dr inz. Ryszard Nowicki

Pompy sa maszynami, ktére zmieniaja sie stosunkowo  Moge tu méwic¢ o fragmencie tej Poza Polska: aplikacje na coraz wiek-
wolno. Wynikiem ciagtego postepu jest stosowanie  branzy, a mianowicie o uszczelnie- szych gtebokosciach przy eksplo-
coraz lepszych uszczelnien, tozysk, materiatéw na  niach. Sledze w bazie Web of Science racji Off Shore, natomiast
poszczegdine elementy. Najwieksze zmiany dotyczg — artykuly naukowo-techniczne dotyczace i w Polsce, i poza nig - to
zespotdéw pompowych: coraz lepsze, energooszczedne  uszczelnien, natomiast w bazach pa- upowszechnianie sie na-
silniki, przetwornice czestotliwosci umozliwiajace po-  tentowych — gtéwnie amerykan- pedow VFD. W obu przy-
wszechne stosowanie regulacji zmiennoobrotowej,  skich — wynalazki i widze tu staty padkach pojawiaja sie nowe wy-
procesory sterujace ich praca i cate oprzyrzadowanie  postep. Pojawiaja sie nowe magania dla systemdw nadzoru
umozliwiajace ciagta diagnostyke zespotdw w czasie  materialy i nowe rozwigzania stanu technicznego (ST).

rzeczywistym. Na wprowadzenie do eksploatacjiwciaz — konstrukcyjne. Zawsze je-

czekaja ,inteligentne” programy komputerowe opty-  stem czyms zaskakiwany.

malizujace prace ztozonych uktadéw pompowych, O niektérych wynalazkach

np. pomp sieciowych w elektrocieptowniach, aw per-  z obszaru uszczelnien pisze na famach tego
spektywie — calych instalacji wody sieciowej. czasopisma.

W kraju obserwuje tez brak wiedzy

otym, dlaczego i jak winny sie réz-

ni¢ systemy nadzoru ST dla pomp
stato- i zmiennoobrotowych.

Co czeka nas w branzy pompowej w ciagu najblizszych 30 lat?

Jakie innowacje lub technologie moga ksztattowac¢ przysztos¢ branzy pompowej?

Waldemar Jedral Jerzy Bochnia Ryszard Nowicki

O tym, jakie pompy beda potrzebne w Polsce w 20501,  Ostatnio zajmuije sie technologia druku 3D, Na innowacyjne technologie mozna
pisatem juz w numerze 2/2022 ,Pomp Pompowni”  ale réwniez iinzynieria odwrotng. Dostrzegam  patrze¢ w kategoriach ,w ogdle” oraz

(dzisiaj ,Kierunek Pompy” przyp. red.). Mozna dodaé,  duzy potencjat rozwojowy LW kraju”. Na Swiecie od wielu lat,
ze w zwiazku z coraz bardziej dramatycznie rysujagca  w tych obszarach. Z pewno- w celu lepszego nadzoru ST On-Line,
sie sytuacja na rynku energii i koniecznoscia dziatan  $cia zaznacza one swojg wykorzystywane sg analizy pradéw
na zasadzie ,ratuj sie, kto moze”, rozpowszechnig sie  obecnosé w branzy pom- (MCSA) oraz analizy pulsacji ci-
pompy pracujace jako turbiny, do odzysku energii  powej, zarbwno w pro- /’ $nienia statycznego medium
traconej w niemal wszystkich instalacjach przemysto-  dukgji, jak i w pracach (WPP). W Polsce styszatem
wych i komunalnych. Beda one potrzebowaly prostych  nad rozwojem nowych o jednostkowych prébach
i niezawodnych uktaddéw automatyki utrzymujacych  produktéw. z MCSA i nie wiem, aby kto$ byt

statg predkos¢ obrotowa. zainteresowany WPP.

Jakich rad mégtby pan udzieli¢ mtodym inzynierom rozpoczynajgcym

swoja kariere w branzy pompowej?

Waldemar Jedral Jerzy Bochnia Ryszard Nowicki
Dwa stowa dotyczace mtodych ,pompiarzy”. Powin-  Inzynier to zawdd potrzebu- 1. Nie wywazaé otwartych drzwi. 2. Tak jak w przed-
ni oni zaczynac swoja droge zawodowa nie przy kom-  jacy ciagtego pogtebiania dyplomowym procesie pozyskiwania wiedzy prze-
puterze jako konstruktorzy lub inzynierowie sprzedazy, ~ wiedzy i podnoszenia kwa- wodnikiem byt nauczyciel (wiedzy), tak rdwniez
ale od zdobywania wszechstronnej praktyki w zakre- lifikacji, w branzy pompo- w podyplomowym procesie pozyskiwania doswiad-
sie proceséw produkcji, napraw i remontéw oraz  wej, szczegdinie, ze mamy czenia na poczatku nalezy korzysta¢ z nauczycie-
problemow zwigzanych z uzytkowaniem instalacji  tu do czynienia z produk- la (praktyki) i nie zapominac¢ o dalszym gromadze-
pompowych. Dopiero po zdobyciu niezbednego do-  tami wymagajacymi in- niu wiedzy. 3. Wdrazajgc nowy projekt oceny ST
Swiadczenia winni sie bra¢ za projektowanie i/lub-  terdyscyplinarnych ‘ nalezy mie¢ wyrobiony poglad, jak mozliwe
_sprzedaz pomp. dziatan. zrdznicowanie nadzoru bedzie wptywaé na ja-
kos¢ oceny ST pomp.
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ZASTOSOWANIE
TECHNIK DRUKU 3D

w badaniach maszyn hydraulicznych

dr inz. Grzegorz Peczkis, inz. Adrianna Milert
Politechnika Slaska w Gliwicach

Popularyzacja drukarek 3D oraz znaczacy spadek kosztow ich pozyskania
i eksploatacji pozwalaja na duzo tansze i szybsze wykonanie istotnych
elementéw maszyn hydraulicznych. Czesci takie badane sa w laboratoriach

Politechniki Slaskiej.

o wykonywania elementéw maszyn hydrau-
licznych na potrzeby badan nie jest dzisiaj
niezbedny kompleksowo wyposazony warsztat
z obrabiarkami, chociaz dostep do niego to znaczace
utatwienie. Mozliwo$¢ zamawiania na rynku wykony-
wania projektowanych elementdw jest ograniczona
tylko finansowo. Badania prototypdw, w szczegdlnosci
maszyn hydraulicznych, realizowane sg w znaczgcej
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mierze na modelach, ktére przy dgzeniu do zacho-
wania zasad podobienstwa umozliwiajg prowadzenie
analiz w warunkach dostepnosci do mniejszych
(wzgledem docelowego miejsca pracy) stanowisk
laboratoryjnych. Wykonywane sg rowniez zadania
inzynierii odwrotnej polegajgce na dostarczaniu do-
kumentacji badz elementéw maszyn hydraulicznych
pracujacych wzadanych parametrach oraz geometrii.
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Popularyzacja drukarek 3D oraz znaczacy spadek
(na przetomie dekady) kosztéw ich pozyskania i eks-
ploatacji przyczynity sie do wykonywania wiekszej
liczby badar laboratoryjnych na Politechnice Slaskiej.
W artykule przedstawiono kilka przyktadowych roz-
wigzan wynikajgcych z doswiadczenia eksploatacyj-
nego autorow pracy. Majg one charakter subiektywny;
stosowanie np. drozszych technik druku pozwoli na
uzyskanie wyzszych jakosci otrzymywanych elemen-
tow — podobnie jak doswiadczenia druku jednego,
systematycznie poprawianego wirnika dla perfekcji
wykonania, ktory mozna tworzy¢ w kilkudziesieciu
egzemplarzach, nie bedgc ostatecznie przekonanym,
ze ,jest dobrze”. Opisywane wady i zalety stosowanych
technik rowniez sg wynikiem doswiadczen autorow
i prosze ich nie traktowac jako krytyki konkretnych
technologii czy producentéw maszyn druku 3D.

Obecnie projektowanie elementéw maszyn reali-
zuje sie za posrednictwem powszechnie dostepnego
oprogramowania komputerowego, w szczegdlnosci
AutoCad, Solid Works oraz innych. Jakosé¢ dedykowa-
nych kart graficznych komputeréw do projektowa-
nia elementéw maszyn hydraulicznych oraz jakosé
oprogramowania umozliwiaja rysowanie elementéw
maszyn hydraulicznych o dowolnie duzym stopniu
komplikacji, nad ktérym panujg obecni konstruktorzy.
Jakosé ta nie stanowi ograniczenia dla sprawnego
stosowania techniki rysunkowej w konstruowaniu
maszyn.

Intensywny rozwoj drukarek 3D, zwtaszcza w za-
kresie techniki druku z tworzyw sztucznych topionych
(Fused Deposition Modeling — FDM i Fused Filament
Fabrication - FFF) oraz techniki utwardzania tworzyw
sztucznych np. promieniami lasera (Selective Laser
Sintering — SLS i Stereolithography — SLA) spowodo-
wat ich statg obecnos$¢ w laboratoriach badawczych.
Czas wydruku pojedynczego elementu, np. wirnika,
jest zalezny od jego wielkosci. W przypadku wirni-
kow promieniowych z tarczg nakrywajacg o srednicy
80 mm - wynosi okoto 3 godzin; przy wirniku osiowym
o $rednicy 230 mm - przekroczyl nieznacznie 24 godzi-
ny. Wielkos¢ obszaru wydruku wyznacza (obok czasu)
poziom zaawansowania maszyn; jest skorelowany
z ich ceng. Wykaz materiatéw, z ktérych odbywa sie
drukowanie, obrazuje wykres zamieszczony w publi-
kacji (Nader Zirak, 2022), pokazany na rys. 1.

Materiaty wykorzystywane w druku 3D

Dostepne, wymienione skrotowo narys. 1 materiaty,
z ktorych odbywa sie wydruk elementdéw, posiadajg
cechy, jakie trzeba uwzglednia¢ w badaniach maszyn
hydraulicznych, np. niektére tworzywa reaguja zwoda,
ktorg chtong, od ktorej zwiekszaja objetosé, stad ko-
niecznosc¢ impregnacji wydrukowanych elementéw np.
lakierami epoksydowymi. Druk polegajacy na topieniu
ipodawaniu przez dysze (FDM) wielu rodzajow tworzyw
pozwala to zjawisko minimalizowag, jesli opanuje sie
samg technike wydruku, gdzie istotnymi sg: Srednica
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dyszy, czas pracy, temperatura topienia, temperatura
otoczenie oraz inne. Po wydruku pojawia sie jednak
koniecznos$¢ wygladzania nierdwnomiernych, pasmo-
wych powierzchni drukowanych elementow, ktérych
struktura jest porowata oraz posiada konstrukcyjne
pozostatosci materiatu wspierajacego drukowane
warstwowo elementy. Wygladzania wykonuje sie za-
nurzajgc drukowane elementy wrozpuszczalnikach lub
rozpuszczajac wierzchnie warstwy druku, np. pedzel-
kami. Autor pracy stosowat réwniez z powodzeniem
natryskowe nanoszenie podktadéw, np. epoksydowych,
ktére mozna dodatkowo obrabiac (szlifowad, polerowac)

RYS. 1

Polimery
termoplastyczne
stosowane

w drukowaniu
czgéci maszyn
(Nader Zirak,
2022)

Popularyzacja drukarek 3D oraz znaczacy spadek
kosztow ich pozyskania i eksploatacji przyczynity
sie do wykonywania wiekszej liczby badan

laboratoryjnych

nadajgc elementom pozgdang w maszynach hydrau-
licznych gtadko$¢ powierzchni. Przy uzytkowaniu dysz
drukarskich o $rednicy 0,3-0,4 mm unika sie przerw
w druku i zwigzanych z tym strat materiatu i czasu,
lecz nalezy uwzglednia¢ ten wymiar jako odniesienie
dla najmniejszych grubosci drukowanych elementdéw,
np. grubosci topatek. Podobnie jest z doktadnoscig
drukowanych elementéw, ktore z powodu ograniczen
technologii nie oddaja geometrii bryl numerycznych
bedacych wktadem do wydruku. Tolerancje wymiarow
napodstawie wielu wykonanych wydrukéw autor pracy
ocenia na +- 0,2 mm.
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Rownie istotna jest sztywnos$¢ drukowanych ele-
mentow, inna od wyrobow z metali. Doswiadczenie
obstugi drukarek w doborze temperatury topienia
tworzyw, warunkow pracy drukarki decyduje o jakosci
wydruku. W znacznej mierze zalezy to jednorodnosci
kupowanego filamentu. Te same co do deklaracji ro-
dzaju tworzywa materiaty réznych producentéw nie sg
identyczne. W praktyce drukuje sie tylko te elementy,
ktorych w prosty sposéb nie mozna wykonaé¢ na ob-
rabiarkach, np. wirniki, kierownice i kanaty zbiorcze.
Mozliwosé zastosowania gotowych rur z tworzyw
sztucznych daje doktadniejsze odwzorowania zgdanych
wymiarow oraz mniejsze chropowatosci powierzchni
nizw przypadku elementow drukowanych. Waty nape-
dowe wykonywane sg ze stopéw aluminium, podobnie
odpowiedzialne np. kadtuby cylindryczne uszczelnien
mechanicznych. Cylindryczne elementy pochodzgce
z wydruku 3D, w celu ich wlasciwego pasowania np.
z tozyskami, potrzebuja obrébki tocznej. Z uwagi na
lokalny wzrost temperatury w trakcie np. toczenia —

wymaga to wprawy.

Dostepne materiaty, z ktérych odbywa sie
wydruk elementdw, posiadajg cechy, ktdre
trzeba uwzglednia¢ w badaniach maszyn
hydraulicznych

Czesto stosowanym zabiegiem jest wykonywa-
nie elementow, ktore majg by¢ pasowane na wale
w technice taczacej wydruk 3D oraz obrébke stopow
aluminium. Wirnik pompy z druku 3D osadzany po-
przez piaste ze stopow aluminium jest potaczeniem
zapewniajacym wieksza stabilno$é w trakcie pracy
(mniejsze drgania, mniejsza mimosrodowos¢, moz-
liwos¢ toczenia Srednicy zewnetrznej wirnika itd.)
Istotnym ograniczeniem jest wykonywanie konwen-
cjonalnych gwintéw do potaczen elementéw druku
3D. Dostepne wstawki metalowe, tulejki gwintowane
(tzw. inserty), ktére wtapia sie w element wydruko-
wany, potrzebuja dodatkowego oprzyrzadowania,
zapobiegajacego przypadkowym odchytkom potozenia
wtapianych tulejek.

Projektowanie potgczen gwintowanych wymaga
wzmacniania okolicy gwintu. W praktyce potgczenia
gwintowane recznie, z chtodzeniem i smarowaniem,
uwzgledniajgce dlugosé potgczenia gwintowanego
co najmniej 4 Srednic $ruby, wytrzymuja zaktadane
obcigzenia od gwintéw M5 w goére. W przypadku
druku elementow, ktore beda przenosity moment
napedowy, wazne jest ztozenie wydruku z petnym
100% wypetnieniem.
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Drugg, licznie reprezentowang metodg druku, jest
utwardzanie zywic promieniamilasera (SLA) bgdz sku-
pionego swiatta (SLS). Ten sposdb, starszy od topienia
filamentu, byt stosowany jako pierwszy. W trakcie
drukowania kolejnych warstw unoszonych ku gorze
przez mechanicznie podnoszong tacke, znaczynia wy-
pelnionego zywicg wytania sie drukowany ksztatt. Po
jego catkowitym wydrukowaniu element jest odcinany
od tackiinastepuje jego wstepne oczyszczenie z pozo-
statosci cieklej zywicy. Na tym etapie element nie jest
jeszcze catkowicie utwardzony. Oczyszczanie odbywa
sie w alkoholach, ktére powierzchniowo wyptukujg
drukowang strukture, wygtadzajac ja. Przy oczyszcza-
niu recznym nalezy zachowac szczegdlng ostroznosé,
poniewaz zywice nie sg obojetne dla skory (kontakt
prowadzi dojej tuszczenia sie). Jest to opisane w karcie
produktu, zywicy. Do oczyszczania elementdw stosuje
sie rowniez zbiorniki z mieszalnikami, wypetnione
alkoholem. Po oczyszczeniu element trafia do komory
emitujacej promieniowanie UV, ktore utwardza go
w czasie kilku minut. Podobny efekt mozna uzyskac
pozostawiajgc elementy na dziatanie promieni sto-
necznych na kilka dni. Efekty druku w zywicach dajg
gtadsze powierzchnie elementéw. Pozwalajg na uzy-
skanie mniejszych grubosci drukowanego materiatu,
ktorego zachowanie pierwotnych ksztattow zalezy od
zageszczenia geometrii.

Testy

W ramach testéw udato sie wydrukowac strukture
plastra miodu o grubosci scianek ponizej 0,3 mm,
gdzie sgsiedztwo innych $cianek wspierato calg struk-
ture. Proby druku wirnikéw o sSrednicy 80 mm z topat-
kami o grubosci 0,4 mm nie powiodly sie. Lopatka na
wyplywie, na $rednicy zewnetrznej odksztatcata sie
i pekata podczas czyszczenia, zmieniajac zatozong
w projekcie geometrie (fot. 1).

Weryfikacje prowadzono przyktadajac tak wy-
drukowany wirnik otwarty do tarczy nakrywajacej,
w ktorej znajdowaly sie rowki na topatki o grubosci
wiekszej w stosunku do grubosci topatki o 0,1 mm.

Dopiero przy szerokosci topatki bliskiej 1,2 mm
uzyskiwano poprawne rezultaty (fot. 2). W trakcie
wydruku tarcz z rowkami o ksztatcie krzywizny
odpowiadajacej topatkom zdarzaty sie w rowkach
pozostatosci po wydruku, ktére po utwardzeniu nale-
zalo usunaé mechanicznie, np. minifrezarkg reczna.
Istotnym mankamentem tej techniki drukarskiej
jest ,plyniecie” materiatu drukowanego w przypad-
kowych, losowych miejscach, co pokazano na fot. 3.
Chropowato$é powierzchni uzyskana w metodzie
druku z zywic utwardzanych promieniem skupionym
(SLA) jest zadowalajgca wzgledem metody topionych
filamentéw (FDM), gdzie mate modele posiadajg duze
nierownosci powierzchni wynikajgce ze srednicy dy-
szy nanoszgcej kolejne warstwy.

Dostepne na rynku druki elementéw z proszkow
metalowych (Direct Metal Laser Sintering — DMLS),

:0 kierunekpompy.pl
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FOT. 1

Po lewej:
uszkodzenie na
wyptywie z wirnika
zbyt cienkiej
fopatki o grubosci
0,4 mm. Po prawej:
nieciggtos¢

w strukturze druku
wirnika z tarcza
nakrywajaca,
wewnatrz
widoczna struktura
wspierajaca
Scianki wirnika

w trakcie druku

FOT. 2

Wirnik otwarty
Srednicy 80 mm
o topatkach
grubosci 1,2 mm

FOT. 3

Tarcza
nakrywajaca
z rowkami na
topatki wirnika
otwartego do
weryfikacji
zachowania
ich ksztattu po
wydruku

pozwalajgce na wydruki elementow o znacznie
wiekszej wytrzymatosci, sg weigz relatywnie drogie.
Atrakcyjna technika bazujgca na wydruku rozbieral-
nej formy, np. wirnika, zalewanej woskiem i dalsze
odlewanie elementéw metodg wosku traconego
wymaga oprzyrzgdowania i warsztatu oraz wiedzy
odlewniczej.
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FOT. 4

Wirnik z tworzywa o duzej transparentnosci umozliwia ocene
czystosci przestrzeni miedzytopatkowej. Widoczne rysy powstate
podczas oczyszczania wirnika z podpor

Uzna¢ mozna, ze obydwie podstawowe, prezen-
towane metody druku - topienia filamentu (FDM)
i utwardzania zywic (SLA) — po wdroZeniu techniki
tgczenia ich np. z tozyskowanym watem napedowym
- stanowig realng mozliwos¢ szybkiego wykonywania
ibadania prototypéw. Metody te posiadajg ogranicze-
nia, ktéorym mozna zaradzié, lecz dostepne techniki
wsparcia powoduja, ze stajg sie pracochtonne. Przed
przystapieniem do prac badawczych nalezy sprawdzic
wytrzymatosé drukowanych elementéw, co opisano
w dalszej czesci.

Wirniki osiowe, pokazane przyktadowo na fot. 5,
cechuje duzy dostep do powierzchni topatek. Po-
zwala to na obrébke chropowatej po wydrukowaniu
powierzchni topatek i piasty technikg nanoszenia
natryskowego podktadow, ktore wigza tworzywo
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RYS. 2

Ksztatty modeli
piast do proby
wytrzymatosciowej
z otworem typu
(od lewej):
potaczenie
wpustowe,
kwadrat, gwint,
tréjkaty, szesciobok

FOT. 6

Potgczenie typu
kwadrat, skrecony
i ztamany watek,
wypetnienie druku
3D 100%

FOT. 5

Wirnik turbiny wodnej, osiowej, o srednicy 230 mm, drukowanej w technice topionego filamentu. Po lewej: surowy wydruk. Po prawej:
pokryty natryskowo warstwa podktadu epoksydowego oraz lakierdw lakierniczych

sztuczne z podktadami epoksydowymi. Lopatki mozna
nastepnie wygtadzac¢ papierami $ciernymi, co przy
zachowaniu geometrii zadanej jest pracochtonne.
Tak przygotowang powierzchnie pokrywa sie lakie-
rami chemoutwardzalnymi. Powstate lokalne wady
lakiernicze usuwa sie miejscowo. Catos¢ szlifuje
papierem $ciernym o gradacjach 1500-3000 oraz
poleruje pastami polerskimi, uzyskujgc gtadkosé
powierzchni zblizong do polerowanego metalu (np.
stopow aluminium). Wadg takiego rozwigzania jest
pogrubienie warstw krawedzi sptywowych ostrych,
ktore dla zachowania cigglosci warstw lakieru nie
moga by¢ catkowicie zeszlifowane. Wirnik wykonano
do badan wstepnych, nie byt poddawany obcigzeniu
przewidzianemu dla pracy na parametrach projek-
towych. Stanowit réwniez ozdobe stoiska na targach
technologii OZE w Kielcach.

Préby wytrzymatosciowe osadzania piasty
wirnika na wale

Pierwsze préby osadzania wirnika 3D na meta-
lowych watach pomp ujawnily znaczaco mniejsza
wytrzymatoscé takich potaczen. Klasyczne potaczenie
watuipiasty poprzez wpust w warunkach pracy wirni-
ka nawodzie szybko ulegato zniszczeniu. Na potrzeby
planowanych badan uktadéw przeptywowych wyko-
nano prostg probe wytrzymatosciowg modeli piast
wirnika osadzanych na koncéwkach watéw o réznych
ksztattach, lecz statym polu powierzchni. Sporzgdzono
zestaw watkow do badan ze stopu aluminium PA4 oraz
wydrukowano odpowiadajgce im piasty z tworzywa
PET-G. Byly one mocowane w oprawie do narzynek,
ktorej ramie przedtuzono do 500 mm. Watek zainsta-
lowano na sztywno z piastg w oprawce i poddawano
dziataniu sity przez tensometryczny czujnik sity do
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FOT. 7
Potgczenie typu
trojkat, skrecony
i ztamany watek,
wypetnienie druku
3D 100%
TAB. 1
Wytrzymatos¢ watdw i piast o réznej geometrii potgczenia
. Zbadana Zbadana
Geometria wglt?zl;lﬁ:\?géé _wytrzymafoéé . _wytrzymafoéé .
potaczenia | wafu wykonanego piasty wykonanej | piasty wykonanej
wat-piasta | z stopu aluminium z PET—{G.pr;y z PET—){G.pr;y
PA4 [Nm] wypetnieniu wypetnieniu
50% [Nm] 100% [Nm]
Potaczenie
wpustowe 35,34 8,95 22,35
Kwadrat 28,81 16,8 37,6
Gwint 35,34 5,1 55
Trojkat 20,23 31,65 35,5
Szesciobok 26,07 11,25 22,35

momentu zerwania potgczenia badZ zmniejszenia
sity przyktadanej, co odpowiadato odksztatceniu sie
drukowanej piasty na potgczeniu. Wyniki obliczen
wytrzymatosciowych watkéw z PA4 zestawiono
zmomentem, ktory dewastowat potgczenie. Badanie
wykonywano dla wydrukéw 50% oraz petnego druku
z wypetnieniem 100%. Dla wydruku z wypelnieniem
50% przewidywalnie wszystkie probki piast ulegaty
uszkodzeniu.

Wydruk 100% ujawnil wyzszg wytrzymatosé
kwadratowych probek piast w poréwnaniu do troj-
katnej koncowki watu, ktéra ulegata odksztatceniu
i zerwaniu. Szczegoty badan opublikowano w pracy
inzynierskiej Adrianny Milert. Wartosci uzyskanych
wytrzymatosci potaczenia wat-piasta wirnika pozwa-
laja na planowanie dalszych badan, bez obaw zwigza-
nych z wytrzymatodcig tego wezta konstrukcyjnego.

Badania elementéw pomp i turbin wodnych

Na zlecenie autor pracy zobowigzat sie wykonac
optymalizacje pompy obiegu chtodzenia silnika cig-
gnika siodlowego. Pompa wirowa odsrodkowa, zasila-
jacaobieg roztworu glikolu, jest klasyczng konstrukeja
pompy zabudowanej na silniku elektrycznym napiecia
statego 24 V, wyizolowanym od silnika spalinowego.
Regulacja wydajnosci odbywa sie poprzez zmiane
napiecia silnika, czyli zmiane predkosci obrotowe;j.
Nietypowe jest przeniesienie napedu poprzez sprze-
glo magnetyczne oraz magnetyczne tozyskowanie
wirnika. Dzieki takiemu rozwigzaniu wirnik pracuje
bez tozyskowania tocznego. Zamkniety w kadtubie
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jest szczelnie separowany od otoczenia. W celu za-
chowania tego wezta konstrukcyjnego nowy uktad
przeptywowy wirnika byt przyklejany do oryginalnego
wirnika, z ktorego stoczono topatki oraz czesé tarczy
nosnej, co umozliwito prace uktadu w bliskiej do
oryginatu konfiguracji. Zmiana istniejgcego uktadu
przeptywowego na nowy, o zwiekszonym zakresie
pracy, polegatby na wymianie wirnika nieposiadaja-
cego statego mocowania. Oryginalny wirnik pompy
oraz geometria kadtuba, kanatu zbiorczego zostaty
zeskanowane, co pozwolito na okreslenie ich wymia-
row geometrycznych.

Wirnik pokazano na rysunku 3. Jego projektowanie
prowadzono z zatozeniem pracy wistniejgcym kadtu-
bie. Wzieto pod uwage utrate w ten sposob sprawnosci
pompy, poniewaz ksztatt uktadu przeptywowego ka-
dtuba — wszczegdlnosci kanatu zbiorczego - jest rézny
od optymalnego. Zaprojektowane wariantowe wirniki
zostalty wydrukowane w dwoch grupach réznigeych
sie iloscig topatek oraz katami pokrycia tychze. Na
dedykowanym stanowisku pomiarowym, po weryfi-

RYS. 3
Odwzorowany technikg skanowania wirnik oryginalny. Wynik
skanowania to wiele punktéw taczonych pdzniej w bryte

FOT. 8

Wimnik zabudowany na sprzegle badanej pompy, obok wimnik oryginalny (brazowy) oraz
wariantowe (pomaranczowe). W tle sprzegto magnetyczne i oryginalny kadtub
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fot. 123rf

FOT. 9

Intensywny rozwdj drukarek 3D, zwtaszcza w zakresie techniki druku z tworzyw sztucznych
topionych oraz techniki utwardzania tworzyw sztucznych np. promieniami lasera
spowodowat ich statg obecnosé¢ w laboratoriach badawczych
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RYS. 4

Poréwnanie charakterystyk pompy z wirnikiem oryginalnym (linia przerywana) oraz
propozycjg w wydruku 3D (linia ciggta)
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RYS. 5
Charakterystyki dla réznych predkosci obrotowych pompy z wirnikiem oryginalnym (linia
przerywana) oraz propozycjg w wydruku 3D (linia ciagta)
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kacji wskazan przyrzadéw pomiarowych, pozostajac
w zgodzie z zasadami prawidlowego wykonywania
pomiaréw pomp, sporzadzono szereg pomiarow dla
zmiennych predkosci obrotowych, uzyskujgc wyniki.
Osiggniete wyzsze sprawnosci uktadu przeptywowego
oraz zwiekszony zakres pracy pompy zostaty udoku-
mentowane charakterystykami.
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Panstwo wybierajg. My dostarczamy.

Nasz szeroki program produkcji pomp i armatury umozliwia zaspokojenie najbardziej
zindywidualizowanych potrzeb. Roézne wersje materialowe, rodzaje napedow i hydrauliki tworza
najbardziej uniwersalny program produkcji. Wieloletnie doswiadczenie i wiedza naszych pracownikow
pomoga Panstwu zrealizowaé dana inwestycje poczawszy od projektu poprzez prace montazowe,
a skonczywszy na wspolpracy podczas pozniejszej eksploatacji naszych urzadzen. Wyprobujcie nasze

produkty, aby na wlasne oczy przekonac si¢ o ich jakosci i wszechstronnosci oraz odkry¢ dlaczego KSB

powinno by¢ dla Panstwa numerem jeden na rynku.

Wiecej informacji na: www.ksb.pl
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INNOWACYJNE
PODEJSCIE

do branzy pompowej

— Skupiamy sie na rozwijaniu technologii
N zwigzanych z systemami sterowania
i monitorowania, aby sprosta¢ rosnagcym
wymaganiom klientéw. Naszym celem jest staé sie
liderem innowacyjnosci w branzy pompowej
i ustug, dostarczajac kompleksowe i efektywne
rozwigzania — opowiada prezes firmy
Bolder Serwis Sp. z o.0. Jarostaw Kukawski.

JAROSEAW
KUKAWSKI

prezes firmy Bolder
Serwis Sp. z 0.0.

Zaczniemy od pana
doswiadczenia w branzy. Jakie kluczowe
lekcje wyniést pan ze swoich poprzednich
dziatalnosci?
Pracowatem w branzy pompo-
wej przez wiele lat, petnigc kluczowe role zarzadcze
w renomowanych firmach. W KSB i Weir Minerals
Poland miatem zaszczyt kierowaé¢ dynamiczny-
mi zespotami i wspottworzyé rozwaj tych firm.
W Weir Minerals Poland szczegolnie skoncentro-
wali$my sie na modernizacji i unowoczesnianiu
zaktadu w Polsce, co przyczynito sie do znacz-
nego wzrostu przychoddéw.

Teraz jest pan prezesem firmy Bolder
Serwis. Jakie obszary dziatalnosci sa
priorytetowe dla waszego zespotu?

Bolder Serwis sp. z o.0. skupia sie na do-
starczaniu kompleksowych rozwigzan pom-
powych, obejmujacych réznorodne sektory
przemystu oraz gospodarke wodno-sciekows.
Poza dostawg i serwisem urzgdzen pompowych
oraz silnikow elektrycznych oferujemy takze
optymalizacje i modernizacje istniejacych ukta-
dow technologicznych. Wspétpracujemy z wieloma
dostawcami urzadzen, ale nasza oferta nie ogranicza
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sie tylko do tradycyjnych pomp; obejmuje takze pompy
szlamowe do ciezkich mediéw, urzadzenia do separacji
(hydrocyklony) i hydrotransportu.

W 2023 roku podpisaliSmy umowe z firmg Metso,
stajgc sie tym samym przedstawicielem tej znanej
w branzy wydobywczej spdtki. Ponadto istotnym
elementem naszej dziatalnos$ci sa zaawansowane
systemy sterowania i monitorowania instalacjami
pompowymi, ktére pozwalajg na optymalizacje ich
efektywnosci.

Wspomniat pan o firmie Metso. Jakie aspekty
tej wspdtpracy przynosza najwiecej korzysci
klientom Bolder Serwis?

Wspolpraca z Metso jest kluczowym elementem
naszej strategii. Produkty Metso, zwtaszcza wzakresie
pomp szlamowych, urzgdzen do separacji i hydro-
transportu, sa uznane za najnowoczesniejsze i nie-
zawodne na rynku. Wprowadzajac je do naszej oferty
dajemy klientom pewnosé, ze korzystaja z najwyzszej
jakosci technologii, co przektada sie na zwiekszenie
efektywnosci ich biznesu.

Jakie sa obecne wyzwania dla firmy Bolder
Serwis?

Naszym gtéwnym wyzwaniem jest utrzymanie
pozycji lidera na rynku poprzez ciggte doskonalenie
naszych produktow i ushug. Skupiamy sie takze na
rozwijaniu technologii zwigzanych z systemami
sterowania i monitorowania, aby sprostac rosngcym
wymaganiom klientéw. Naszym celem jest stacé sie
liderem innowacyjnosci w branzy pompowej i ustug,
dostarczajac kompleksowe i efektywne rozwigzania.

Czy w zakresie projektéw firma Bolder Serwis

napotkata na jakie$ szczegdlne wyzwania,
ktére warto przytoczyé?

:0 kierunekpompy.pl
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Przy jednym z ostatnich projektow — moderni-
zacji duzej pompowni $ciekow — mieliSmy wyzwanie
zwigzane z koniecznoscia wymiany nie tylko urzadzen
i uktadow technologii, ale takze kompletnego uktadu
zasilaniaisterowania. Byl to projekt typu ,zaprojektuj
i wybuduj”. Jego realizacja, w tym dostosowanie sie
do specyfiki istniejgcej instalacji, wymagata od nas
nie tylko innowacyjnych rozwigzan technicznych, ale
takze skutecznego zarzgdzania projektem. Dzieki za-
angazowaniu catego zespotu udato sie zpowodzeniem
wykonaé modernizacje.

Jakie korzysci przyniosta ta modernizacja
klientowi?

Przyczynita sie do znaczgcej oszczednosci energii,
co jest kluczowe dla wielu firm dgzgcych do zréow-
nowazonego rozwoju. Dodatkowo, nowy monitoring
i automatyzacja procesow pomogly w zminimalizo-
waniu awarii, co z kolei wptyneto na bezproblemowg
eksploatacje instalacji.

Jakie sa plany rozwoju firmy Bolder Serwis
w najblizszych latach?

Nasze plany obejmujg dalszg ekspansje na ryn-
ki krajowe i miedzynarodowe. Chcemy utrzymac
pozycje jako dostawca kompleksowych rozwigzan
pompowych, jednoczesnie skupiajgc sie na rozwijaniu
dziedziny monitorowania i sterowania instalacjami.
Planujemy takze kontynuowaé wspétprace zliderami
branzy takimi jak Metso, aby wprowadza¢ do oferty
najnowoczesniejsze technologie.

Mamy nadzieje, Ze nasze innowacyjne podejscie do
branzy pompujacej przyniesie dalsze sukcesy zaréwno
nam, jak i naszym klientom.

Rozmauwiat: Sebastian Podsedek, redaktor BMP

SERWIS,
MODERNIZACJE

| OPTYMALIZACJE
Firma Bolder
Serwis, poza
dostawa i serwisem
urzadzen
pompowych

oraz silnikow
elektrycznych,
oferuje takze
optymalizacje

i modernizacje
istniejacych
uktadow
technologicznych
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JAK POWIEKSZYC
EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
INSTALACJI POMPOWEJ?

PAT — jeden ze sposolbdw rekuperacji energii

prof. dr hab. inz. Waldemar Jedral

emeryt. prof. zw. w Politechnice Warszawskiej

Mozliwo$ci rekuperacji energii hydraulicznej, przez stosowanie PAT lub
turbin wodnych w réznych instalacjach, sgq praktycznie nieograniczone.
Najbardziej obiecujaco wygladaja tu instalacje petrochemiczne, warto
jednak przeanalizowa¢ celowo$¢ zainstalowania PAT w wiekszo$ci instalacji
przemystowych oraz wodociaggowo-kanalizacyjnych, jesli tylko moc
hydrauliczna tracona wskutek dtawienia przekracza kilka kW.

30
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edna z konsekwencji Europejskiego Zielonego

tadu jest koniecznosé przeksztatcenia polskiej

gospodarki na neutralng klimatycznie do 2050 .
Jej wynikiem ma by¢ m.in. transformacja energetyki
na bezemisyjna, tj. oparcie wytwarzania energii elek-
trycznej (e.e.) na zrodtach odnawialnych (OZE) i cal-
kowita eliminacja elektrowni weglowych i gazowych.
Korzystna okaze sie tu z pewnoscig ostatnia (grudzien
2023) zmiana nastawienia Parlamentu i Rady UE,
wlaczajgca energetyke jadrowa do grona zielonych
technologii (bezemisyjnych). Konieczne bedzie jednak
mimo wszystko wyeliminowanie wegla i gazu ziem-
nego z innych obszaréw gospodarki, w tym zwtaszcza
ztransportu, cieptownictwa i ogrzewnictwa oraz wielu
galezi przemystu ciezkiego. Spowoduje to znaczne
zwiekszenie zapotrzebowania na e.e., przekraczajgce
mozliwosci produkcyjne energetyki [1]. Zuzycie e.e.
rosnie zresztg juz teraz; dowodem jest nowy krajowy
rekord zapotrzebowania na moc — 28 645 MW — jaki
padt 9 stycznia 2024 r., wiekszy o prawie 1000 MW
od poprzedniego, z lutego 2021 r. (sytuacja ta spowo-
dowata potrzebe chwilowego importu e.e.). Wkrétce
moga wystgpi¢ niedobory i coraz wyzsze ceny e.e., co
wymusi na uzytkownikach koniecznos$¢ radykalnego
ograniczenia jej zuzycia.

Zmniejszenie zapotrzebowania na e.e.

Sposoby ograniczenia zapotrzebowania na central-
nie rozprowadzang e.e.iciepto sg od dawna znane, ale
stopien ich wykorzystania — wcigz jeszcze zbyt maty.
Sg to w szczegolnosci:

ograniczenie marnotrawienia ogromnych ilosci

energii w przemysle, rolnictwie, handlu oraz przez

uzytkownikow indywidualnych,

powiekszenie efektywnosci energetycznej (ef. en.)

wszelkich proceséw produkeyjnych i eksploatacyj-

nych w catej gospodarce, w tym takze w gospodar-
stwach domowych.

Powiekszenie efektywnosci energetycznej
Ciagle zwiekszanie efektywnosci energetycznej,
nazywanej czesto ,czwartym paliwem”, w catym zakre-
sie produkgjiieksploatacji - takze przez uzytkownikow
indywidualnych - jest jednym z elementéw gospodarki
zZrownowazonego rozwoju, propagowanej od wielu lat
w UE. Jednak proces ten postepuje w Polsce stosun-
kowo wolno. Wida¢ to m.in. na przyktadzie instalacji
pompowych, w ktérych zuzywa sie do 20% catej ilosci
wytwarzanej e.e. Potencjat efektywnosci energetycz-
nej tylko pompowania oceniono na 6,5-8,5 TWh/a, zas$
dla catej gospodarki w Polsce — na 40-45 TWh/a [2].
Wykorzystanie tego potencjatu kosztowatoby kilka-
krotnie mniej i bytoby znacznie szybsze niz budowa
nowych 7rédet energii; ocenia sie, ze okres zwrotu
kosztéow modernizacji potrzebnych do powieksze-
nia ef. en. w wiekszosci przypadkow nie przekracza
1,5-2 lat. Wazng zaletg wykorzystania ,czwartego
paliwa” jest brak dodatkowych kosztéw zwigzanych

:0 kierunekpompy.pl
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RYS. 1
Schemat fragmentu pompowni (Zrédfo: zasoby autora)

rurociag
(rur.)

RYS. 2
Schemat prostej instalacji pompowej; zr - zawér regulacyjny
(zrodto: zasoby autora)

m.in. z zakupem terenow pod inwestycje, budowg lub
rozbudowg infrastruktury, przytgczeniem do sieci oraz
eksploatacjg nowych 7rodet.

Efektywno$é energetyczna obiektu
pompowego

Wartos¢ ef. en. mozna wyznaczac dla samej pom-
py, zespotu pompowego lub dla obiektu pompowego,
jakim jest pompownia (rys. 1), prosta instalacja pom-
powa (rys. 2) lub instalacja w wiekszym obiekcie, np.
w cieptowni (rys. 5), elektrocieptowni czy w oczysz-
czalni $ciekow.

LEfektywnos$é energetyczna”, tj. stosunek uzy-
tecznego efektu pompowania do ilosci e.e. zuzytej
przez pompe, jest rozszerzeniem pojecia ,sprawnosci”
dotyczacej chwili czasowej t, na dtuzszy okres T — np.
rok, w ktorym pompa/instalacja pracuje z réznymi
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RYS. 3
Kontrolowanie
szeroko$ci
szczeliny s przy
szyi wirnika

i gtadkosci Scian
wirnika/kadtuba
pompy; L, - luz
hydrauliczny

wg norm
wewnetrznych
wytworey (zwykle
L,=03-05mm)
(zrédto: zasoby
autora)

RYS. 4

Wptyw
powiekszenia
szeroko$ci

s szczeliny osiowej
w uszczelnieniu
na szyi wirnika
na spadek An
sprawnosci
pompy;

7, - sprawnosé
pompy ze
szczeling

o nominalnej
szerokosci, wg
ANSIHI

1.1-1.5, Hydraulic
Institute, New
York, 1994

wydajnosciami Q [2], [3], [4]. Niekiedy tak rozumiana
ef. en. jest nazywana ,sprawnoscig srednig wazong”.
Na ef. en. pompowania wplywa nie tylko sprawnosé ze-
spolu pompowego, ale przede wszystkim rozwigzanie
techniczne instalacji (koncepcja; rurociggi; armatura),
dobd6r pomp, sposob regulacji wydajnosci oraz poziom
racjonalnosci eksploatacji catej instalacji pompowe;j.
Najwieksza jest ef. en. samej pompy, nieco mniejsza
- zespolu pompowego, ze wzgledu na straty energii
w silniku napedowym i urzadzeniu regulacyjnym, tj.
w przetwornicy czestotliwoscilub wciaz jeszcze spoty-
kanym sprzegle hydrokinetycznym. Jeszcze mniejsza
jest ef. en. pompowni, w ktdrej przyrost cisnienia Ap
=p, —p, = pg(H — Ah) jest mniejszy od cisnienia pgH
wytwarzanego przez pompe o straty pgAhs w armatu-
rze i w krdtkich rurociagach. Najmniejsza jest ef. en.
ztozonej instalacji z rurociggami o dtugosci kilkudzie-
sieciu lub wiecej metréw. Pokazano to w przyktadzie
liczbowym zamieszczonym w artykule [4].
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Nalezy zauwazy¢, ze o ef. en. trudno jest mowic
w przypadku transportu hydraulicznego dtugimi ruro-
ciggami: wody, ropy naftowej, wegla itp. na odlegtosci
kilkudziesieciu i wiecej kilometréow. Cata energia prze-
kazywana cieczy przez pompe jest wowczas zuzywana
praktycznie tylko na pokonanie oporéw przeptywu
w rurociagu, czyli idzie na straty hydrauliczne. W ta-
kich przypadkach, w celach poréwnania z innymi
podobnymi instalacjami, lepiejjest uzywac wskaznika
zuzycia energii wyrazonego w kWh/(m?- km).

Sposoby poprawy efektywnosci energetycznej
instalaciji
Podstawowe sposoby poprawy ef. en. pompowania
to ograniczenie strat energii przez:
poprawe doboru pomp do wymagan instalacji
pompowej,
zamiane regulacji wydajnosci z dtawieniowej na
zmiennoobrotowa,
modernizacje pomp w celu poprawy ich sprawnosci,
modernizacje innych elementéw instalacji pom-
powej, w tym zwlaszcza eliminacje niepotrzeb-
nego lub nadmiernego dtawienia przeptywu w jej
elementach,
racjonalng (,,inteligentna”) eksploatacje instalacji/
obiektu pompowego.

Poszczegolne dziatania sg szczegdétowo omdéwione
m.in. w monografiach [2], [3]. W tym miejscu warto
zwroci¢ uwage na bardzo wazny aspekt eksploatacji,
jakim jest okresowa kontrola ef. en. instalacji, w tym
zwlaszcza sprawnosci pomp. Co najmniej raz w roku
powinno sie wyznaczy¢ rzeczywiste charaktery-
styki przeptywu H(Q), mocy P(Q) i sprawnosci 7(Q)
wszystkich pomp. Wyrazne zmniejszenie sprawnosci
iwzrost poboru mocy beda w wiekszosci przypadkow
$wiadczy¢ o powiekszeniu sie luzéw hydraulicznych
w uszczelnieniu szyjki wirnika (rys. 3) i/lub wuszczel-
nieniach miedzystopniowych pompy wielostopniowej,
zwykle wskutek erozji i przytar¢ ruchomych oraz nie-
ruchomych powierzchni tworzacych szczeliny osiowe,
stanowigce uszczelnienia ruchowe.

Dwukrotnemu powiekszeniu szerokosci s szczeliny
w typowych pompach odsrodkowych moze towarzyszy¢
zmniejszenie sprawnosci o 4%-10% (rys. 4), zaleznie od
wartosci wyroznika szybkobieznosci ng = n\/a JHT.
Bedzie to wskazdwka, ze niezwlocznie powinno sie
dokona¢ regeneracji uszczelnienia, przywracajacej
nominalne szerokosci s.

Bardzo wazne jest ciggte monitorowanie pracy
pomp. Racjonalna eksploatacja to m.in. reagowanie
na rosngcy w jej czasie poziom drgan, malejgca wy-
dajnos$¢ pomp i/lub rosngcy pobdér mocy oraz inne
czynniki mogace prowadzi¢ do awarii. Wieksza nieza-
wodnos$é pracy i mniejsza awaryjnosc¢ to takze wazne
elementy ef. en. pompowania [5], [6].

W przypadku wielu instalacji skutecznym spo-
sobem poprawy ef. en. jest zmniejszenie oporéw

:0 kierunekpompy.pl
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Zmiana koncepcji uktadu pompowego eliminujgca dtawienie; p, p, — gféwne pompy lub zespoty pomp sieciowych, p, - pompa zimnego
zmieszania; PAT — pompa jako turbina (Pump As Turbine)(Zrodto: zasoby autora)

przeptywu w rurociggach, a zwtaszcza likwidacja
koniecznos$ci dtawienia przeptywu bedacego skut-
kiem niewtadciwej koncepcji uktadu pompowego,
doboru nieodpowiednich pomp lub efektem wta-
§ciwosci procesu technologicznego realizowanego
w obiekcie.

Zmniejszenie strat hydraulicznych
w rurociagach

hydrauliczne siegajgce Ah ~ 14 m i straty e.e. rzedu
0,8 min kWh/a. Mozna by ich unikngé¢, wymieniajac
rury DN 600 na wieksze; przy bardzo wysokich cenach
energii taka operacja z pewnoscig sie optaci.

Sposoby ograniczenia zapotrzebowania na
centralnie rozprowadzang energie elektryczng
i ciepto sg od dawna znane, ale stopien ich
wykorzystania jest wcigz jeszcze zbyt maty

W rurociggach eksploatowanych przez wiele lat
rosng straty hydrauliczne (opory przeptywu) wskutek
postepujacej korozji lub zarastania wewnetrznych
powierzchni rur w przypadku transportu niektérych

roztwordw lub mieszanin, a nieraz nawet wody.

Przyktad. Skorodowanym zZeliwnym rurociagiem
DN 500, o dtugosci 10 km, przez ponad 100 lat byta
transportowana woda ze stacji uzdatniania do jednego
z miast. Jego wymiana na nowy rurocigg stalowy DN
800 umozliwita zmniejszenie strat hydraulicznych
o Ah =30 m i obnizenie o 136 kW poboru mocy przez
pompy;ich wirniki mozna wtedy stoczy¢, zmniejszajac
wysokos$¢ podnoszenia o 30 m. Oszczednosci e.e. to
1,2 mln kWh/a [2].

Zmniejszenie srednicy wewnetrznej z d do d,
wskutek zaros$niecia rury, spowoduje wzrost opo-
réw przeptywu ok. (d/d')*S razy [2]; np. zmniejszenie
$rednicy wewnetrznej ze 100 mm do 95 mm, tj. 0 5%,
spowodowatoby wzrost oporéw az o 26%. Proces
zarastania nalezy wiec kontrolowac¢ oraz czyscic,
a niekiedy nawet — wymienia¢ rury, likwidujgc nad-
mierne straty.

W jednej z duzych elektrocieptowni, z niewiado-
mych powoddéw, w rurociggach o srednicy DN 900,
przez ktore okresowo plynie nawet 3,4 m?/s wody,
znajdujg sie dosé dtugie odcinki rur o Srednicy
DN 600. Przeptyw ww. ilosci cieczy przez zwezony od-
cinek o dtugosci ok. 30 m powoduje okresowe straty

&

p< kierunekpompy.pl

Eliminacja dtawienia przez zmiane koncepcji
uktadu pompowego

Na rysunku 5a pokazano schemat uktadu wody
sieciowej, jaki do niedawna mozna byto spotkadé
w wielu krajowych cieptowniach komunalnych (CK)
[2]. Kilka potgczonych réwnolegle pomp obiegowych
(sieciowych) ttoczy wode do kottéw, ktore ja podgrze-
waja.

Po podgrzaniu woda ptynie do sieci miejskiej
(m.s.c.). Czes¢ wody z pomp trafia w obiegu tzw. zimne-
go zmieszaniaitgczy zwodg z kottéw, w celu obnizenia
jej temperatury do wartosci wymaganej przez m.s.c.
Zbyt wysokie ci$nienie w tym obiegu redukuje zawoér
dtawigcy. Sprawnos¢ chwilowa catego uktadu (chwi-
lowa ef. en. uktadu pompowego) w kilku CK bytarzedu
13%-15%, gtéwnie wskutek znacznych strat dtawienia
w zaworach. Modernizacje polegaly na usunieciu za-
woru, wstawieniu dodatkowej pompy p, (rys. 5b) o wy-
sokosci podnoszenia rzedu 40 m, znacznie mniejszej
niz dla pomp p (110-130 m) i zmniejszeniu wydajnosci
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zmodernizowanych pomp (p - p)); oszczednosci e.e.
szacowano na co najmniej 1,5 mln kWh/a w kazdej
instalacji [2].

Inny, konkurencyjny sposéb eliminacji szkodliwe-
go energetycznie dtawienia przeptywu, to wstawienie
w miejsce zaworu dtawigcego pompy pracujacej jako
turbina (PAT, rys. 5¢) lub turbiny wodnej (w duzych
instalacjach).

Wartos¢ efektywnosci energetycznej mozna
wyznaczac¢ dla samej pompy, zespotu
pompowego lub dla obiektu pompowego

RYS. 6

Eliminacja dtawienia przez zastosowanie turbin
lub pomp w ruchu turbinowym

W przyktadzie dotyczacym czesci m.s.c. Warszawy,
zasilanej przez EC Siekierki, oszacowano korzysci, jakie
wyniktyby z zastosowania turbin w poczatkowych od-
cinkach sieci (rys. 6). Roznica ci$nien Ap, = p, -~ p, wody
sieciowej ,,na zaciskach” EC musi by¢ na tyle duza, aby
pokonac opory przeptywu na catej dtugosci magistrali
zasilajacej i powrotnej oraz w najbardziej odlegtych
od EC grupach ogrzewanych obiektéw; w omawianym
przypadku H,, = (p, — p,)/pg ~ 115 m. W poczatkowych
odcinkach sieci cisnienie jest zbyt wysokie i trzeba je
zmniejszac przez dtawienie w zaworach, wskutek czego
traci sie ok. 19 mln kWh/a e.e. Instalujgc w poczatko-
wych odcinkach sieci turbiny i/lub pompy pracujace

Zastosowanie pomp pracujgcych jako turbiny wodne oraz pomp wspomagajacych
w miejskiej sieci cieptowniczej (m.s.c.) [2]; p, - cisnienie zasilania sieci, p, - ciSnienie
powrotu (Zrodto: zasoby autora)
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jako turbiny, mozna by tylko dla tej jednej EC + m.s.c.
odzyskaé ok. 7,5 mln kWh/a e.e., oddajgc jg do sieci
elektroenergetycznej [2]. Ze wzgledu na utrzymanie
minimalnego cisnienia przed najbardziej oddalonymi
odbiorcami, konieczne moze okazac sie zainstalowanie
przed nimi pomp wspomagajgcych, co w niewielkim
stopniu zmniejszytoby ww. korzysci energetyczne.

Inny przyktad odzyskania e.e. w wielu weztach
cieptowniczych m.s.c. Krakowa zamieszczono w ar-
tykule [7]. Oszacowano, ze dla weztéw, w ktérych
wykorzystywane bylyby urzadzenia typu PAT o mo-
cach P > 1 kW, mozliwa do uzyskania moc w okresie
zimowym wynositaby tgcznie od ok. 230 kW do
500 kW. Pozwolitoby to na odzyskanie co najmniej
1,3 mIn kWh/a. Dla wiekszego urzadzenia PAT o mocy
40 kW, umieszczonego w tej samej m.s.c., ilos¢ mozli-
wej do odzyskania e.e. oceniono na 165 400 kWh/a [8].

W wielu gateziach gospodarki funkcjonujg rézne
instalacje, w ktdérych jest tracona energia zwigzana
z rozprezaniem cieczy lub gazu, o ci$nieniu wyni-
kajagcym z wymagan proceséw technologicznych.
W ciggach technologicznych réznych obiektow prze-
mystu chemicznego i petrochemicznego poczatkowe
ci$nienia siegajg 30 MPa [9] i po zakoriczeniu procesu
muszg by¢ zdtawione do nie wiecej niz 2 MPa; przy tym
w wiekszosci przypadkow przeptywy sa stosunkowo
niewielkie, najczesciej rzedu kilku, kilkudziesieciu
(rzadko kilkuset) m?/h.

W publikacji [9] przedstawiono propozycje zasto-
sowania PAT w instalacji do produkcji syntetycznego
amoniaku. Ci$nienie w reaktorze chemicznym wy-
nosito ok. 31 MPa. Wytworzony amoniak powinien
by¢ rozprezony do ci$nienia ok. 2 MPa, wskutek
czego tracona jest moc 300-2000 kW, zaleznie od
strumienia amoniaku. Zamiana zaworu dtawigcego
na wielostopniowg PAT pozwolitaby na odzyskanie
znacznej ilosci e.e.

W instalacjach spotykanych w energetyce i go-
spodarce komunalnej, np. w przelewach na kanatach
wody chtodzacej w elektrowniach, przeptywy siegajq
80 000 m*/hiwiecej, przy spadach rzedu 0,5-5m. Wjed-
nej z duzych elektrocieptowni na zrzucie wody chto-
dzacej zainstalowano turbine wodng Kaplana o mocy
1,4 MW produkujgca ponad 4 mln kWh/a e.e., zuzywanej
napotrzebywtasne. Mozliwych do stosunkowo tatwego
wykorzystania podobnych przypadkéw jest praktycznie
tyle, ile w Polsce elektrownii elektrocieptowni z otwar-
tymi obiegami chtodzenia skraplaczy.

Podobne spady, przy mniejszych przeptywach sie-
gajacych kilku tysiecy m%/h, mozna spotkac na zrzutach
do rzeklub zbiornikéwwodnych $ciekéw oczyszczonych
woczyszczalniach. Wjednej z duzych oczyszczalni $cie-
kow do wykorzystania bytaby energia takich $ciekdw,
zrzucanych do rzeki wilosci ok. 3500 m®/h, przy réznicy
poziomdw ok. 3 m. Jej odzyskanie pozwolitoby na wy-
tworzenie ok. 200 000 kWh/a e.e. na potrzeby wltasne
oczyszczalni, zmniejszajac zapotrzebowanie na energie
pobierang z sieci.
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DO ZASTOSOWANIA M.IN. W RAFINERIACH
Mozliwosci rekuperacji energii hydraulicznej przez stosowanie PAT lub turbin wodnych w réznych instalacjach
sg praktycznie nieograniczone. Najbardziej obiecujace sg przy tym instalacje petrochemiczne, o czym
Swiadczy m.in. przyktad wioskiej rafinerii ropy naftowej, gdzie zastosowanie PAT o mocy ok. 350 kW

w procesie usuwania siarkowodoru w jednej z instalacji pozwolito odzyska¢ e.e. w ilosci 3 min kWh/a

Inne instalacje, w ktérych mozliwe jest
zastosowanie PAT

Na rysunku 7 pokazano schemat instalacji do-
starczajgcej wode z ujecia w zbiorniku gérnym do
zbiornika dolnego zakltadu uzdatniania wody do
celéow przemystowych i/lub komunalnych. Zamiast
dtawienia przeptywu mozna zastosowac turbine
wodng lub PAT, zaleznie od wielkosci instalacji. Za-
wor regulacyjny (upustowy) stuzy do wspomagajacej
regulacji przeplywu.

Na rysunku 8 pokazano schemat instalacji do
odsalania wody, np. wody morskiej, wody z kopalni
wegla lub rudy miedzi itp. Idea dziatania wynika bez-
posrednio z rysunku.

Jest bardzo wiele instalacji przemystowych, wo-
dociggowych i innych, w ktérych mozna by odzyskac
znaczne ilosci energii hydraulicznej ptynacej cieczy,
instalujgc zamiast zaworow lub ewentualnych kryz
dtawigcych turbiny wodne lub PAT. Ciekawa propozy-
cja, wprzypadku duzych wydajnoscii matych spaddw,

RYS. 7
Zespdt PAT w instalacji redukcji ci$nienia z ujecia do zaktadu
uzdatniania wody (wg [10]) (Zrédto: zasoby autora)

PAT

Zawar reg.

Zbiornik dolny
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RYS. 8
Urzadz. odsalajace Rekuperacja
energii w instalacji
Woda odsalania
pitna wodly (na
podstawie [11]);
ci$nienie przed
pdtprzepuszczalna
przepona
P pAT urzadzenia
+ odsalajacego:
P, =6 MPa
(zrédito: zasoby
kv autora)
= = M
Woda Stezona
zasolona solanka
RYS. 9
Zespot PAT
w instalacji
redukcji cisnienia
] w zaktadzie
3 PAT wodociggowym
% lub wezle
= % regulacyjnym sieci
"2 - - wodociggowej
% g =3 (Zrédifo: zasoby
P 1 3 1] aqutora)
Pl =

to zastosowanie srub Archimedesa pracujgcych wru-
chu turbinowym [12].

Jeszceze jednym przyktadem (rys. 9) jest rekupera-
cja energii hydraulicznej wody w wezle regulacyjnym
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Reklama

sieci wodociggowej. Woda kierowana jest upustem,
przy uzyciu zaworu upustowego, do PAT; zawor regula-
cyjny wykorzystuje sie do dodatkowej regulacji uktadu.

Badania PAT i ich rozwigzania techniczne

Badania pomp pracujgcych w ruchu turbinowym
rozpoczeto jeszcze przed 11 wojng Swiatowg, w ramach
prac nad ich charakterystykami zupelnymi (4-kwa-
drantowymi): D. Thoma, C.P. Kittredge, 1931; R.T. Knapp,
1937. Byly one zwigzane z zastosowaniem pompoturbin
odwracalnych w elektrowniach szczytowo-pompowych
(VOITH, 1937) i zostaly upowszechnione w monografii
A.J Stepanoffa (Centrifugal and Axial Flow Pumps,
J. Wiley, 1957). Wyniki prac dotyczacych stosowania
pomp jako turbin, zwtaszcza w przemysle chemicznym,
publikowano juz na poczatku lat 60. W Polsce prace
badawcze dotyczgce PAT sg prowadzone od ponad 40 lat
[9], ale dopiero w ostatnich latach wzrosto praktyczne
zainteresowanie tym tematem. Wigze sie to niewat-
pliwie ze wzmozZonym poszukiwaniem oszczednosci
e.e. w roznych procesach technologicznych wskutek
znaczgcego wzrostu jej ceny. Wyrazem tego sg liczne
publikacje w ostatnich rocznikach ,Pomp Pompowni”
(obecnie: , Kierunek Pompy”), m.in. [8], [12] do [17] oraz
referaty na XXVIII, XXIX Kongresach Uzytkownikow
Pomp i na Kongresie HYDROFORUM 2023.

W wiekszosci przypadkéw PAT to typowe pompy,
patrz np. [13], [14], [17], tylko zaopatrzone w uktad
automatyki utrzymujacy stata predkosé obrotowsq
tak, aby czestotliwo$¢ wytworzonego napiecia wyno-
sita 50 Hz. Ciekawg nowg propozycja sg opracowane
w Hydro-Vacuum S.A. (Grudzigdz) PAT zaopatrzone
w regulowane lub state topatki kierownicze na
obwodzie wirnika [15] co sprawia, ze sg to juz wlasciwie
mikroturbiny.

*k%

Na zakoniczenie nalezy podkresli¢ z naciskiem,
ze mozliwosci rekuperacji energii hydraulicznej
przez stosowanie PAT lub turbin wodnych w réznych
instalacjach, sa praktycznie nieograniczone. Najbar-
dziej obiecujgce sg przy tym instalacje petrochemiczne,
o czym $wiadczy m.in. przyktad wloskiej rafinerii ropy
naftowej, gdzie zastosowanie PAT o mocy ok. 350 kW
w procesie usuwania siarkowodoru wjednej z instalacji

pozwolito odzyskac e.e. wilosci 3 mln kWh/a [18]. Warto
jednak przeanalizowaé¢ celowosé zainstalowania PAT
w wiekszosci instalacji przemystowych oraz wodocig-
gowo-kanalizacyjnych, jesli tylko moc hydrauliczna
tracona wskutek dtawienia przekracza kilka kW.
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z napedem elektromagnetycznym
beta

wydajno$¢ od 0,74 do 32 I/h
cisnienie od 25 do 2 bar Pompa membranowa do strefy EX
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extronic
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cisnienie do 25 bar

ProMinent Dozotechnika sp. z o.0. ul. Jagiellonska 2 B 55-095 Mirkow k/Wroctawia

tel.: 71 398 06 00 o faks: 71 398 06 29 e e-mail : biuro@prominent.com e www.prominent.pl




rys. Hermetic Pumps Polska sp. z 0. o.

POMPOWANIE CIECZY
O BARDZO WYSOKIEJ
TEMPERATURZE

w przemysle chemicznym

Damian Matusik
Hermetic Pumps Polska sp. z o. o.

Pompy hermetyczne z silnikiem mokrym HERMETIC-Pumpen GmbH
oferuja kompleksowa koncepcje, ktéra ma kilka zalet w poréwnaniu
z innymi technologiami pompowania w zastosowaniach

wysokotemperaturowych.

iezaleznie od tego, czy chodzi o transfer ciepta
procesowego, czy o inny proces pompowania,
czesto pompa musiradzic¢ sobie z ekstremalnie
wysokimi temperaturami i towarzyszgcymi im wy-
sokimi ci$nieniami. Pompy hermetyczne z silnikiem
mokrym HERMETIC-Pumpen GmbH majg kilka zalet
w poréwnaniu z innymi technologiami pompowania
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w zastosowaniach wysokotemperaturowych. Dostep-
ne w dwoch wariantach: z silnikiem wysokotempe-
raturowym i silnikiem chtodzonym wodg, rowniez
wedtug standardu API685, oferujg uzytkownikom
rozwigzania idealnie dopasowane do ich aplikacji.
Podwdjna obudowa hermetyczna, dostepne opcje
kontrolno-pomiarowe i inne cechy konstrukcyjne

:0 kierunekpompy.pl



artykut sponsorowany

zapewniaja bezpieczng i ciggla prace systemu przy
niskich kosztach cyklu zycia.

Dostarczanie ciepta technologicznego dla
odbiorcéw

Cieptojestjednym z najwazniejszych parametrow
w inzynierii procesowej. Wiele proceséw chemicz-
nych moze zachodzié¢ tylko w wysokich i okreslonych
temperaturach. Pompa odsrodkowa spetnia dwa
wazne zadania: po pierwsze, bezpiecznie i wydajnie
transportuje ciepto do odbiornikéw technologicznych,
apodrugie - przeprowadza pompowanie w taricuchu
procesowym o wysokiej temperaturze.

Do doktadnego ustawienia lub sytuacyjnej regu-
lacji wymaganych poziomdéw temperatury wymagane
jestposrednie dostarczanie ciepta za pomoca ptynéw
jeprzenoszacych. Cyrkulacyjny nosnik ciepta stuzy do
wymiany ciepta miedzy nagrzewnicg a odbiornikiem.
Cyrkulacje zas utrzymuje pompa obiegowa.

W temperaturach do 200°C woda jest uzywana
jako nosnik ciepta ze wzgledu na wysoka pojemnosé
cieplng i neutralny wpltyw na srodowisko. Ze wzgle-
du na silny wzrost preznosci par w temperaturach
powyzej 200°C, w wyzszych temperaturach zamiast
wody stosuje sie organiczne ptyny przenoszgce cie-
pto. Jednak nie zawsze sg one bezpieczne, poniewaz
wiele z nich jest szkodliwych dla srodowiska. Moga
rowniez stanowi¢ powazne zagrozenie — na przyktad
jesli temperatura zaptonu medium jest nizsza od
temperatury roboczej to podczas wyciekdw powsta-
je tatwopalna mieszanina. Wysokie temperatury
wymagaja starannego doboru i instalacji urzgdzen
wykorzystywanych do obiegu grzewczego. Pompy
hermetyczne z silnikiem mokrym uwazane sg za
najbezpieczniejsze.

Wymagajace zadanie transportowe
w taficuchu procesowym

Podczas pompowania cieczy w taricuchu proceso-
wym pompa czesto napotyka na trudne warunki pra-
cy: podwyzszonym temperaturom moze towarzyszy¢
wysokie ci$nienie, ktore siega nawet kilkuset barow.
Wysoka temperatura krzepniecia cieczy rowniez moze
wywotywac problemy, powodujac koniecznosé zasto-
sowania czesto kosztownego rozwigzania grzewczego
dla pompy. Obecnosé ciat statych, takich jak koksiki,
moze stanowi¢ powazne wyzwanie dla uszczelnienia
mechanicznego uzywanego w standardowych pom-
pach chemicznych.

Wyzwania w zastosowaniach goracych: sity
i momenty dziatajgce na krééce pomp

W zastosowaniach wysokotemperaturowych
pompy musza sprosta¢ wymagajacym wyzwaniom
mechanicznym. Podwyzszone temperatury powodujg
rozszerzalnos$é cieplng korpusu pompy. Orurowanie
dziatajgce na krdéce pompy moze rowniez wytwarzac
duze sity i momenty.
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W przypadku temperatur do +320°C zwykle wyko-
rzystuje sie standardowe pompy chemiczne (z uszczel-
nieniami mechanicznymi i zamontowane na ptycie
podstawy), oddzielone od konwencjonalnego silnika
barierg termiczna. Jesli kompensatory nie sg uzywane —
jakto czesto bywa — w temperaturach powyzej +320°C,
sity i momenty systemu rurociggéw sa przenoszone
bezposrednio na krééce pompy. Moze to prowadzié
do znieksztatcen, a nawet deformacji korpusu pompy.
7 jednej strony sity te muszg byé absorbowane przez
odpowiednio mocng obudowe, z drugiej — wywotane
temperaturg rozszerzanie sie korpusu pompy moze
by¢ réwnomiernie roztozone w gore i w dot.

Dla temperatur powyzej +320°C i maksymalnie do
+450°C hermetyczna konstrukcja zgodna z wymaga-
niami API685 jest czesto najlepszym rozwigzaniem.

Monoblokowa budowa pomp hermetycznych
z mokrym wirnikiem silnika zapewnia wiekszag

ochrone

Bariera termiczna, uszczelnienie mechaniczne,
sprzegto

Wyzwaniem dla standardowych pomp chemicz-
nych jest wymagana bariera termiczna miedzy pompa
a silnikiem. Wwysokich temperaturach czesto wymia-
ry pompy standardowej sg bardzo duze w poréwnaniu
z pompami hermetycznymi z mokrym wirnikiem
silnika. Kolejng zaletg pomp hermetycznych jest
eliminacja probleméw z wyciekami uszczelnienia
watu. Monoblokowa budowa pomp hermetycznych
z mokrym wirnikiem silnika zapewnia wieksza
ochrone: dzieki dodatkowej hermetycznej obudowie
silnika zadna ilo§¢ pompowanej cieczy nie wydostaje
sie na zewnatrz, nawet jesli puszka stojana zostanie
zniszczona. Pominiecie uszczelnienn mechanicznych
podatnych na zuzycie i uszkodzenia zapewnia zwiek-
szenie niezawodnosci procesu, zwtaszcza w kontakcie
z cieczami zanieczyszczonymi koksikami. Zintegrowa-
naikompaktowa konstrukcja monoblokowa eliminuje
potrzebe osiowania watow, a tym samym stosowania
sprzegiel mechanicznych, ochrony sprzegiet i czesto
skomplikowanych konstrukcji ptyt podstawy. Pompa
isilnik sg sztywno potaczone, zapobiegajac wibracjom
spowodowanym rozszerzalnoscig cieplng i wynikaja-
cym z tego uszkodzeniom tozysk.

Pompy hermetyczne z silnikiem mokrym, do

zastosowan w wysokich temperaturach
Zaprojektowane do pracy w ekstremalnych wa-

runkach, pompy z silnikiem mokrym sg uzywane
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do pompowania cieczy i gazow w niebezpiecznych
aplikacjach. Te catkowicie zamkniete hermetyczne
pompy odsrodkowe o konstrukcji monoblokowej
sg napedzane watem wspoélnym z watem silnika
klatkowego, wspdtdzielac obudowe hermetyczng.
Przeptyw czesciowy stuzy do chltodzenia silnika
i smarowania dwéch identycznych hydrodynamicz-
nych tozysk slizgowych. Po przeptynieciu przez
szczeling miedzy wirnikiem a stojanem, przeptyw
czesciowy jest przekazywany z powrotem przez wat
drgzony do wirnika pompy odsrodkowej. Do zastoso-
wan wysokotemperaturowych HERMETIC-Pumpen
GmbH oferuje dwie charakterystyczne konstrukcje:
pompy z silnikiem oddajgcym ciepto do atmosfery
oraz pompy z silnikiem chtodzonym woda za pomocg
wymiennika.

Pompy hermetyczne z silnikami chtodzonymi
wymiennikiem ciepta

W tej konstrukcji pompa i silnik sg oddzielone
od siebie krotkim elementem posrednim w celu
odsprzegniecia termicznego, co zapobiega prze-
noszeniu ciepta z pompy do silnika. Dtuga, waska
szczelina pierscieniowa wyrdwnuje cisnienie mie-
dzy hydraulika a silnikiem i zapewnia wypetnienie
silnika pompowang cieczg. Na wspdlnym wale,
w silniku zainstalowany jest wirnik pomocniczy,
ktory cyrkuluje ptyn pompowany przez zewnetrzna
chtodnice - wymiennik ciepta (zamontowany na
obudowie agregatu pompowego). Straty cieplne
z silnika sg odprowadzane w wymienniku do ptynu
chtodzacego. W ten sposéb powstaja dwa obiegi
ttoczonej cieczy o réznych poziomach temperatury.
Obieg roboczy moze pracowaé¢ w temperaturach
do +480°C, podczas gdy pompowana ciecz z wtor-
nego obiegu chtodzenia/smarowania ma znacznie
nizsze temperatury: od +60°C do +90°C. Dzieki
temu uzwojenie silnika moze by¢ zaprojektowane
z zastosowaniem izolacji klasy H (uzwojenie H-180,
do 180°C). W wyniku réwnowagi ci$nienia praktycz-
nie nie dochodzi do wymiany pompowanej cieczy
miedzy obudowg spiralng a przestrzenig silnika.
Odseparowanie zimniejszego obiegu cieczy w silniku
powoduje z kolei, Ze nie powstaja niepotrzebne stra-
ty cieplne. Ten wariant lub uktad chtodnicy moze
byé uzywany z jedno- i wielostopniowymi pompami
hermetycznymi z silnikiem mokrym. Mozliwe jest
zastosowanie tubowego czy ptytowego wymienni-
ka ciepta. Jesli woda chtodzgca nie jest dostepna,
mozna rowniez zastosowac chtodnice powietrza
o roznych konstrukcjach.

Pompy hermetyczne z silnikiem oddajagcym
ciepto do atmosfery

Jesli do chtodzenia silnika nie jest dostepna
woda chtodzgca, lub ciecz pompowana nie moze
by¢ eksploatowana w temperaturach dopuszczal-
nych dla uzwojen klasy H, nalezy zastosowac inng
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konstrukcje. W tym celu wykorzystuje sie silniki
ze specjalnym uzwojeniem klasy izolacji C (uzwo-
jenie C-220, uzwojenie C-400). Dzieki tak zwanym
,Silnikom wysokotemperaturowym” mozna tatwo
operowac¢ w zakresie wysokich temperatur. Jako
materiat izolacyjny (aby zapobiec utlenianiu sie
drutu miedzianego) stosuje sie izolacje ceramiczna.
Uzwojenia tego typu moga wytrzymac state tempe-
ratury do +450°C, co pozwala na pompowanie cieczy
w temperaturze +400°C. Zebra umieszczone na
obudowie silnika poprawiaja odprowadzanie ciepta
poprzez naturalng konwekcje.

Zakres wydajnosci pomp HERMETIC-Pumpen

Jako specjalisci w zakresie produkcji pomp her-
metycznych z silnikiem mokrym, HERMETIC-Pumpen
GmbH oferuje rozne typoszeregi, ktore nadajg sie do
zastosowan w wysokich temperaturach. Portfolio
obejmuje pompy do gazéw ptynnych, wrzgcych me-
didw i kondensatéw, pompy do gorgcych organicznych
olejow transferu ciepta i cieczy kapieli wygrzewaja-
cych, w tym warianty konstrukcyjne zgodne z API685.
Zakres wydajnosci obejmuje temperatury cieczy do
+480°C, cisnienia systemowe do 120 MPa i moc zna-
mionowg do 690 kW.

Ptaszcz rotora

Jedng z kluczowych kompetencji HERMETIC-Pum-
pen GmbH jest wytwarzanie w procesie wyttaczania
rur statora i ptaszcza rotora ze stopdw na bazie niklu,
ktore stanowig istotng czes¢ wysoce wydajnego silni-
ka. W wersji ognioszczelnej silniki mokre pomp her-
metycznych powstaja zgodnie z przeciwwybuchowa
dyrektywa 2014/34/UE.

POMPA
HERMETYCZNA

z silnikiem
oddajacym ciepto
do atmosfery
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TEMAT NUMERU: POMPY PRZYSZtOSCI

WYKORZYSTANIE ALGORYTMOW
PREDYKCYJNYCH | ZARZADZANIA
HURTOWA ILOSCIA DANYCH

do optymalizacji pracy pompowni
pod kgtem obnizenia energochtonnosci

Jerzy Zarébwny Marcin Swiech, Rafat Polak
MPWIK Wroctaw S.A. Elmodis Sp. z c.0.

Co byto pierwsze: §ruba Archimedesa czy koto wodne? Jakie to moze mie¢
dla nas dzisiaj znaczenie? Dlaczego nie zatrzymali$émy sie¢ na poziomie sity
napedowej zwierzat czy pary? Jaka sila pcha cztowieka do poszukiwania
nowych, lepszych rozwigzan? Pompy kompaktowych rozmiardow;
wysokosprawne silniki, zasilanie falownikowe z mozliwoscia autoadaptacji
sterowania pomp, rozbudowane systemy automatyki, SCADA, zdalna
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hcemy Panstwa zainspirowac, zaintereso-

wagé, zapali¢ ciekawosé, namowic¢ do takiego

myslenia o zmianach, podejscia do ciggtego
rozwoju, jakie mieli nasi przodkowie szukajgcy roz-
wigzan dla codziennych problemdw egzystencjalnych.
Dzieki takiemu podejsciu dysponujemy dzisiaj paletg
technologii, narzedzi, mozliwosci do doskonalenia
naszych procesow.

Wraz z rozwojem technologii informatycznych
dajacych mozliwo$é dostepu, transmisji w czasie
rzeczywistym oraz biezgcej analizy hurtowej ilosci da-
nych, wdrozenia Al do wielowymiarowej analizy tych
danych i predykeji zdarzen, na horyzoncie pojawity
sie kolejne mozliwosci rozwoju proceséw, uzyskania
jeszcze lepszych wynikéw. Z drugiej strony rosng ocze-
kiwania technologow, zarzgdcow, wiascicieli, klientow
i pozostatych interesariuszy wobec eksploatatordw,
stuzb utrzymania ruchu, managementu.

To witasnie dzieki wsparciu najnowszych techno-
logii informatycznych mozemy wyjs$é naprzeciw tym
rosngcym oczekiwaniom.

Wyzwania

Co nas, eksploatatorow i stuzby utrzymania
ruchu, moze jeszcze zaskoczyé? Nie tylko myslenie
o doskonaleniu procesdéw, ale réwniez wyzwania sto-
jace przed naszg spotecznoscig wobec wystepujacych
zmian w srodowisku. Pozornie wydarzenia zapowia-
dane jako odlegte w czasie przektadajg sie na ko-
nieczne zmiany w najblizszej przysztosci. Dyrektywa
o wodzie, dyrektywa $ciekowa, dyrektywa efektyw-
nosci energetycznej naktadajg nowe wyzwania, ale
i obowigzki przed rzgdzacymi, zarzgdzajacymi, nad-
zorujacymi. To z kolei bezposrednio przektada sie na
wymagania wobec nas. Idea zeroemisyjnego trans-
portu zaowocowata wymogami w ustawie o elek-
tromobilnosci. W projekcie dyrektywy nr 2023/959
efektywnosci energetycznej zapisano wymog dla
przedsiebiorstw energochtonnych z progiem zaled-
wie 25 GWh EE/rok do wprowadzenia do pazdziernika
2027 zarzadzania systemem energetycznym zgodnie
z normg IS0 50001, a przeciez juz obowigzujg wy-
magania do cyklicznego przeprowadzania audytéw
energetycznych. Zmiany dla przedsiebiorstw ob-
jetych systemem ETS sg znacznie dalej idace. Ale
wymagania wynikaja nie tylko wprost z zapiséw
prawnych, ale rdowniez implikujg kolejne i kolejne
w coraz to nizej schodzacej hierarchii zarzadzania.
Popatrzmy na problem zeroemisyjnosci procesow.
Dzi$ moze wystarczy monitorowanie sladu weglo-
wego, ale jutro konieczne bedzie zarzgdzanie sladem
weglowym, co przetozy sie na zarzgdzanie wszystkimi
zasobami. Nie tylko przepltywem paliw, energii czy
materiatow zuzywanych w procesie gtéwnym, ale
rowniez wszystkimi procesami wspomagajacymi,
bez wyjatkéw. Oznacza to, ze firmy chcace uzyskaé
samowystarczalnos¢ energetyczng bedg poszukiwaé
dostawcdow spetniajacych wysrubowane wymagania
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emisyjne, nawet jesli wobec prawa dostawcy ci nie
bedg takim wymaganiom podlegaé. Eksploatacja
bedzie musiata wnikliwie monitorowac, analizowac¢
przeptywy wszystkich zasobdw, aby w procesie nie
nastapit ,wyciek” prowadzacy do utraty deklarowa-
nego poziomu samowystarczalnosci energetyczne;j.
To oczywiscie tylko przyktad tego, co niechybnie
czekanas w przysztosci. Przysztosci, ktdra nie zostata
jeszcze do konica zdefiniowana ijest pozornie odlegta.
Dlaczego warto juz dzisiaj ja analizowac? Dlaczego
warto szuka¢ srodkow zaradczych, technologii, ktore
mogg nas wspierac¢ wrealizacji tych wyzwan, techno-
logii, ktére wychodzg swojg oferta w owg przysztos$é?
Dlatego, ze kazda transformacja to procesinie inaczej
jest w przypadku transformacji energetycznej, ktéra
zdefiniuje przysztosé eksploatacji oraz utrzymania
ruchu proceséw, w tym réwniez zespotow pompo-
wych. Musimy tez pamietad, ze sg to catkowicie nowe
obszary, wymagajgce zdobycia nowej wiedzy, pozna-
nia, nauki. Proces ten potrzebuje naszego wysitku,
a przede wszystkim czasu. Dlatego warto niezwtocz-
nie, juz dzisiaj, zacza¢ planowanie dziatan bedacych
odpowiedzia na te nowe wymagania, zmiany podejscia
do zarzadzania zasobami. Siegnijmy po technologie,
ktére musimy poznaé, ,wytrenowad” je i wdrozy¢.

Przysztos¢ jest blizej niz myslimy, w zasadzie
w kazdej sekundzie nasza terazniejszosc¢ staje sie
przesztoscig, a przysztos¢ terazniejszoscia

Historia pokazuje réwniez, ze warto by¢ wsrod
lideréw zmian, bo w ten sposéb mozna osiggnaé bez-
cenng przewage konkurencyjna.

Trendy, technologie

Juz w latach 90. XX wieku znane nam byty takie
terminy jak dynamiczne modelowanie procesow,
zarzgdzanie hurtows ilo$cig danych, sieci neurono-
we. Ale trzeba byto zaczekac¢ do XXI wieku, aby teoria
zetkneta sie z praktyka. Dopiero rozwoj technologii
informatycznych takich jak odczyt i transmisja hur-
towej ilosci danych w czasie rzeczywistym, dostep do
zasobdw w chmurze, technologie bazujace na Al daty
mozliwosé wdrozenia dynamicznego modelowania
procesow w czasie rzeczywistym oraz predykcje
zdarzen opartg o wielowymiarowe algorytmy anali-
zujace pozornie nieistotng ilos¢ danych wejsciowych.
Osiggana dzisiaj szybkos$éiszerokos$¢ wykonywanych
analiz daleka jest od ludzkiej percepcji. To wtasnie te
narzedzia stojg u podstaw dostepnych juz narzedzi
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predykcyjnych. Zeby to zrozumieé, byé¢ na biezaco
znajnowszymi technologiami, trzeba jednak zmienié
sposob postrzegania naszego otoczenia, wyjs¢ z ram
doswiadczen opierajgcych sie nanaszej percepcji. Do-
brze jest uswiadomié sobie, ze oprocz tego, co widzimy
i rozumiemy, funkcjonuja réwniez zaleznosci niedo-
stepne naszej wiedzy. To obszar, w ktorym mozemy
poszukiwac¢ nowych rozwigzan bedacych odpowiedzig
narosngce oczekiwania.

Postuze sie przyktadem, od ktérego rozpoczeta sie
nasza wspotpraca z firmg Elmodis. Wszystko zaczeto
sie od — mogto sie wydawac — typowej prezentacji, na
ktorej kolejna firma przedstawiata swoje rozwigzanie
w zakresie eksploatacji i utrzymania ruchu napedow.
W tym czasie dysponowali$my bogatym zapleczem
doswiadczen we wdrazaniu rozbudowanych systemoéw
diagnostycznych w czasie rzeczywistym, zarzadzanych
na poziomie szerokopasmowej transmisji danych.
Czym nowym mogtaby nas zaskoczy¢ kolejna firma?
Stato sie inaczej. Wazniejsze od technicznych roz-
wigzan okazato sie podejscie do rozwigzywania pro-
bleméw. W tamtym czasie MPWiK we Wroctawiu byt
na etapie uporczywej eksploatacji bebnowej suszarni
osadow $ciekowych, bazujgcej na procesie wysoko-
temperaturowym. Mimo wielomiesiecznych staran
wykonawcy, dostawcy rozwigzania technicznego oraz
dostawcy technologii instalacja pracowata w sposob
wysoce niesatysfakcjonujacy. Mimo ze spetniane byty
wymagane wskazniki energochtonnosci proces prze-
biegal niestabilnie, wykazywat sie duzg podatnoscig
na awarie oraz skutkowat nadmiernym zuzyciem
maszyn, gtéwnie wskutek nadmiernej erozji zasadni-
czych czesci sktadowych maszyn, w tym powierzchni
roboczej statora. Wg wykonawcy i dostawcow insta-
lacja osiggneta kres swoich mozliwo$ci, zapewniajgc
zaledwie 50% nominalnej wydajnosci. Skutkowato to
obniZzeniem wynagrodzenia wykonawcy, niemniej
pozostaliSmy z tym problemem sami, prowadzgc
ucigzliwg eksploatacje. W tym wtasnie momencie
spotkali$my firme Elmodis. Aby pokazaé¢ szerokosc,
perspektywe mozliwosci swojego rozwigzania, Elmo-
dis zaprezentowatl nietypowy sposob, w jaki mozna
wykorzystac system do predykcji zdarzenia jakim jest
eksploatacyjne uszkodzenie czerpaka wielkowymia-
rowej koparki odkrywkowej przed wywotaniem serii
uszkodzen gtéwnego napedu tej maszyny. To, co nas
uwiodto, to nie techniczne rozwigzanie problemu, co
sposob, w jaki nalezato dostosowac narzedzie predyk-
cyjne dorozwigzania problemu. Urodzita sie mysl, aby
takie wlasnie podejscie zastosowac¢ do rozwigzania
problemdw eksploatacyjnych suszarni osadow $cieko-
wych. Dlatego dzisiaj jesteSmy przekonani, na granicy
pewnosci, ze prezentowane rozwigzanie to wtasnie
to, ktore wprowadzi nas w nadchodzgca przysztosé,
wesprze w przejéciu przez transformacje energe-
tyczng. Mamy juz osiagniete efekty. 15% oszczednosci
pierwotnej energii cieplnej, 4% elektrycznej, o 10%
przekroczona nominalna wydajnos¢ instalacji, czte-
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rokrotnie wydtuzony okres eksploatacji pomiedzy
naprawami gtéwnymi (z 2000 do 8000 h) i liczone
w mln zl/rok oszczednosci, a wszystko obecnie pod
kontrolg systemu predykcyjnego. Dzi$ predykcyjnie
zarzadzamy nie tylko eksploatacjg i utrzymaniem
ruchu czterech linii suszarniczych, ale réwniez 10
dmuchawami powietrza reaktoréw biologicznych
oczyszczalnii 9 pompami zespotéw dystrybuujacych
wode do mieszkanc6w Wroctawia.

Zastosowanie technik predykcyjnych dla
optymalizacji pracy przepompowni
Wydaje sie, ze najlepiej to wyzwanie mozna
przedstawié¢ na podstawie technologii stosowanych
w samochodach do utrzymywania zadanej predko-
$ci, uzywajacych aktywnego tempomatu. Zatozenia
dotyczgce algorytmow w tych obiektach czesto nie
spelniajg indywidualnych preferencji uzytkownika,
zbyt gwattownie przyspieszajgc, gwattownie hamujgc,
hamujac zbyt wolno, zbyt péZzno wg odczucia klienta
reagujgc na samochody juz stojgce na swiattach, be-
dacejeszcze poza polem widzenia naszego aktywnego
systemu. Bardzo podobnie jest w przypadku sterowa-
nia predykcyjnego dla przepompowni, gdzie zestaw
ograniczen i uwarunkowan systemowych, jego oddzia-
tywanie na proces wymaga indywidualnego podej$cia
i dobrego okreslenia zaréwno celu, jak i ograniczen:
czy to technicznych, czy tez procesowych i procedu-
ralnych. W dalszej czesci postaramy sie przedstawic
kolejno oczekiwania i mozliwosci optymalizacji dla
istniejgcych obiektow, Sciezke wsparcia decyzyjnego
na etapie inwestycyjnym, a nastepnie omdéwionych
zostanie kilka szczegotow technicznych dotyczacych
realizowanego projektu.
Co mozna jeszcze ,wycisna¢” po
wykorzystaniu nowych technologii w ,zwyktej”
pompowni
Dla zaprojektowanych, wybudowanych i dziataja-
cych obiektow infrastruktury w wiekszosci wypadkow
jest miejsce do optymalizacji systemu. Opisywane
w tym artykule rozwigzanie skupia sie naidentyfikacji
i rozwigzaniu problemu, skupiajgc sie na odniesieniu
sytuacji zastanej (actual) do zaprojektowanej (desin-
ged), anastepnie do identyfikacji sytuacji oczekiwanej
(desired).
Dla przyktadu przepompowni, stany te beda
oznaczaty:
Designed - sg to informacje projektowe takie jak
parametry nominalne/projektowe, najakie stacja
byta przygotowywana i wynikajgce z nich dane in-
stalacji jak rurocigg, zbiorniki, dostepna retencja,
parametry nominalne zastosowanego sprzetu.
Actual - to biezgce parametry operacyjne stacji
w rozumieniu rzeczywistych naptywow, ich dy-
namiki, a takze biezacy stan techniczny zainsta-
lowanej armatury, rzeczywisty sposob sterowania
w uktadzie oraz biezacy stan techniczny maszyn.
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Desired - zoptymalizowane, rekomendowane pa-
rametry operacyjne wypracowane na podstawie
rzeczywistego profilu pracy stacji, rzeczywistego
stanu technicznego dostepnego parku maszy-
nowego oraz zestawu ograniczen wystepujacych
W systemie.

Pierwszym etapem dziatan jest identyfikacja pro-
bleméw operacyjnych, na wczesnej fazie ich wyste-
powania oraz reagowanie w oparciu o te dane, w celu
minimalizacji ryzyka przerodzenia sie anomalii opera-
cyjnej wrozpoczecie badz poglebienie procesu degra-
dacji. W zaleznosci od dostepnych srodkéw, procesow
iprocedur, w oparciu o nowoczesne techniki identyfi-
kacji anomalii mozliwa jest detekcja i kwantyfikacja
problemdw na wczesnym etapie ich wystepowania.
Takimi przyktadowymi problemami pomp mogg byc¢:
przytkanie pompy na wejsciu, na wyjsciu, weczesna
identyfikacja problemow i wezesniejsze reagowanie,
zapowietrzenie pompy, rurociggu, oblepianie topatek
pompy elementami widknistymi. Wszystkie wymie-
nione wyzej dziatania, oprdécz potencjalnego zwiek-
szonego ryzyka awarii, powodujg réwniez obnizenie
efektywnosci pracy uktadu pompowego.

Kolejnym etapem dziatan jest optymalizacja
efektywnosdci energetycznej uktadu przepompowni
w ujeciu holistycznym, $ledzgc nie tylko efektywnosé
pojedynczych pomp, lecz catego uktadu, uwzgledniajac
system sterowania, punkt pracy pompy, warunki ope-
racyjne takie jak ilo$¢ rozruchow, straty w rurociggu
oraz wptyw poziomu zbiornika wejsciowego. Dzieki
nowej wiedzy, zbudowanej w oparciu o dane i wyj$cia
mechanizmdéw detekcji problemoéw oraz algorytmy
predykcyjne, mozliwe jest zastosowanie spektrum
dziatan takich jak:

- zmiana resurs tj. sposobu wykorzystania pomp,
pracy poszczegdlnych pomp, pracowanie z ma-
szynami efektywnymi w sytuacjach najwiekszego
biezacego i nadchodzacego zapotrzebowania,
identyfikacja miejsc umozliwiajacych optymalizacje
efektywnosci poprzez zmiane sposobu wysterowa-
nia, np. zmniejszenie ilosci energochtonnych roz-
ruchéw, uruchamianie tylko pojedynczych pomp,
wykorzystanie inercji i retencji w uktadzie, w celu
ograniczenia peakdw mocy oraz zwiekszonych
przepltywow, generujgcych straty w uktadzie.

Wszystkie te dziatania przektadajq sie zaréwno na
wydtuzenie czasu Zycia maszyn, jak i minimalizacje
kosztow uzytkowania pomp w ujeciu catosciowym, tj.
LCC (pump life cycle cost).

Jak i gdzie inwestowag, jak optymalizowaé
naktady inwestycyjne

Zastosowanie nowych technologii pozwala réwniez
nazarzadzanie, podejmowanie decyzji inwestycyjnych
w zakresie wymiany osprzetu czy tez uktadow stero-
wania. Przeprowadzenie symulacji daje mozliwos¢
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identyfikacji obszardw, ktore beda najbardziej korzyst-
ne z perspektywy aktualizacji parku maszynowego.
Podejmowanie decyzji bez narzedzia umozliwiajacego
ocene efektu inwestycji wiaze sie z koniecznoscig
przyjecia pewnych zatozen, co bez zaawansowanego
narzedzia symulacyjnego sprowadzi sie do analizy
parametrow nominalnych dziatania uktadu (analiza
jednopunktowa), chociaz w rzeczywistosci uktad
pracuje przy duzej rozpietosci predkosci obrotowych,
cisnien roboczych, czesto przy towarzyszacej duzej
dynamice tych procesow.

Dla zobrazowania procesu przeprowadzonych
symulacji dla mocno zdegradowanej pompy 150 kW,
ponizej przedstawiono kilka wynikow tej symulacji
na podstawie 4 tygodni pracy biezacej pompy. Jest to
analiza zmiany energochtonnosci uktadu, przy po-
rownaniu sytuacji biezacej (actual) do projektowanej
(designed) oraz pompy innego producenta wg dostep-
nego typoszeregu (desired). Kolejno przedstawiono
wyniki symulacji dotyczgcej efektywnosci w oknie
okoto 4 tygodni oraz dtugoterminowg analize ROI,
wynikajaca z oszczednosci energii.

Wyniki symulacji zamieszczono na rysunkach
nizej, gdzie kolejno ilos¢ zuzywanej energii w tych
samych warunkach naptywu mozna ograniczy¢
w perspektywie miesigca o okoto 10 MWh. Oczywiscie
zmiana przektada sie tez na zmniejszenie usrednio-
nego kosztu pompowania (specific energy kWh/m?).

3 393
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RYS. 1

Energia zuzywana
przez pompe
(actual) vs
oczekiwane
zuzycie
(designed) vs
mozliwe zuzycie
energii innej
pompy uzytej

w symulacji
(desired)

RYS. 2
Jednostkowe
koszty
pompowania
przez pompe
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TEMAT NUMERU: POMPY PRZYSZtOSCI

RYS. 3

Przebieg
kosztéw energiii
skumulowanych
w czasie

RYS. 4

Analiza ROI

na podstawie
przeprowadzonej
symulaciji
dtugoterminowej

RYS. 5
Analiza emisji
CO, na
podstawie
wynikéw
symulaciji
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Przeprowadzenie symulacji w szerszym oknie
czasowym daje mozliwos¢ przejscia do kolejnego
etapu korzysci ptyngcych z zaawansowanych na-
rzedzi analitycznych. Dzieki ocenie efektywnosci
zmodyfikowanego uktadu mozliwe jest szacowa-
nie oszczednosci energetycznych z duzo wyzszym
poziomem przewidywalnosci (rys. 3). Potgczenie
zwiekszonej efektywnosci energetycznej z nakta-
dami inwestycyjnymi daje z kolei mozliwos$é oceny
zwrotu z inwestycji (rys. 4).

W kontekscie wspomnianych na poczatku artyku-
tu wyzwan dotyczgcych raportowania ESG, roéwniez
szacowanie minimalizacji ilo$ci generowanego CO,
jest elementem interesujgcym z perspektywy osob
podejmujacych decyzje inwestycyjne.

Szczegodty dotyczace technologii modelowania
i symulacji w oparciu o Digital Twin

Na poczatek, skupiajac sie na obszarze korzysci
najczesciej oczekiwanych z wdrozenia Digital Twin,
mozna wymienié:

obszar zuzycia energii, obnizenia energochton-

nosci procesu,

minimalizacje ryzyka przestoju wynikajacego

z anomalii i zaburzen pracy systemu,

zmniejszone koszty energii, uwzgledniajac go-

spodarke obiektu zamknietego, czyli zarzgdzanie
sposobem i profilem uzytkowania energii w celu
minimalizacji ilosci energii pobieranej z sieci,

trafne decyzje dotyczace inwestycji, podejmowane

w oparciu o rzetelne dane.

Rozwdj technologii informatycznych takich

jak odczyt i transmisja hurtowej ilosci danych

w czasie rzeczywistym, dostep do zasobow

w chmurze, technologie bazyjace na Al

daty mozliwos¢ wdrozenia dynamicznego
modelowania procesdw w czasie rzeczywistym
oraz predykcje zdarzeh opartg o wielowymiarowe

W celu realizacji monitorowania, predykcji, symu-
lacji, majgcych usprawnic efektywnosc¢ energetyczng
ioperacyjna obiektow, konieczne jest zbudowanie ich
cyfrowego blizniaka. Czestotliwos¢ wystepowania
pojecia cyfrowego blizniaka w czasopismach, inter-
necie, konferencjach jest na tyle duza i nie zawsze
spojna, ze nizej zaprezentujemy definicje, ktéra od-
zwierciedla, wjaki sposéb firma Elmodis identyfikuje

Digital Twin.

Cyfrowy blizniak rozumiany jest jako cyfrowa
replika fizycznych obiektéw technicznych, procesow
badz systemow, posiadajaca okreslone cechy funk-
cjonalne oraz stopien szczegétowosci odwzorowania
adekwatny do potrzeb. Cyfrowy blizniak umozliwia
systematyczng, ukierunkowana na okreslony cel re-
alizacje badan i estymacji stanu obiektu w zadanych
warunkach operacyjnych. W szczegolnosci odnosi sie
to do warunkéw - ktérych uzyskanie na rzeczywistym
obiekcie bylyby trudno osiggalne, badz badan — ktére
wymagaly wykonania specjalistycznych czynnosci
i pomiaréw fizycznych.

Rozwigzanie stopniem odwzorowania rzeczywi-
stosci znaczgco przewyzsza podstawowe dziatania
analityczne wykonywane na gromadzonych da-
nych, a przede wszystkim w sposéb autonomiczny
utrzymuje aktualnosé¢ odwzorowania rzeczywistego
obiektu, eliminujgc ich dorazny charakter. Imple-
mentacja instancji cyfrowego blizniaka w sposdéb
trwaty i jednoznaczny wyznacza i utrzymuje spdjny
standard przeptywdéw informacyjnych, bez potrzeby
chronicznych ingerencji w procesy przetwarzania
danych, utrzymania modeli i procedury ich uzycia
w obszarze wsparcia decyzyjnego realizowanego
przez system Elmodis.

Korzysci wynikajace ze stosowania cyfrowego
blizniaka

Jak opisany wyzej cyfrowy blizniak przektada sie
narzeczywistos$¢iw jakim stopniujego implementacja
moze pomoc w zarzadzaniu pracg pomp?
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algorytmy

Znajac oczekiwania dotyczace korzysci mozemy
krétko zatrzymac sie nad procesem tworzenia cyfro-
wego blizniaka, ktory zostat opisany nizej.

Metodyka tworzenia cyfrowego blizniaka sktada
SIQ z etapow wymienionych nizej:

zebranie informacji dotyczacych obiektu,

zbudowanie modelu zachowania rzeczywistego

obiektu w oparciu o dane techniczne oraz dane
pochodzace z rzeczywistego obiektu,

zebranie danych pomiarowych z rzeczywistego

uktadu (zaréwno danych istniejgcych, jak i tych,

ktore nie sg jeszcze mierzone, a ze wzgledu na
oczekiwany stopien odzwierciedlenia cyfrowego
blizniaka sg wymagane do jego budowy),
uruchomienie modeluw rzeczywistym srodowisku
na urzadzeniach brzegowych lub na serwerach
oraz korzystanie z informacji generowanych na
podstawie dostarczanych danych.

Wprzypadkuimplementacji cyfrowych blizniakéw,
jednym z wyzwan technicznych jest réwniez wdro-
zenie wynikéw ich dziatania w ramach pracujacej
infrastruktury OT. Modyfikacja procedur, procesow,
a takze ingerencja w uktad sterowania, wymagajaca
modyfikacja konwencjonalnego sterowaniana poziom
wody w zbiorniku, na przeptyw, na warunki biezgce.
Przejscie ze sSwiata tu i teraz do swiata, w ktérym
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RYS. 6
Zmienno$¢
przeptywoéw w dla
kilku punktéw
weztowych
infrastruktury
(m3/h)
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obecne sterowanie zalezy od tego, jak rzeczywistosé
moze wygladaé za chwile.

Przygotowanie i uruchomienie fazy symulaciji
dla potrzeb obnizenia energochtonnosci

Uznajac, ze cyfrowy blizniak obiektu zostat juz
stworzony, mozliwe jest przygotowanie fazy symulacji.

Parametrem operacyjnym tworzgcym profil
zapotrzebowania na pompowanie jest przeptyw na
obiektach infrastruktury, ktore sumarycznie stanowig
catkowity naptyw do stacji. Wykorzystujac dane histo-
ryczne (rys. 6 Profile przeptywdéw) zostaty stworzone
modele predykcyjne umozliwiajace opracowanie
strategii i struktur pozwalajacych na symulacje opty-
malizacyjne dla obiektéw.

Wskazanie parametru, ktérego warto$¢ w procesie
symulacji bedzie optymalizowana (minimalizowana
lub maksymalizowana, zaleznie od typu parametru)
jest kolejnym krokiem procesu optymalizacji z wy-
korzystaniem cyfrowego blizniaka. Dla omawianego
przyktadu wdrozenia, zastosowanie algorytmow
predykcyjnych i zarzadzania hurtows iloscig danych
ma prowadzié¢ do optymalizacji pracy pompowni pod
katem obnizZenia energochtonnosci.

Oczekiwane efekty wynikajgce z wdrozenia cy-
frowego blizniaka dla obnizenia energochtonnosci
pompownl WOS (Wroctawska Oczyszczalnia Sciekéw):

minimalizacja zuzywanej energii w catym cyklu
pracy: zaréwno dla pogody suchej, jak i deszczowej,
regularne raportowania odnosnie ROI w zakresie
wymiany pompy, na podstawie biezacychiprzewidy-
wanych strat oraz zdefiniowanych kosztéwwymiany,
otwartosé systemu optymalizacji na planowane
dynamiczne ceny energii,

optymalizacja pracy realizowana w oparciu

o przewidywane scenariusze dla pogody suchej

i deszczowej,
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minimalizacja ryzyka zalania stacji oraz nieprze-
widzianych awarii wynikajgcych z anomalii ope-
racyjnych oraz degradacji techniczne;j.

Ograniczenia:

brak ryzyka kumulacji przeptywu powodujgcego
zalanie przepompowni,

warunki pracy kanatu Odra, stanowigcego po-
taczenie miedzy przepompowniami na terenie
miasta Wroctaw a WOS,

zapewnienie sterowania dla przepompowni,
wymuszajacego cykliczne wyzsze przeptywy,
pozwalajgce na samooczyszczanie kanatow po-
przedzajacych przepompownie,

wyrdwnywanie czasu pracy pomp wg scenariusza
zadanego przez SUR.

Projekt jest w trakcie realizacji, po wdroZeniu
w petni operacyjnego modelu sterowania w oparciu
o wypracowanego cyfrowego blizniaka, wyniki zostana
skwantyfikowane i por6wnane z wynikami symulacji.

*kk

Przysztoscéjest blizej niz myslimy, wzasadzie w kazdej
sekundzie nasza terazniejszos¢ staje sie przesztoscia,
a przysztosé terazniejszoscig. W tej wlasnie pedzgcej
rzeczywistosci na horyzoncie pojawiajg sie nowe wyzwa-
nia, np. dynamiczne ceny energii, ktore bedziemy znali
dopiero na chwile przed ich wej$ciem w zycie, zmienia-
jacy sie klimat, z powiekszajaca sie dynamikg zdarzen
anormalnych takich jak intensywne opady.

Na te wszystkie wyzwania musimy byé przygo-
towani planujac droge inwestycji w uktady wsparcia
decyzyjnego, uktady sterowania oraz park maszynowy.
Wsparcie w tym zakresie mozemy réwniez uzyskac
stosujac cyfrowe blizniaki rzeczywistych obiektdw: czy
to wperspektywie efektywnosci hydraulicznejiener-
getycznej uktadu, czy tez efektywnosci operacyjnej
uwzgledniajacej minimalizacje ryzyka.
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Istnieje kilka sposobdw, by ochroni¢ powierzchnie przeptywowe przed

dzialaniem erozji kawitacyjnej.

dzeniach. Niszczy dna rzek [1], klify morskie [2],
potrafiuszkadzac ogony delfinéw [3] i tuiczykow
[4]. W pompach wirowych prowadzi do uszkodzen
wirnika, co przektada sie na obnizenie wysokosci

Erozja kawitacyjna wystepuje nie tylko w urzg-
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podnoszenia, sprawnosci, utrate jego wywazenia,
drgania i hatas.

Caty proces powstawaniaizapadania sie pecherza
parowego oraz mechanizm erozji kawitacyjnej przed-
stawia rysunek 1[5].
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EKSPLOATACJA

RYS. 1
Ewolucja
pecherza
parowego [5]
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Kiedy nadwyzka rozporzadzalna NPSHA jest od-
powiednio niska, na wlocie do wirnika dochodzi do
powstania pierwszych pecherzy parowych i zjawiska
kawitacji zaczatkowej (rys. 2). Mozna jg wykry¢ me-

W miare obnizania sie NPSHA wielko$¢ i liczba
pecherzy parowych rosnie, co powoduje zmniejszanie
sie gestosci mieszaniny para-woda. Przy wiekszym
obnizeniu tej gestosci wirnik nie jest juz w stanie

todami optycznymi.

RYS. 2
Charakterystyka H — NPSHA w badaniach ze statg wydajnoscia

™
B 1, 25MPSHY Q= cont HFSH,
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TAB. 1
Przyktadowe zapasy NPSH wg HI
Przemyst Obszar stosowania zapas

Ropa naftowa/
weglowodory

Typowy z wyjatkiem
pomp monoblokowych

10% lub 1,0 m

Chemia Typowy

10%+20% lub

0,6m=1,0m
Wytwarzanie energii ’ B
elektryczne; Obiegowe/wody chtodzacej 1.0m
Wytwarzanie energii | 7, q10i0 ce < 250 kW/stopien 30%

elektrycznej

Typowe, wirniki ze staliwa
lub brazéw aluminiowych
< 75 kW/stopien

Woda

10% lub 1,5 m

Typowe dla pomp w

Budownictwo uktadach otwartych

do 10% lub
0,6m

Ogdlne Typowe pompy z katalogdw

10% lub 1,0 m

przekazywac efektywnie energii i wysokos¢ podno-
szenia pompy zaczyna maleé. W warunkach stacji
prob u producenta ten spadek jest wykorzystywany
do okreslenia nadwyzki antykawitacyjnej wymaganej
NPSHR. W metodzie statej wydajnosci [6] przyjmuje sie
3% spadek wysokosci podnoszenia, a okreslona na tej
podstawie nadwyzke wymagang oznacza jako NPSH3.

Charakterystyka NPSH3(Q) jest trudna do zmie-
rzenia in situ metodg hydrauliczng, zwykle ze wzgledu
na brak mozliwosci regulowania NPSHA, a tatwa do
okreslenia na stacji prob. Praca pompy z nadwyzkg
NPSH3 oznacza obecnos$¢ rozwinietej kawitacji. Aby
tego unikng¢, zaleca sie zapas ponad te nadwyzke.
Wielko$¢ zapasu w réznych zrodtach jest rézna i np.
[7] podaje:

_(25% 1
zapas = {0‘ o M

w zaleznosci od tego, ktora wartosé jest wieksza.
Instytut Hydrauliczny [8] zaleca — patrz tab. 1.
Jednak w przypadku pomp zasilajgcych McGuire

[9] podaje wieksze zapasy:

TAB. 2
| Przyktadowe zapasy NPSH wg [9]
Obszar stosowania zapas
Zimna woda 10-35% M@
Weglowodory 10%@
Mate pompy zasilajace 50%®
Pompy zasilajace duze 200-300%"

1. wiekszy zapas dla wiekszych pomp
2. minimum 1 m

3. do 1900kW przy n = 3600 1/min

4. U, wigksze od 30 m/s
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RYS. 3
Proporcje NPSHi/NPSH3 dla danych z [10,11,12,13] w funkcji wyrdéznika szybkobieznosci

NPSHi/NPSH3(n,)

o = N W~ OO

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

RYS. 4
Nadwyzki antykawitacyjne w uktadzie zasilania matego bloku
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TAB. 3

Materiaty wg wzrastajacej odpornosci na kawitacje; indeks utraty masy dla typowych
materiatdow (materiat bazowy: zeliwo szare JL 1040 z indeksem 1,0)

Nazwa Typ indeks
Staliwo GP240GH+QT 0.8
Braz wysokocynowy CC480K-GS 0.1
Staliwo chromowe (LH14) GX20Cr14 0.2
Braz aluminiowy CC333G-GC 0.1
Staliwo niklowo chromowe GX5CrNi19-10 0.05
Noridur GX3CrNiMoCuN24-6-2-3 0.02

:0 kierunekpompy.pl

Kryterium poprawnej pracy pompy, ze wzgledu na
ryzyko kawitacji, wynika z relacji:

NPSH3 + zapas < NPSHA )

Speknienie tego warunku nie oznacza pracy bez-
kawitacyjnej. Zachodzi to dopiero przy:

NPSH, < NPSHA 3

Kawitacja zaczatkowa i zalezno$¢ miedzy
NPSHi i NPSH3

Do okreslenia bezpiecznego obszaru pracy pompy
bez kawitacji potrzebne jest wyznaczenie zwigzku
miedzy podawanymi przez producenta warto$ciami
NPSH3 inadwyzkg NPSH, dla kawitacji zaczatkowej.

Na rysunku 3 przedstawione sg proporcje NPSH/
NPSH3 dla pomp o wyr6zniku szybkobieznosci od n,
=16don, =90.

Proporcje NPSHi do NPSH3 wahajg sie miedzy okoto
4a 6. Wirniki o bardzo dobrych wtasnosciach ssawnych
maja je nizsze od 2 do 3 [7,10].

Na rysunku 4 pokazane sa proporcje nadwyzki
w przypadku typowego uktadu zasilajacego o naptywie
H,=25m dla pompy zasilajgcej, przy zatozeniu zapasu
25%. Wartosci NPSHi/NPSH3, w funkcji przeptywu
oszacowano na podstawie badan w [10-12].

Pole ponizej krzywej NPSHi jest polem pracy z ka-
witacjg. Sytuacja staje sie tym gorsza, im dalej pompa
pracuje od punktu optymalnego, gdyz NPSHi/NPSH3
wyraznie sie powieksza ze wzgledu na ksztatt charak-
terystyki NPSHi(Q) w postaci litery V.

Jesli pompa pracuje juz w obszarze kawitacji,
ale daleko od punktu zatamania sie charakterystyki
wysokosci podnoszenia H (rys. 2), obecnosé pary nie
jest duza i proces erozji kawitacyjnej niewielki. Jesli
jednak jest to blizej tego punktu, istnieje potrzeba
zwiekszonej ochrony przed erozjg kawitacyjng poprzez
zastosowanie odpowiednich materiatéw.

Materiaty odporne na erozja kawitacyjna
Mozliwosci zapewnienia nadwyzki NPSHA wystar-
czajgcej do pracy bezkawitacyjnej moga by¢ ograniczo-
ne. Na przyktad moze nie by¢ mozliwosci zapewnienia
odpowiedniej geometrycznej wysokosci ssania bgdz
naplywu Hs. W takiej sytuacji, akceptujgc prace pompy
z kawitacjg, stawianym wymaganiem moze by¢é odpo-
wiednio dtugi Sredni czas pracy pompy do awarii MTTF
(Mean Time To Failure), np. 5 lat. Pozwala to utrzymacé
w tym okresie poprawng prace pompy bez ponoszenia
zwigzanych z kawitacjg kosztow naprawi pochodnych.
Typowe staliwa chromowe, np. GX20Crl4 stosowa-
ne tradycyjnie na wirniki zagrozone praca w kawitacji,
nie speiniajg tego wymogu. Na rynku dostepne sg
nowoczesne staliwa, ktorych odpornosé na erozje ka-
witacyjng jest przynajmniej dziesieciokrotnie wyzsza
niz dla GX20Crl4. W tabeli 3 zebrane sg materiaty wg
wzrastajacej odpornosci na erozje kawitacyjng wg [14].
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OCHRONNE
POWLOKI
Jednym ze

sposobdw ochrony
powierzchni
przeptywowe;j
przed dziataniem
erozji kawitacyjnej
jest zastosowanie
pokryé

TAB. 4

Firma KSB stosuje staliwa o nazwie handlowe;j
Noridur i Noriclor. Firma Flowserve ma w ofercie
staliwo X-Cavalloy. Procentowg zawarto$¢ dodatkow
stopowych w staliwach odpornych na erozje przedsta-
wiono w tabeli 4. Stopy te sg oferowane przez polskie
odlewnie i mogg by¢ wykorzystane przy produkcji
wirnikéw o duzej odpornosci na erozje kawitacyjna.

Pomimo poréwnywalnej odpornosci na erozje ka-
witacyjng stopy KSB (Noridur i Noricolor) i Flowserve
(X-Cavalloy) maja nieco inne charakterystyki. X-Ca-
valloy ma bardzo duzo manganu, ale niewiele niklu
i w ogole molibdenu i miedzi, w przeciwienstwie do

Procentowa zawartos¢ dodatkéw stopowych w staliwach odpornych na erozje
kawitacyjng w % [14,15]

Noridur Noriclor X-Cavalloy

C 0,04 0,04 0,1

Si 1.5 1,0 0,5
Mn 1.5 1,0 15,5

Cr 23,0-26,0 22,0-25,0 18

Ni 5,0-8,.0 4,5-6,5 0.5
Mo 2,0-30 4,5-6,0 -

Cu 2,75-3,5 1,5-2,5 -

N 0,10-0,2 0,15-0,25 0,25
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stopow KSB. To pokazuje, ze mozliwosci optymalizacji
sktadu materiatéw na wirniki pracujgce w kawitacji
wecigzistniejg, co moze przetozy¢ sie najeszcze wiekszg
odpornosc na erozje kawitacyjna.

29

Do okreslenia bezpiecznego
obszaru pracy pompy bez kawitacji
potrzebne jest wyznaczenie
zwigzku miedzy podawanymi przez
producenta warto$ciami NPSH3

i nadwyzkg NPSH. dla kawitacji
zaczatkowej

Pokrycia odporne na erozje kawitacyjna

Innym sposobem ochrony powierzchni prze-
plywowej przed dziataniem erozji kawitacyjnej jest
zastosowanie pokry¢. Wéréd pokry¢ uzywanych do
zabezpieczania powierzchni wirnika pompy przed
erozjg kawitacyjna wykorzystywane sa przede wszyst-
kim materiaty ceramiczne oraz elastomerowe. Mate-
riaty ceramiczne w postaci proszkéw, np. AL0.-TiO,,
Cr,C,-NiCr, nanoszone sg metodami natryskiwania
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cieplnego, gtéwnie natryskiwania ptomieniowego
naddzwiekowego HVOF (High Veloity Oxygen Fuel)
i HVAF (High Velocity Air Fuel). Spalanie w palniku
paliwa w tlenie (HVOF) lub w sprezonym powietrzu
(HVAF) umozliwia uzyskanie wysokiej temperatury
i predkosci gazu przekraczajacej czasem kilkakrotnie
predkosé dzwieku. Do strumienia goracego gazu do-
prowadzany jest sproszkowany materiat powtokowy:.
Czastki materiatu nagrzewajg sie powyzej tempe-
ratury granicy plastycznosci i przyspieszajg. Dzieki
krétkiemu czasowi przebywania w strumieniu gazow
ograniczone jest utlenianie czastek proszku i zmiany
ich sktadu fazowego. To pozwala na naktadanie powtok
o bardzo matej porowatosci (<1%), niskim utlenieniu
i bardzo dobrej przyczepnosci do podtoza. Na fot. 1
pokazane jest natryskiwanie proszku zawierajacego
w sktadzie weglik chromul?2.

W tabeli 5 zestawiono zalety i wady metody HVOF.

Przyktadem powtoki elastomerowej jest preparat
Belzona 2141 [17]. To dwusktadnikowa zywica poliu-
retanowa stosowana do pokrywania powierzchni
podlegajacych wysokim obcigzeniom miejscowym,
zapewniajaca wysoka wytrzymatos¢ na $cieranie,
kawitacje, erozje i korozje. Elastomer firmy Belzona
jest w postaci ptynnej i po zmieszaniu moze by¢
stosowany bez uzycia specjalistycznych narzedzi.
Utwardza sie go w temperaturze otoczenia. Na fot.
2 pokazany jest wirnik pompy diagonalnej pokryty
tym materiatem.

Z badan poréwnawczych [18] wynika, ze powtoki
wykonane z elastomeru firmy Belzona charakteryzujg
sie wiekszg odpornoscig w stosunku do innych elasto-
merow. Do zalet tego pokrycia nalezg:

FOT. 1
topatki wirnika
zabezpieczane

przed kawitacja
powtoka na bazie
weglika chromu
[16]

FOT. 2

Wirnik diagonalny
zabezpieczony
preparatem
Belzona 2141
przed erozjg
kawitacyjna [17]

TAB. 5
Zalety i wady metody HVOF

Zalety metody HVOF Wady metody HVOF
Wyzsza gestos¢ (mniejsza porowatose) z powodu Powtoki natryskowe HVOF moga by¢ niezwykle ztozone, a ich wtasciwosci
wiekszych predkosci uderzen czastek i mikrostruktura zaleza od wielu zmiennych procesowych
Wyzsza gestos¢ (mniejsza porowatose) z powodu Rozmiary proszku sg ograniczone do zakresu ok. 5-60 ym,
wiekszych predkosci uderzen czastek z koniecznos$cia waskiego rozktadu wielkosci
Wieksza wytrzymatosé wigzania z podtozem Natryskiwanie HVOF wymaga doswiadczonego, wykwalifikowanego personelu,
i zwiekszona wytrzymatos¢ kohezyjna powtoki aby zapewni¢ bezpieczng prace i uzyskac statg jakos¢ powtoki

Podobnie jak w przypadku wszystkich proceséw natryskiwania termicznego
Nizsza zawarto$¢ tlenkdw ze wzgledu na duze nalezy zajgc¢ sie szczegdlnymi kwestiami dotyczacymi zdrowia i bezpieczenstwa.

predkosci i krétszy czas przebywania w ptomieniu Natrysk HVOF zwykle musi by¢ wykonywany w specjalistyczne] kabinie do

natryskiwania termicznego, z odpowiednim ttumieniem hatasu i odpylaniem

Zachowanie wtasnosci chemicznych
proszkdw dzieki skréceniu czasu
przebywania w wysokiej temperaturze

Sprzet HVOF wymaga wigcej inwestycji niz inne procesy natryskiwania
termicznego, na przyktad natryskiwanie ptomieniowe i tukowe

Gtadsza powierzchnia po natozeniu dzieki wiekszej Nie zaleca sie recznej obstugi pistoletu natryskowego HVOF i zwykle
predkosci uderzenia i mniejszym rozmiarom proszku wymagana jest automatyczna manipulacja pistoletem

Osadzanie powtok jest trudne lub niemozliwe do osiggniecia na wewnetrznych
powierzchniach matych elementéw o ograniczonym dostepie, poniewaz natryskiwanie
HVOF wymaga odlegtosci natrysku co najmniej 150-300 mm w linii proste;j

Lepsza odpornos¢ na erozje i kawitacje
dzieki twardszym powtokom
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dobre zabezpieczenie przed kawitacja, $cieraniem,
erozja i korozjg;

stosowanie i utwardzanie w temperaturze otocze-
nia, bez koniecznosci wykonywania prac w pod-
wyzszonych temperaturach;

doskonate przyleganie do wielu rodzajow podtozy,
w tym metali;

mozliwos¢ stosowania metod wtryskiwania i for-
mowania;

ograniczenie zagrozenia dla zdrowia i bezpieczen-
stwa z uwagi na brak rozpuszczalnikow;

dobra odpornosé¢ na wiele rodzajow substancji
chemicznych.

Ze strony przemystu odnotowano doniesienia
o odrywaniu sie pokrycia wykonanego z elastomeru
firmy Belzona w pompach pompujgcych wode o temp.
150-180°C. Uzywanie tego pokrycia w takich tempera-
turach wymaga wiec jeszcze sprawdzenia.

Czy pojawig sie inne metody zabezpieczania po-
wierzchni wirnika przed erozjg kawitacyjng — pokaze
przysztosé.
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WSPOMAGANIE
UTRZYMANIA RUCHU
POMP tOZYSKOWANYCH

TOCZNIE

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

Jakie sg wspotczesne mozliwosci wlaczenia wazniejszych agregatow
pompowych do UR bazujacego na znajomosci ich biezacego stanu
technicznego?
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ompy nalezg do najczesciej wykorzystywanych

maszyn, aintensywnos¢ ich stosowania systema-

tycznie wzrasta. Wielkos¢ globalnego rynku pomp
odsrodkowych na poczatku tej dekady byta szacowana
na poziomie ~30 mld USD/rok i w najblizszych latach
przewiduje sie coroczny wzrost tego segmentu o ~2
mld USD. Gtéwnymi czynnikami napedzajgcymirynek
sg tu: szybka industrializacja, wzrost zastosowania
pomp odsrodkowych w obszarach miejskich oraz
zwiekszajgce sie zapotrzebowanie na pompy ods$rod-
kowe w oczyszczalniach Sciekow.

Monitorowanie pomp ma kluczowe znaczenie
w wiekszosci branz, pomagajac zapewnic¢ wydajna
prace, minimalizujgc przestoje i zapobiegajgc kosz-
townym awariom.

W wielu przedsiebiorstwach - nie tylko zresztg
dla agregatow pompowych — wciaz jeszcze stosowa-
ne jest reakcyjne utrzymanie ruchu (UR). Natomiast
wzrastajace zaawansowanie technik specyficznych dla
PRZEMYSHU 4.0, w tym przede wszystkim Internetu
Rzeczy (IoT), pozwala na wigczenie co najmniej naj-
wazniejszych pomp do systemu nadzoru umozliwia-

wadzié¢ do skrdcenia czasu pracy miedzy kolejnymi
remontami.

W [1] opisano kilkadziesigt przyczyn prowadzgcych
do pogorszenia stanu technicznego pomp (tak, tylko
pompy, anie catego agregatu pompowego). Przyktady
nienormalnych objaw6éw w pracy agregatéw pompo-
wych mogg by¢ zauwazone organoleptycznie przez
zatoge przedsiebiorstwa. Moga, ale nie muszg. Nie
musza choéby z takiej przyczyny, ze coraz mniejsze
zespoty osobowe obstugujg coraz wieksze systemy
produkcyjne. Obnizeniu wrazliwosci organoleptycznej
na postrzeganie zmian w $rodowisku sprzyja réwniez
skracanie sredniego czasu zatrudnienia w jednym
przedsiebiorstwie co powoduje, ze mozliwos¢ na-
bycia doswiadczenia organoleptycznego staje sie
mniej prawdopodobna. W konsekwencji odpowiednio
wczesne rozpoznawanie zmian w srodowisku pracy
wymaga stosowania coraz liczniejszych pomiardéw.

jacego realizacje predykcyjnego UR przy poniesieniu
stosunkowo niskich naktadéw.

0 korzysciach wynikajgcych ze stosowania jakie-
gokolwiek systemu w podstawowym stopniu decyduje

Monitorowanie pomp ma kluczowe znaczenie
w wiekszosci branz, pomagajgc zapewnic
wydajng prace, minimalizujac przestoje

jakos$¢ gromadzonych przez niego danych, bowiem
wplywa ona bezposrednio na jako$¢ pozyskiwanych
z tych danych informacji — w tym dla stuzb UR.

Objawy, przyczyny, dziatanie

To oczywiste, ze agregaty pompowe zuzywaja
sie w spos6b naturalny. Prowadzi to do pogorszenia
charakterystyk roboczych oraz do zagrozenia inte-
gralnosci mechanicznej. Zdarzajg sie jednak sytuacje,
w ktorych ta degradacja jest przyspieszona przez
jakies szczegodlne czynniki. Uzytkownik patrzy na
prace pompy objawowo i rozpoznaje np. grzanie sie
napedu, pogorszenie pracy uszczelnien, domniema
o degradacji stanu tozysk, bowiem wzrasta hatasliwosé
pompy. Natomiast nie zawsze dysponuje danymi, ktore
mogg wskazaé na pierwotng przyczyne pojawienia sie
nienormalnych objawéw przyspieszajacych destrukcje
pompy. A powodujace je przyczyny moga by¢ rézne.
I tak na przyktad pierwotnym powodem moze by¢
postepujacaw czasie degradacjamocowan i potaczen:
czy to bezposrednio pompy, czy tez wspodtpracujacej
z nig instalacji, wymuszenia pochodzace od strony
pompowanego medium spowodowane zmiang droz-
nosci instalacji (np. za przyczyng zaworow), problem
z zasilaniem napedu pompy, etc.

Nienormalne objawy prowadzg na ogdt do ruty-
nowych dziatan obstugowych pompy, a w skrajnym
przypadku jej remontu. Natomiast jesli za degradacjg
stanu technicznego agregatu pompowego stoi jakas
konkretna przyczyna niezwigzana bezposrednio
z pompg, to bedzie ona powodowac w dalszym ciagu
przyspieszenie jego destrukcji i w konsekwencji pro-
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i zapobiegajac kosztownym awariom

Pomiary
Pomiary realizowane dla kazdego systemu pro-
dukcyjnego, a w konsekwencji dla kazdej wykorzy-
stywanej w nim maszyny, mozna podzieli¢ na dwie
kategorie:
pomiary dedykowane kontroli i sterowaniu pro-
cesem,
pomiary dedykowane integralnosci mechanicznej
srodkow produkcji (czyli pomiary symptomow
stanu technicznego).

Jakos¢é toréw pomiarowych orazich zréznicowanie
ilicznosc¢ systematycznie wzrastajg. W konsekwencji
$wiadomos$¢ zmian zachodzgcych w procesie oraz
mozliwos¢ reakcyjnosci w pozgdanym kierunku takze
radykalnie sie zwieksza. W miare uptywajgcego czasu
rosnie rowniez wiedza co do poprawnosci realizacji
pomiardw. Choé wciaz zdarzajg sie sytuacje, w ktorych
zr6znych przyczyn stosunek sygnatu do szumu staje
sie bardzo niekorzystny, a nawet takie, kiedy poziom
szumu jest na tyle wysoki, ze catkowicie zabija infor-
macyjne sktadowe sygnatu.

Podstawowym symptomem, z pomoca ktorego
ocenia sie zdrowie cztowieka, jest temperatura: gdy sie
zwiekszamowimy, ze cztowiek jest chory, natomiast gdy
pozostaje w normie — to jeszcze nie znaczy, zZe zdrowy.
Temperatura jest takze $wietnym acz niedoskonatym
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Wysekoié pedneszenio

e glrwi na Heczar
preferowany chszor procy;
7 - depusrczalny ohizor procy;

poriom digod w doboym monle lechaicenym;

Pexiom drgad |

RYS. 1

Efekty
przyczyniajace sie
do przyspieszenia
destrukcji pompy
w konsekwenciji
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symptomem stanu technicznego srodkéw produkcji.
Wiadomo, Ze aby z jej pomocg wnioskowac o stanie,
trzeba zapewni¢ poprawnos$¢ pomiaru. W przypadku
cztowieka jest to dos¢ tatwe. W przypadku obiektow
technicznych wiele sensoréow temperatury jest zain-
stalowanych daleko od wymaganej na te okolicznosé
poprawnosci technicznej. Jej brak moze wpltywaé na
ostabienie wrazliwo$ci pomiaru oraz na wydtuzenie
czasu miedzy zmiang, ktorg chcemy rozpoznawadé
w procesie lub w maszynie, a jej obserwowalnoscig
w wykorzystywanym systemie pomiarowym.

Réwnie waznym symptomem jak temperatura sg
drgania mechaniczne. O ile temperatura to pomiar
statyczny, o tyle drgania sg pomiarami dynamicznymi.
W ich przypadku waznos$¢ wyboru symptomatycznej
dlamaszyny (a nawet jej podzespotu) dziedziny, w kto-
rej je obserwujemy, poprawnos¢ dobru i instalacji
czujnikéw, poprawnosé zdefiniowania pomiaru/ow
(punktowa miara sygnatu, pomiar w zdeterminowa-
nym oknie czasowym, etc.) wymaga zdecydowanie
wiekszej wiedzy i w konsekwencji mozliwosé popetnie-
nia, jeslijuz nie btedu, to metodycznej nieoptymalno-
$ci —wzrasta. Nawet w przypadku maszyn krytycznych
duzej mocy spotyka sie btedy w instalacji czujnikéw
majgcych wspomagacé ocene stanu technicznego,

Punkt pracy pompy:
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popetnione przez producentéw tych maszyn. Tym
bardziej wiec nie ma sie co dziwi¢, Ze btedy pojawiaja
sie rowniez w przypadku maszyn mniejszej waznosci,
w tym takze pomp.

Zréznicowanie pomp

Truizmem jest stwierdzenie, ze agregaty pompowe
mogg sie bardzo r6znic¢ konstrukcyjnie. W konsekwen-
cji, znacznie roznig sie takze wymagania w stosunku
do systemoéw wspomagajgcych nadzér ich stanu
technicznego. W artykule przedstawiona zostanie
najlepsza praktyka inzynierska na okoliczno$¢ moni-
torowania najbardziej popularnych pomp, tzn. pomp
wirowych, ktére sg napedzane silnikami elektrycz-
nymi o niezbyt duzej mocy. Najczesciej wirniki takich
agregatow sg tozyskowane tocznie. Wirnik pompy
jest mocowany bezposrednio na wale silnika, badz
tezwirniki pompy i silnika sg potgczone bezposrednio
sprzegtem mechanicznym co powoduje, ze system
monitorowania jest stosunkowo jednolity, bowiem nie
jestwymagane uwzglednienie technik monitorowania
dedykowanych przektadniom (czy to zebatym, czy tez
hydraulicznym).

Omawiana problematyka i wykorzystywane roz-
wigzania sg podobne zaréwno dla agregatow z wirni-
kami poziomymi, jak i pionowymi.

Zréznicowanie pracy pomp

Kazda pompa posiada swojg charakterystyke
roboczg, z przypisanym jej punktem BEP (Best Effi-
ciency Point), czyli takim, w ktorym pracuje nie tylko
najbardziej efektywnie, ale i najbardziej komfortowo
(tzn. energia tracona na generowanie procesow reszt-
kowych w postaci drgan i ciepta jest najmniejsza).
Przeptywy nieznacznie mniejsze i nieznacznie wiek-
sze od odpowiadajgcego BEP nie powoduja istotnego
wzrostu drgan. Mozna przyjaé, zZe pod okresleniem
,nieznacznie” kryje sie zré6znicowanie przeptywow
~+10% od przeptywu odpowiadajacego BEP. Ten obszar
pracy pompy jest zwany BEZ (Best Efficiency Zone),
anarys.1oznaczono go przez @.

Natomiast punkt pracy pompy moze wychodzi¢
poza BEZ tak dalece, jak dtugo nie zostaja przekroczone
maksymalnie dopuszczalne drgania, co na rysunku po-
kazano przez @. Orientacyjnie mozna przyjac, ze strefa
ta zaczyna sie gdzies w przedziale 50-70% przeptywu
optymalnego i koniczy dla przeplywow nie wyzszych niz
~20% od optymalnego. W dolnej czesci rys. 1 pokazano
krzywg ®, ktora charakteryzuje jakosciowa zmiane
poziomu drgan - jak wida¢, wraz z oddalaniem sie
z punktem pracy od BEP zaréwno w strone przeptywow
mniejszych, jak i wigkszych, nastepuje wzrost poziomu
drgan, co jest spowodowane rosnacymi zaburzeniami
przeptywu medium transportowanego przez pompe.

Po lewej stronie rys. 2 pokazano przeptyw medium
przez wirnik dla warunkdéw pracy bliskich BEP. Nato-
miast z prawej strony — przeptyw daleki od laminarnego
w BEP. Pojawiajg sie zawirowania po stronie wejscia
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i wyjscia medium z wirnika, a takze mozliwe jest po-
jawienie sie chmury kawitacyjnej. Zaprezentowana na
rys. 1 krzywa ® ukazuje symbolicznie poziomy drgan
odpowiadajgce dobremu stanowi technicznemu agre-
gatu pompowego. Tak wiec w przypadku pogorszenia
tego stanu nalezy sie liczy¢ ze zmiang poziomoéw drgan
tym wiekszg, im bedziemy znajdowac sie dalej od BEP.

Natomiast czym skutkuje oddalanie sie z biezg-
cym punktem pracy pompy od BEP - pokazano na
rys. 1. Pojawienie sie dodatkowych obcigzen zaréwno
statycznych, jak i dynamicznych przyczynia sie do
efektow niekorzystnych po stronie procesowej oraz
wplywajgcych destrukcyjnie na stan techniczny agre-
gatu pompowego.

System sterowania procesem produkcyjnym
prowadzi pomiary majgce zapewni¢ poprawnosc¢
procesu i w jakim$ stopniu umozliwia réwniez nad-
zor nad racjonalnoscig wykorzystywania majatku
produkcyjnego.

Prefil ciénienia:
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RYS. 4
Mozliwe miejsca recyrkulacji przeptywu w pompie
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Wiadomo, Zze w punkcie optymalnej pracy pompy
sita promieniowa przytozona do wirnika jest nie-
wielka. Natomiast przy predkosciach i przeptywach
zarowno powyzej, jak i ponizej tego punktu, profil
ci$nienia przybiera ksztalt spiralny - lokalnie ci-
$nienie jest tym wieksze, im ciecz znajduje sie blizej
gardzieli wylotowej, co zostato pokazane na rys. 3.
Zaprezentowano tez na nim promieniowg site wypad-
kowg generowang w wyniku kgtowego zréznicowania
profilu ci$nienia.

Recyrkulacje przeptywu na ssaniu i tloczeniu
(a takze mozliwe na wirniku) powoduja niezréwno-
wazenie cisnienia na obwodzie wirnika, co prowadzi
dougiecia watu pompy. To ugiecie, wraz ze zmiennym
obcigzeniem wirnika, skutkuje uszkadzaniem jego ele-
mentow (w tym takze watu) oraz niekorzystnie wptywa
na zywotnos¢ wspotpracujacych z nim uszczelnien
oraz tozysk. Im wieksze ugiecie watu, tym szybsza
awaria uszczelniert mechanicznych i w konsekwencji
wyciek z dtawnic.

Pokazananarys. 3 sita poprzeczna zmienia sig nie
tylko wraz z obcigZeniami procesowymi oraz z poste-
pujacym w czasie pogarszaniem stanu technicznego
pompy (sktadowa quasi-statyczna zmian), ale takze
posiada sktadowa dynamiczng, na jaka mogg wptywac
rozne czynniki. Jednym z nich sg recyrkulacje w prze-
pltywie, ktore bedg zalezaty od biezacego punktu pracy
pompy w stosunku do BEP. Konsekwencja pogarszania
sie stanu technicznego pompy bedzie oddalanie sig
punktu BEP(1)' od potozenia poczatkowego BEP(z),
charakterystycznego dla nowej pompy.

0 ile po prawej stronie rys. 2 pokazano zaburze-
nia przeplywu na wlocie i wylocie z wirnika, a takze
w przestrzeni miedzytopatkowej, o tyle na rys. 4
przedstawiano miejsca mozliwych recyrkulacji prze-
plywu w pompie - takze takie, ktére majg miejsce
miedzy wirnikiem a korpusem. Recyrkulacje nie
przyczyniaja sie do zmiennosci sity promieniowej, ale
moga generowac sktadowg dynamiczng na kierunku
osiowym.

Symptomy stanu technicznego

Na rys. 5 pokazano pomiary realizowane dla
agregatow pompowych. Czesé z nich ma podstawowe
znaczenie dla kontrolowania procesu, narzeczjakiego
pompy sa wykorzystywane. Z pomocg tych pomiaréw
mozliwa jest ocena w lepszym lub gorszym stopniu
sprawnosci termodynamicznej, ktora jest pierwszg
z dwdch kategorii oceny stanu technicznego. Pozostate
sa dedykowane nadzorowi integralnosci mechaniczne;j
bedacej drugg kategoria oceny. Pomiary te warunku-
ja w réznym stopniu mozliwosé utrzymania pompy
w ruchu bazujgc na dobrej swiadomosci jej biezacego
stanu technicznego (< predykcyjne UR), a takze na
prognozie pogarszania tego stanu (< prognostyczne
UR). Prognoza winna okresla¢ przewidywany czas,
po ktorym nastgpi utrata mozliwosci realizacji przez
agregat przypisanej mu funkcji celu.
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RYS. 5
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Tradycyjnymi pomiarami wspomagajgcymi mo-
nitorowanie integralnosci mechanicznej sg drgania
itemperatury. Monitorowanie drgar moze by¢ realizo-
wane z pomocg czujnikéw predkosci lub przyspieszen
drgan. W minionych dekadach uzytkownik winien byt
podjaé decyzje, z pomocg ktérego z wymienionych
sygnatéw chce maszyne monitorowac na etapie
instalacji systemu, chyba ze wykorzystywat system
monitorowania umozliwiajgcy catkowanie sygnatu
przyspieszen do predkosci juz w monitorze.

Monitorowanie sygnatu predkosci drgan jest bar-
dziej efektywne w przypadku zabezpieczenia pracy
agregatu na krétko przed utrata mozliwosci realizacji
funkcji celu. Natomiast monitorowanie przyspieszen
daje lepszy poglad na jakos$¢ pracy pompy (bowiem np.
umozliwia lepsze rozpoznawanie zjawiska kawitacji,
w tym réwniez jej poczatkowego stadium), a takze in-
formuje o poczatku pogarszania sie stanu technicznego
tozysk lub wystapieniu nieprawidtowosci w ich sma-
rowaniu. Tak wiec sygnat przyspieszen stwarza lepsze
warunki do realizacji wezesnej fazy predykcyjnego UR.

Wspotczesnie narynku dostepne sg systemy moni-
torowania umozliwiajgce, w przypadku zastosowania
czujnikéw przyspieszen drgan, prowadzenie monito-
rowania wjego obuww. dziedzinach, tzn. przyspieszen
i predkosci drgan, a nawet wiecej, bowiem realizacja
tych pomiaréw moze byé wykonywana w tym samym
czasie dla roznych pasm czestotliwosci drgan.

Sensory temperatury sg typowo wykorzystywane
dla oceny temperatury tozysk (lub w przypadku utom-
nych aplikacji — nie tozysk, a obuddw tozyskowych?),
dla niektorych typéw uszczelnien oraz dla uzwojen
napedu®. Umozliwiajg one rozpoznanie pogarszania
warunkow pracy tozyska (czy to w konsekwencji
naruszenia poprawnosci jego smarowania, czy tez
wskutek przeciazenia) oraz trwate pogorszenie jego
stanu technicznego, bowiem zdefektowanemu to-
zysku nie pomoze juz znaczgco smarowanie i bedzie
ono generowac tym wiecej procesow resztkowych, im
destrukcja jest powazniejsza.
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Na rys. 5 zostaly pokazane lokalne indykatory
cisnienia. Z historycznego punktu widzenia, w celu
kontroli pracy pompy wykorzystywane byty czujniki
cisnienia statycznego. Natomiast od szeregu juz lat
w maszynach przep}ywowych uZywane bywaja takie
odpowiadaj qcypulsacp ci$nienia statycznego. Oznacza
to, ze wartosé srednia generowanego przez nie sygnatu
informuje o ci$nieniu statycznym (i jest to zmienna
quasi-statyczna), natomiast zmienna dynamiczna
odpowiada pulsacji ci$nienia statycznego i przekazuje
informacje o zaburzeniach w dynamice przeptywu.
Pomiar pulsacji méwi o turbulencjach przeptywu
w rejonie lokalizacji czujnika (jesli na agregacie pom-
powym sg instalowane dwa czujniki, to najczesciej ma
to miejsce na ssaniu oraz na ttoczeniu pompy), a takze
wspomaga rozpoznawanie kawitacji w przeptywie —
jesli onawystgpi. Gdyby rzeczonych pulsacji ci$nienia
nie byto, to czujnik generowatby bezposrednio sygnat
odpowiadajacy ci$nieniu statycznemu. Przyktad
zastosowania takich czujnikéw dla pomp opisano
w [2]. Tam tez pokazano, jak moga by¢ one pomocne
w rozpoznawaniu kawitacji.

Kawitacja najczesciej pojawia sie od strony ssaw-
nej pompy, co zostato pokazane na rys. 6. Na rysunku
tym napisano: ,pecherzyki”, natomiast trzeba by¢
swiadomym faktu, Ze mogg mie¢ one rézng nature.
Wraz z przeptywajaca cieczg moze by¢ transportowa-
na drobna frakcja gazowa (np. powietrze w wodzie).
W tym przypadku réwniez tej natury pecherzyki od-
powiednio bedg sie powiekszac¢ w strefie obnizajacego
sie ci$nienia statycznego, a nastepnie male¢ w strefie
jego wzrostu - tak jak to obrazuje rys. 6. Natomiast
aby zaistniata kawitacja i aby pojawity sie pecherzyki
bedace jej efektem musi nastgpié spadek ci$nienia
ponizej cisnienia granicznego, tzn. takiego, w ktérym
dla pompowanego medium zachodzi parowanie.

Rys. 6 pokazuje proces kawitacji rozwijajacy sie
i konczgcy implozjg po wzroscie cisnienia. Natomiast
w maszynach przeptywowych, w ktérych (ze wzgledu
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RYS. 6
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na punkt pracy pompy) dochodzi do recyrkulacji, do
zaistnienia warunkéw sprzyjajacych pojawieniu sie
kawitacji moze dochodzi¢ nie tylko w rurociagu, ale
takze wewngtrz pompy (tak jak to pokazano na rys.
4), w konsekwencji chwilowych i wystarczajgco gte-
bokich zmian ci$nienia. Takie zmiany bedg inicjowac
miejscowa i szybko zanikajgcg chmure kawitacyjng
(co w [2] nazwano kawitacjg transientowa).

Bywa, Ze system sterujacy pracg pompy kontroluje
prad przeptywajacy przez silnik. Oczywiscie istnieje
$cista relacja miedzy sprawnoscig pracy pompy w ro-
zumieniu termodynamicznym a konsumpcjg energii
potrzebnej do wykonania okreslonej pracy. Natomiast
podobnie jak w przypadku wezesniej dyskutowanych
pulsacji ci$nienia, tak réwniez w odniesieniu do pra-
dow mogg by¢ obserwowane ich chwilowe wysoko-
czestotliwosciowe* sktadowe, tak jak to pokazano dla
jednego okresu na rys. 7. Po stronie lewej zaprezen-
towano (dla jednego okresu) domniemany przebieg
pradu, ktory posiada ksztatt ,sinusoidalny”, tzn. ideal-
ny. Natomiast po stronie prawej — sygnat rzeczywisty,
ktory moze posiadaé ,deformacje” bedgce skutkiem
czy to szybkozmiennych zmian procesowych, czy tez
wynikiem degradacji stanu technicznego agregatu.
I nie tyko, bowiem na obserwowany przebieg pradu
bedzie réwniez wptywacé jakos¢ zasilania.

Obserwowanie pradu jest mozliwe z pomoca takich
sensorow jak cewka Rogowskiego czy czujnik Halla
(ktérych przyktady pokazano odpowiednio z lewej
i prawej strony na fot. 1) - w przypadku silnikéw sta-
toobrotowych najlepiej indywidualnie dla kazdej fazy
zasilania napedu. Ich instalacje mozna realizowaé
w dowolnym miejscu kabla zasilajgcego miedzy roz-
dzielnig i silnikiem. W przemysle jednak coraz czesciej
wykorzystywane sg napedy zmiennoobrotowe (VFD =
Variable Frequency Drives). W takim przypadku insta-
lacja czujnika winna mie¢ miejsce na kablach miedzy
VFD i silnikiem, tak jak to pokazano na rys. 8.

Instalacja sensoréw nie wymaga wczesniejszego
roztgczania zyt kabla zasilajacego, bowiem na rynku
dostepne sg ich wykonania w konstrukecji ,dzielone;j”.
Zauwazmy jeszcze, Ze nie jest stawiane wymaganie,
aby przewody zasilajgce byty zlokalizowane w senso-
rze centralnie. Wptyw na doktadnos¢ metrologiczng
wzajemnego potozenia sensor-kabel jest pomijalny,
tzn. to nie kwestia istotna dla zadania oceny stanu
technicznego agregatu.

Sensory mogg by¢ podtgczone do takich samych
systemow monitorowania, do jakich sg podtgczane
wczesniej omawiane czujniki sygnatéw dynamicz-
nych, tzn. czujniki drgant mechanicznych oraz pulsa-
cji cisnienia. Mogg by¢ (oczywiscie jak w przypadku
kazdego systemu pomiarowego) przy zachowaniu
wymagan obustronnego dopasowania elektrycznego,
co warunkuje poprawno$¢ wspotpracy z monitorem.

Ocena stanu technicznego wykorzystujgca symp-
tomy elektryczne jest mozliwa dzieki analizie pradu,
jednak zdecydowanie lepsze rezultaty uzyskuje sie
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analizujgc rownolegle z pradem takze napiecia zasi-
lania. Na rys. 9 pokazano elementy systemu eMCM
firmy ARTESIS, ktory wykorzystuje zaréwno sygnaty
napieciowe, jak i pradowe i wspomaga detekcje: (i) nie-
prawidtowosci w pracy, (ii) uszkodzen mechanicznych
agregatow, (iii) uszkodzen elektrycznych napedow, (iv)
dewiacji od poprawnosci zasilania. System ten moze
by¢ wykorzystywany dla réznych agregatow (w tym
takze pompowych): zaréwno z napedem statoobro-
towym, jak i zmiennoobrotowym.

System eMCM stanowi nowszg wersje systemu
AnomAlert [3]. Obydwa nie maja ambicji doktadnego
identyfikowania rodzaju uszkodzenia, natomiast dos¢
dobrze informujg o jego naturze. Filozofia dziatania
systemow zostata opisana w [4], natomiast infor-
macja o mozliwosci zastosowania innych rozwigzan
wykorzystywanych do monitorowania agregatow
napedzanych silnikami indukcyjnymi, bazujgcych na
pomiarach elektrycznych, jest w [5].

Jeszcze jeden istotny pomiar - obroty

Na rys. 5 zaznaczono jeszcze jeden pomiar, ktéry
przedstawia duze znaczenie zaréwno dla systemu ste-
rowania, jak i dla systemu oceny stanu technicznego
pomp, a mianowicie ,,obroty”.

Jak stwierdzono powyzej, w praktyce przemysto-
wej coraz czesciej wykorzystywane sg napedy VFD.
W niektorych takich aplikacjach nie jest wystarczajace
zadanie okreslonej predkosci obrotéw wirnika agrega-
tu pompowego, ale réwniez niezbedne jest kontrolo-
wanie, czy ruch z zadysponowang predkoscig jest juz
faktycznie realizowany. Wszak moze sie zdarzy¢ takze
awaria w systemie sterowania. Na okoliczno$é kon-
troli predkosci obrotowej wirnika wykorzystywane sg
rozne systemy pomiarowe (najczesciej to pradniczki
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tachometryczne) [6]. Natomiast w przypadku agrega-
tow wazniejszych, tzn. takich, ktore sg objete monito-
rowaniem drgan, wrecz wymagana jest swiadomosé
predkosci obrotowej, bowiem dla réznych predkosci
rézne poziomy drgan mogg byé traktowane jako nor-
malne oraz granicznie dopuszczalne (np. ze wzgledu
nawplyw, na generowane poziomy drgan, rezonanséw
strukturalnych, a takze na zréznicowanie wymuszen
hydraulicznych w zaleznosci od potozenia biezgcego
punktu pracy pompy w stosunku do BEP - vide rys. 1
irys. 2). W konsekwencji system akwizycji danych dia-
gnostycznych winien je gromadzic selektywnie - tzn.
segregowac dla wyrdznionych podzbioréw predkosci
obrotowej wirnika, a by¢ moze takze w zaleznosci od
zrdznicowania obcigzenia procesowego. Ta druga
sugestia jest warunkowana mozliwoscig transmisji
wybranych zmiennych procesowych z systemu DCS
do systemu diagnostyki.

Zauwazmy ponadto, ze bardziej zaawansowane
systemy monitorowania drgan stwarzajg mozliwosé
filtracji wektoréw NX w stanach przejsciowych (tzn.
dla rozruchu lub wybiegu pompy), co wymaga stero-
wania filtrami wspdtbieznymi NX. Funkcjonalnosé
ta winna byé takze wykorzystywana dla maszyn
z napedem VFD w przedziale przewidywanej wyma-
ganiami procesu zmiennosci obrotow. W systemach
monitorowania wykorzystywany jest w tym celu tzw.
Keyphasor®, czyli znacznik fazy umozliwiajacy takze
dodatkowo pomiar tachometryczny. O ile wspomniane
wcezesniej pradniczki tachometryczne nie sg w sta-
nie zastapié¢ funkcjonalnosci znacznika fazy, o tyle
doktadnos$¢ pomiaru predkosci obrotowej z pomoca
Keyphasora®jest catkowicie wystarczajgca dla sprze-
zenia zwrotnego, ktére moze by¢ wymagane przez VFD
do kontrolirzeczywistej predkosci obrotowej wirnika.
Tak wiec dla nowych aplikacji VFD, w ktorych pompy
sg monitorowane drganiowo z wykorzystaniem Key-
phasor® mozna zrezygnowac z pradniczek tachome-
trycznych, bowiem informacja o predkosci obrotowej
moze byé transmitowana z systemu monitorowania
stanu technicznego do VFD.

7 powyzszego akapitu ptynie takze dodatkowy
wniosek. Stosowanie jakiegos systemu monitorowa-
nia drgan dla agregatéw z napedem VFD, ktéry nie
uwzglednia znacznika fazy, jest raczej skazane na
niepowodzenie, bowiem zmiennos$¢ poziomoéw drgan
towarzyszaca zmiennosci obrotéw oraz obcigzen pro-
cesowych maszyny jest na ogét na tyle duza, ze bedzie
maskowa¢ zmiany w charterze drgaii powodowane
zmianami jej stanu technicznego.

Jeszcze jedng forma monitorowania stanu
technicznego zwigzang z obrotami moze by¢ moni-
torowanie kierunku obrotéw wirnika. W przypadku
niektorych instalacji pompowych moze sie zdarzy¢, ze
wirnik zacznie sig obracaé w kierunku przeciwnym do
normalnego. Przyczyng moze by¢ brak poprawnosci
sterowania klapami/zaworami lub ich pogarszajacy
sie stan techniczny, co umozliwia pojawienie si¢ prze-
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plywu zwrotnego. Takie przeciwne obroty moga sie
przyczynié¢ do przyspieszonego zuzycia uszczelnien.
W skrajnym przypadku stan techniczny agregatu
bedzie takze zagrozony wtedy, gdy wirnik pompy
dziatajacej w rezimie turbinowym osiggnie obroty
wyzsze od maksymalnie dopuszczalnych - co sie
zdarzaiprowadzi do dezintegracji mechanicznej agre-
gatu pompowego. Aby takich zdarzen unikna¢ to dla
agregatow zagrozonych mozliwoscig niezamierzonej
pracy turbinowej nalezy stosowac systemy detekcji
i zabezpieczenia na okoliczno$¢ nadobrotow?®.

Btedy aplikacyjne VFD

Coraz wiecej maszyn, w tym takze pompy na-
pedzane silnikami niskonapieciowymi: tak 1-, jak
i 3-fazowymi, pracuje ze zmieniajgcg sie predkoscig
obrotowg (przede wszystkim z napedami VFD - jak
pokazanynarys. 8), tak aby maksymalnie efektywnie
realizowaé potrzeby procesu. Natomiast zarowno
w przypadku pomp juz uzytkowanych, ktére pod-
dano procesowi modernizacji, jak i nowych projek-
tow zdarzajg sie niepoprawnosci we wdrozeniach,
mogace przyczynic sie do zwiekszenia awaryjnosci
napedzanych w ten sposdb agregatéw. Po lewej
stronie rys. 10 pokazano kilka przyktadow pozada-
nego, tzn. wyidealizowanego ksztattu napiecia za
VED (tzn. napigcia V,  narys. 8). Wyidealizowanego,
bowiem wrzeczywistosci napieciu temu towarzyszg
krotkotrwate wysokoczestotliwosciowe impulsy (co
zaprezentowano w czesci srodkowej rys. 10), ktore
beda tym bardziej negatywnie odbija¢ sie na zy-
wotnosci silnika, im bedzie ich wiecej oraz im beda
mialty wiekszg wartosé¢ szczytows. Dodatkowo, ten
negatywny wplyw bedzie tym wiekszy, im VFD bedzie
zlokalizowany dalej w stosunku do silnika, a wiec
bedg wykorzystywane dtugie kable zasilajace silnik,
oraz im beda one bardziej ztej jakosci.

Zprawej stronyrys. 10, w dwdch oknach czasowych
pokazano kolorem niebieskim zmiany napiecia beda-
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ce efektem wtérnym tych szumowo generowanych
impulséw. Prezentowane okna czasowe majg rozng
diugosé: gorne 1 ps, a dolne 20 ps. W okienku gérnym
prezentowany jest zanik zmiennosci sygnatu napiecia
(opisany na rysunku jako ,dzwonienie”) w przypadku
zlokalizowania VFD blisko silnika, natomiast w okien-
ku dolnym - daleko od silnika. Mozna zauwazy¢, ze
wygaszenie wywotanego impulsem procesu przej-
sciowego dla kabla krotkiego nastepuje wielokrotnie
szybciej niz w przypadku kabla dtugiego.

Popelniane przy aplikacjach VFD oszczednosci
kosztowe i btedy skutkujgce we wzroscie liczby pro-
blemdw po stronie UR, to:

stosowanie falownikéw, ktore nie posiadajg pew-

nych funkcjonalnosci (np. filtréw szumoéw wyso-

koczestotliwosciowych),

uzywanie kabli zasilajgcych miedzy falownikiem

a silnikiem, ktdre nie sg dedykowane dla aplikacji

VFD,

wykorzystanie dtugich kabli zasilajacych i nie-

zastosowanie na nich ttumikéw elektrycznych

sktadowych wysokoczestotliwosciowych,
nieprawidtowe zastosowanie ttumikow sktado-
wych wysokoczestotliwosciowych,

stosowanie VFD dla silnikow, ktore nie sg kon-

strukcyjnie przygotowane do aplikacji VFD (tzn.

brak izolacji tozysk, brak odprowadzenia pragdow
pasozytniczych z wirnika), co moze skutkowaé
pojawieniem sie problemdéw ruchowych spowo-

dowanych przez elektroerozje [7].

Co wptywa na zréznicowanie monitorowania
pomp?
0 stopniu zaawansowania systemu monitorowania
stanu technicznego decyduja:
krytycznosé agregatu pompowego dla realizo-
wanego procesu produkcyjnego (a w slad za nig
waznos¢ agregatu dla wyniku finansowego przed-
siebiorstwa);
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EKSPLOATACJA

ucigzliwo$¢ obstugi i remontu; przeoczenie po-
czatku degradacji i brak swiadomosci jej zaawan-
sowania moze skutkowac koniecznoscig znacznie
powazniejszego (oraz dtuzszego) remontu i w kon-
sekwencji prowadzi¢ do zwiekszenia naktadow
na UR;

wrazliwosé wykorzystywanych symptomoéw
stanu technicznego na zmienno$¢ parametrow
procesowych;

oczekiwanie obstugi co do potrzeby rozpoznawania
jedynie pewnych wybranych uszkodzen (np. stan
tozysk tocznych); ograniczone oczekiwania pozwa-
lajg na stosowanie prostszych i w konsekwencji
tanszych systemow monitorowania.

Eksplozje pomp

Pompy bywaja wykorzystywane m.in. do hydro-
transportu. W tym przypadku réznig sie¢ one nieco
konstrukeyjnie od pomp uzywanych do pompowania
cieczy ze wzgledu na wykorzystywane materiaty kon-
strukcyjne. Na rozwigzanie konstrukcyjne wptywajg
takze gabaryty transportowanego wwodzie materiatu
ijego twardosé.

Transportowi podlega¢ mogg ciata o granulacji
pylistej (§rednica tzw. Sredniego ziarna < 0, 075 mm)
czy ciata drobnoziarniste (0,5-2 mm). Bywa réwniez
(cho¢ rzadko), zZe transportowane sg rowniez grub-
sze ciata stale (o Srednicy kilka, kilkadziesigt mm).
W przypadku aplikacji takich pomp znane sa przypad-
ki, w ktérych doszto do eksplozji maszyny.

Wspomnijmy rok 1849, w ktérym to James Joule
przeprowadzit eksperyment z kotem topatkowym,
jaki zaowocowat sformutowaniem Pierwszej Zasady
Termodynamiki. W eksperymencie obracat koto z to-
patkami w wodzie i stwierdzil, Ze temperatura wody
wzrastata.

Tak wiec, jesli pompa pracuje w warunkach mar-
twego wzniosu, to wirnik obracajacy sie w korpusie
bedzie powodowat wzrost temperatury zawartego
wniej medium. Do sytuacji takiej dochodzi w czasie hy-
drotransportu wtedy, gdy dojdzie do zatkania zaréwno
rurociggu ssawnego, jak i ttocznego. Wtedy pompa sta-
jesie naczyniem zamknietym, wirnik nadal sig obraca,
medium nie moze sie przemiesci¢ i nastepuje jego
~mielenie”, czemu towarzyszy wzrost temperatury. Po
osiggnieciu temperatury parowania wykorzystywanej
do hydrotransportu wody nastepuje jej odparowywa-
nie i szybki wzrost ciSnienia w zamknietej przestrzeni.
Po przekroczeniu ci$nienia krytycznego nastepuje
eksplozja rozrywajaca obudowe.

Takie eksplozje zdarzaja sie na wszystkich (poza
Antarktydg) kontynentach. Wystepuja czesciej
w krajach o niskiej kulturze technicznej, choé opisany
ponizej przypadek miat miejsce w USA [8].

W kopalni, w zaktadzie przygotowania wegla,
wznawiano produkcje po dwdch dniach przerwy.
Pompa transferowa byta wykorzystywana do tto-
czenia miatu weglowego (~0,5mm) ze zbiornika
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pokrywa wirnika

do filtra dyskowego. Wysokos$é podnoszenia: 10 m.
Po uruchomieniu pompy okazato sie, ze i rurociag
ssawny, i ttoczny sg zapchane osiadtym pytem
weglowym. Obstuga zglosita, ze ,wokdt watu na-
pedowego pompy wydobywa sie para”. Wystany
zostat operator w celu zbadania sytuacji. Tenze,
najwyrazniej przez pomytke, najpierw zatrzymat
inna pompe, a dopiero nastepnie problematyczna
pompe transferowgq, ktéra od chwili uruchomienia
zdazytajuz przepracowac ~40 minut. Bezposrednio
po zatrzymaniu pompa ta eksplodowata. Przednia
plyta korpusu odfruneta, uderzyta w operatora,
powodujac $miertelne obrazenia. Na fot. 2 pokazano
elementy pompy po eksplozji.

Miaty tez miejsce podobne eksplozje, w ktérych po
dezintegracji energia kinetyczna elementéw pompy
bytawystarczajaca do powaznego uszkodzenia stropu
pomieszczenia, w ktérym pracowata. W niektdérych
przypadkach elementy eksplodujacych pomp byly
znajdowane w odlegtosci 100-200 m od miejsca ich
pracy.

Jesli jakas aplikacja hydrotransportu wigze sie
z ryzykiem eksplozji pompy, to celowym jest moni-
torowanie jej stanu technicznego poprzez pomiar
temperatury korpusu.

Korzysci z monitorowania pomp

Podstawowe korzysci ze stosowania prawidtowych
systemdéw monitorowania pomp to:

oszczednoscé energii,

obnizone koszty UR,

zwiekszenie bezpieczenstwa pracy,
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efektywniejsze podejmowanie decyzji w oparciu
o umiejetne przetwarzanie danych w informacje,
poprawa wydajnosci wykorzystania pomp,
zwiekszenie niezawodnosci pomp.

Powyzsze korzysci mogg byé osiggniete wtedy,
kiedy zostanie zastosowany system monitorowania
stanu technicznego poprawnie dobrany do wymagan
konstrukcyjnych agregatu pompowego oraz stosownie
do potrzeb procesu produkcyjnego.

W przypadku znacznej zmiennosci warunkéw
procesowych celowym jest rowniez zastosowanie
wystarczajaco silnego systemu akwizycji danych
diagnostycznych.

Mozliwo$é rozpoznawania anomalii pracy
pompy

Ponizej omoéwione zostang dwa przyktady zwigza-
ne z zaktoceniami przeptywu przez pompe
PRZYKEAD 1:

W [9] opisano badania eksperymentalne majgce
na celu ocene efektywnosci rozpoznania nieprawidto-
wosciw pracy poziomej pompy wirowej, polegajgce na
czesciowym przytkaniu przeptywu przez wirnik (vide
rys. 11). Wykorzystywane byly dwie techniki: analiza
drgan oraz analiza pradu. Drgania mechaniczne byty
mierzone na trzech typowych kierunkach (poziomo
- pionowo - osiowo) i analizowane widmowo w pa-
$mie do 1500 Hz, przy czym sktadowe drgan (dla widm
prezentowanych w skali LIN-LIN), o ktérych mozna
powiedzieé, ze byly istotne, zawieraly sie w pasmie
do 300 Hz.

Pomiary pradu réwniez podlegaty analizie wid-
mowej i prezentowane byly w pasmie do 3200 Hz,
przy czym w bogactwie sktadowych spektralnych
(bogactwie, bowiem te widma wykonano w skali
LOG-LIN) ograniczono sie do wskazania sktadowej
odpowiadajacej czestotliwosci sieci.

RYS. 11
Pompa z przytkanym przeptywem wirnika
—— Tloczenie
Korpus >
Przythanie = Lopatki
t : wirnika
X
w{k/ Ahants
irni

:0 kierunekpompy.pl

Stwierdzono, Ze w przypadku:

drgani mechanicznych obserwowany jest (najcze-
$ciej) niewielki wzrost ich sktadowych; i tak dla
sktadowej obrotowej wzrost amplitudy wynosit dla
kierunku: poziomego 25%, pionowego 1%i osiowego
22%; zmiana sktadowych drgan odpowiadajacych
czestotliwosci topatkowej dla wymienionych kie-
runkéw wynosita odpowiednio +73%, -9% i +3%;
takie zmiany mogtly by¢ spowodowane bgdz to
zakléceniem przepltywu, badZ tez wzrostem nie-
wywazenia wirnika spowodowanego przytkaniem,
aich kierunkowe zréznicowanie moze by¢ ttuma-
czone funkcja przejscia od zaburzenia do miejsca
lokalizacji czujnika;

analiza pradu pokazata natomiast spadek poboru
pradu o 12% w przypadku wirnika z przytkanym
przeptywem (co jest ttumaczone obniZzeniem
wydajnosci pracy pompy wyrazajacym sie obnize-
niem wydatku po stronie ttoczenia) oraz wzrostem
sktadowej sieciowej w widmie pradu o 4,25 dB;
ponadto w widmie drgan elektrycznych widoczne
jest pojawienie sie drgan o charakterze rezonan-
sowym w pasmie ~1200-1600 Hz; drgania te nie
muszg mieé pierwotnej przyczyny elektrycznej,
a co najwyzej zdaja sie by¢ elektrycznym obrazem
pobudzenia hydraulicznego.

Tradycyjnymi pomiarami wspomagajacymi
monitorowanie integralno$ci mechanicznej sa

pomiary drgan i temperatury

PRZYKEAD 2:

W cukrowni zlokalizowanej poza granicami
Polski, ktorej produkcja ksztattuje sie na poziomie
~200 000 ton rocznie®, na ponad 50 maszynach na-
pedzanych silnikami elektrycznymi zainstalowano
monitoring podobny do pokazanego narys. 9.

Wkrétce po zainstalowaniu monitorowania
i po zakonczeniu procesu ,samouczenia” system
zasygnalizowal pojawienie sie jakiejs blizej nieokre-
slonej anomalii. Informacje dostepne bezposrednio
z systemu monitorowania pokazano w tabelach
na rys. 12. W tabeli 1 sugerowana jest celowos¢é
dokonania sprawdzenia symptomow. W tabeli 2
wymienione sa i pokazane pomiary elektryczne
symptomatyczne dla oceny szeroko rozumianego
stanu technicznego. Natomiast wszystkie mieszczg
sie w normie. Tak wiec dokonano przegladu trendu
innych symptomow (niepodlegajgcych ocenie w try-
bie tabelarycznym)idlajednego z nich - tego, ktory
wskazuje na mozliwo$¢ pracy pompy w warunkach
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RYS. 12
Ocena pompy
wygenerowana
przez system
monitorowania
anomalii

RYS. 13

Trend symptomu
wskazujgcego
na mozliwosé
kawitaciji

TABELA Nr 1 TABELA Nr 2
Crgit agregoty - Praca = Status niesprownoici = Diognoza | Padary slddryexns
Nazwa Wartodé
Stan Nazwa
Wepslczynnik mocy 0,90
Luzy kemponentow [ Fundament Mae akiywna [KW] 28
Niewywaga/Nieosiowié: sprreglo/loiyske Mee pasywna [KW] 13
Pasy/Transmisjo/Maszyna napedzana Wirms [V] 167
lrms [A] 56

Lozyska

Wirnik

Poluzowane vzwojenia/Stojon/Iwarcia

Wewnetrzne uszhodzenie elektryczne

Zewngirzne uszhkodzenie elekiryezne

sPRAWDZ ! [ITN

Status zasilania

Statue aheinzenin

Wystgpujq usterki mechaniczne iflub
SPRAWDZE-

MIE #1

trzech (3) miesigcy.

elekiryezne, jak pokazane w TABELI Nr 2.
Keonserwacjg nalezy zaplanowadé w ciggu

W - nlewywaienie [95] 0,87
I = niewywaienie [%] 046
Cagutetliweié [Hz] 42

THD [%) 2,9
Tharmoniszno [%] 0,49
S-harmeniczna [9] 240
F-harmaniczna [95] 1.10
Pharmonicona |95] 11
11-harmoniszna [%] 0,28
13-harmoniczna [%] o011

Pomiory elekiryczne znojdujg sie w przedziolach
akeeplacji

kawitacji — stwierdzono wyrazny trend rosnacy, co
pokazano narys. 13.

Stuzby UR postanowity zweryfikowaé popraw-
nos$¢ sugestii i dokonalty demontazu pompy. Na
fot. 3 pokazano zdjecie wirnika, na ktorego topacie

—
G

FOT. 3

Erozja
kawitacyjna
topaty winika
pompy
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widoczny jest obszar erozji kawitacyjnej. Zidentyfi-
kowane uszkodzenie potwierdzito poprawnos¢ po-
dejrzenia ze strony systemu eMCM co do przyczyny
rozpoznanej anomalii.

Po przeprowadzeniu przez stuzby UR pewnych ko-
rekt wsystemie po stronie ssania pompy, po ponownej
jej instalacji i uruchomieniu stwierdzono, zZe system
monitorowania przestat generowaé¢ ww. alarm.

Inicjacja UR 4.0 dla pomp

Przemyst 4.0 definiuje si¢ jako integracje inte-
ligentnych technologii cyfrowych z procesami pro-
dukcyjnymi — w tym takze z UR. Inteligentne tech-
nologie przemystowe obejmuja: sieci przemystowe
(TIoT), sztuczng inteligencje (Al), duze zbiory (Big
Data), robotyke i automatyzacje. W konsekwencji
PRZEMYSE 4.0 pozwala na tworzenie inteligentnych
fabryk, na co sktadajg sie przede wszystkim: inteli-
gentna produkcja, inteligentne UR oraz inteligentna
logistyka.

Aby inteligentnymi technologiami zarzadzac nie-
zbedne jest posiadanie wydziatu IT”. W takim przed-
siebiorstwie, o ktérym mozna powiedzieé, ze przekro-
czyto przedsionek PRZEMYSEU 4.0 [10], zainicjowanie
UTRZYMANIA RUCHU 4.0 nie nalezy do zadan trudnych.

System monitorowania pomp bazujacy na IloT to
sie¢ potgczonych urzgdzen, ktére monitorujg i anali-
zujg zachowanie procesowe pomp w czasie rzeczywi-
stym. Juz zbieranie danych z czujnikow powigzanych
z funkcjonowaniem pomp (tzn. tych, ktére zostaty
symbolicznie pokazane z lewej strony rys. 5) i prze-
sytanie ich do scentralizowanego systemu umozliwia
- po zastosowaniu algorytmow inteligentnego prze-
twarzania - optymalizacje wydajnosci pracy pomp.
W konsekwencji, po stwierdzeniu anomalii wich dzia-
taniu mozliwe jest rozpoznawanie prawdopodobnych
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usterek oraz przewidywanie potrzeb obstugowych,
a takze prognozowanie remontow.

0 jakosci informacji generowanych z gromadzo-
nych danych w pierwszej kolejnosci decyduje ich
jakosé. Im sg one bardziej symptomatyczne dla oceny
stanu technicznego oraz im bedg w stanie ,patrzec
szerzej” na stan techniczny agregatéw pompowych,
tym lepsze bedg mozliwosci realizacji UR bazujgcego
na stanie technicznym i tym krétsze bedzie docho-
dzenie (jesli potrzebne) do preskryptywnego UR [11].

Znaczace polepszenie jakosciowe bazy danych
majacych wspomagac ocene stanu technicznego
pomp mozna uzyskacé przez gromadzenie pomiaréw
symbolicznie pokazanych w czesciach srodkowej oraz
prawej rys. 5.

Zréznicowanie zaawansowania wspomagania

UR pomp
Problem jakos$ci systemu monitorowania nie ogra-

nicza sie tylko do ,jakosci danych”. O jego dostosowa-

niu do potrzeb przedsiebiorstwa wspdtdecyduje réw-
niez jakos¢ techniki, z pomoca ktorej sg gromadzone
dane symptomatyczne dla stanu technicznego. I tak,

w kolejnosci od technik gromadzenia najstabszych do

najlepszych, bedg to:

1. rutynowe pomiary obchodowe realizowane
z pomocg miernikéw lub jeszcze lepiej z pomoca
analizatorow: jesli wykorzystywany jest zbieracz
danych umozliwiajgcy zaprogramowanie trasy
pomiarowej to réwnolegle winien byé uzywany
jakis system komputerowy stwarzajgcy mozliwosé
zrzucania zgromadzonych danych z urzgdzenia
przenosnego do systemowej bazy danych histo-
rycznych;

2. pomiary z czujnikéw zainstalowanych na state
i podtaczonych bezposrednio do DCS: takie roz-
wigzanie jest mozliwe w przypadku czujnikéw
generujacych sygnaty quasi-statyczne (np. sen-
sory temperatury), natomiast juz bardzo ogra-
niczajgce w przypadku czujnikow generujacych
sygnaty dynamiczne (np. drgania mechaniczne),
bowiem wprowadzenie pomiaru do DCS wymaga
przetworzenia sygnatu dynamicznego w jakas
jego punktowg (liczbowg) estymate (np. wartosé
szczytowa, wartosé skuteczna); wymienione prze-
tworzenie catkowicie wyklucza mozliwosé dalszej
analizy sygnatu; dobrze jest pamietac, Zze DCS nie
jest przystosowany ani do akwizycji sygnatow dy-
namicznych, ani tym bardziej do ich przetwarzania
iprezentacji; w konsekwencji DCS nie moze by¢ tak
dalece pomocny w UR jak dedykowany temu zada-
niu system monitorowania stanu technicznego;
tylko taki dedykowany system jest w stanie w petni
obstugiwac nie tylko pomiary z sensoréw quasi-
-statycznych, ale takze wspomagadé wnioskowanie
w oparciu o specjalizowane analizy wykonywane
dla sygnatéw dynamicznych réznej natury (tzn.:
mechanicznej, elektrycznej, przeptywowej);

:0 kierunekpompy.pl

3. pomiary z czujnikéw zainstalowanych na state
i podtgczonych bezposrednio do systemu moni-
torowania w formie skaningowej: przez systemy
skaningowe rozumie sie systemy, na ktore sktada
sie wiele czujnikow podiaczonych do réznych ma-
szyn, zjakich przekazywanie pomiaréw odbywa sie
po kolei (tzn. ma miejsce skaning po czujnikach
w czasie, a repetycja odpytywania tych samych
czujnikow zalezy od ,dtugosci kolejki”, czyli liczby
czujnikow wigczonych w pojedyncza petle odpyty-
wania); transmisja danych z tych czujnikéw kiedy$
odbywata sie wytgcznie przewodowo, a wspodtcze-
$nie coraz czesciej jest rowniez realizowana droga
bezprzewodowsg [12]; bezprzewodowa transmisja
niesie za sobg ograniczenie dtugosci czasu pracy
baterii w czujniku bezprzewodowym; bedzie on
tym krotszy, im wiecej danych oraz im czesSciej
wymaga transmis;ji®; w konsekwencji gromadzenie
i transmisja zdigitalizowanych sygnatéw dyna-
micznych, ze wzgledu na ograniczong wydajnosé
7zrédta energii czujnika bezprzewodowego, naj-
czesciej nie jest realizowana; takie skaningowe
systemy (i przewodowe, i bezprzewodowe) nie
posiadajg autonomicznych modutéw umozliwia-
jacych zabezpieczenie maszyny;

W przypadku znacznej zmiennosci warunkow
procesowych celowym jest zastosowanie
wystarczajgco silnego systemu akwizycji danych

diagnostycznych

4. pomiary z czujnikéw zainstalowanych na state
i podtaczonych bezposrednio do systemu mo-
nitorowania; czujniki odpytywane sg przez sys-
tem monitorowania réwnolegle (czasami takze
wspotfazowo), natomiast nie w sposdb ciggty,
az pewnym krokiem czasowym (ktéry moze zale-
ze¢np. od czasu potrzebnego na przeprowadzenie
w systemie stosownych analiz i ich interpretacje
diagnostycznag) (np. [4]);

5. pomiary z czujnikéw zainstalowanych na state
i podtaczonych bezposrednio do systemu moni-
torowania klasy on-line: przez system klasy on-li-
ne rozumie sie taki system, w ktorym wszystkie
czujniki sg podtgczone réwnolegle do systemu
monitorowania; system prowadzi analize sygna-
tow w czasie rzeczywistym; systemy takie mogg
by¢ wykorzystywane jako systemy zabezpieczenia
maszyny;

6. rozszerzenie w/w systemow monitorowania stanu
technicznego o system akwizycji i przetwarzania
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EKSPLOATACJA

SYSTEMY
MONITOROWANIA
AGREGATOW
POMPOWYCH
umozliwiaja
identyfikacje
niektorych
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lezacych takze poza
agregatami, ktére
bytyby niezauwazone
lub bagatelizowane
w przypadku braku
monitorowania

danych diagnostycznych: w przypadku tej kategorii
systemow réwniez mozna mowic o systemach bar-
dziej utomnych lub bardziej zaawansowanych; i tak
utomnoscig systemu moze by¢ mozliwosé jego pra-
cy jednie na rzecz ktorejs z form monitorowania
zwymienionych w (i), (iii) lub w (iv); systemem bar-
dziej zaawansowanym bedzie taki, ktory umozliwia
gromadzenie danych dla kazdej z ww. form nadzo-
ru; systemem utomnym bedzie ten umozliwiajgcy
gromadzenie danych dla ustalonych warunkow
pracy maszyny, natomiast bardziej uniwersalnym
taki, ktory dodatkowo ma zdolnos¢ gromadzenia
danych w warunkach przejsciowych, czyli w fazie
rozruchu i odstawienia maszyny, a takze jest
w stanie grupowa¢ dane w niezaleznych bazach
dla zréznicowanych parametréw procesowych (np.
zréznicowane obcigzenie pompy, zréznicowana
predkosé obrotowa wirnika, zréznicowanie punku
pracy w stosunku do BEP, etc.);

7. rozszerzenie w/w systemu diagnostyki o system
ekspertowego wspomagania wnioskowania dia-
gnostycznego: na tym poziomie takze spotyka sie
systemy o réznych mozliwosciach; takie zrézni-
cowanie to m.in.: mozliwos$é reedycji istniejacych
regut wnioskowania, mozliwo$¢ generowania
nowych regut wnioskowania, mozliwosé importu
danych zinnych systemoéw (np. wybranych danych
procesowych z DCS), mozliwo$é stosowania ucze-
nia maszynowego (Machine Learning).

*kk

W ciggu minionych 30 lat wiele agregatéw pom-
powych zostato w kraju wyposazonych w systemy
monitorowania stanu technicznego. Nie jest to jednak
takaliczba wdrozen, ktéra by odpowiadata potrzebom
nasycenia kraju wielkosci Polski. Zdarzyly sie réwniez
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wdrozenia, gdzie inwestor i wdrazajacy nie posiadali
dostatecznej wiedzy aplikacyjnej, co spowodowato, ze
koszty zostaly poniesione, a satysfakcja z wyniku nie
jest do konica petna. W niewielkim procencie popet-
niono wdrozenia btedne, bowiem zredagowane na ich
okolicznos¢ SIWZ-y zostaty napisane z naruszeniem
najlepszych praktyk inzynierskich.

Systemy monitorowania agregatéw pompowych
umozliwiajg identyfikacje niektérych problemoéw
lezgcych takze poza agregatami (np. negatywne
zmiany w podtaczonej do nich instalacji, zdudnienia
drgan miedzy sasiednimi pompami), ktére bylyby
niezauwazone lub bagatelizowane w przypadku braku
monitorowania. W kazdym przypadku takiego rozpo-
znania wtérnym efektem jest obnizenie kosztéw UR
i zwiekszenie dyspozycyjnosci.

Nie wszystkie wazne kwestie dotyczgce monitoro-
wania stanu pomp zostaty uwzglednione w artykule,
pominieto np. problematyke pomiaréw wysokocze-
stotliwosciowych (tzn. powyzej pasma styszalnego).
Moga by¢ one pomocne przy rozpoznawaniu nie tylko
uszkodzenia tozysk tocznych, ale takze potrzeby ich
obstugi i poprawnosci smarowania. Nie wspomniano
takze o technikach termowizyjnych, bowiem nie sa one
wykorzystywane w systemach stacjonarnych.

Na swiecie dla maszyn tozyskowanych tocznie
napedzanych silnikami elektrycznymi powszechnie
wykorzystywane sg systemy detekcji anomaliina bazie
realizowanych on-line pomiardw elektrycznych. Syste-
my te, w odréznieniu od wszelkich innych, zapewniaja
monitorowanie bezinwazyjne. W Polsce nie doczekaty
sie one jak dotychczas wdrozenia.

Pompy sg wazne, ale swiat sie na nich nie koniczy.
Szereg omoéwionych w artykule kwestii winno by¢
wzietych pod uwage takze w przypadku potrzeby
wlaczenia do nadzoru innego majatku niz pompy.
Myslac o ewentualnym wdrozeniu nie nalezy koncen-
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Podejmujgc decyzje o rodzaju wdrozenia, dobrze
jest wzia¢ pod uwage kilka kwestii, jak m.in.:

czy tatwiej jest zapewni¢ cyberbezpieczenstwo dla jednego
czy dla kilku systemdw oraz w jakim stopniu tych kilka
wdrozonych systemdw to cyberbezpieczenstwo zapewnia;
omawiana klasa systeméw wymaga na ogét ich
unowoczedniania, tak wigc czy tatwiej jest unowoczesnianie
realizowa¢ dla jednego, czy da kilku systemow;

jakie sg koszty wdrozenia monosystemu i kilku

systemow — na ogét koszt pojedynczego systemu

o wiekszych mozliwosciach jest nizszy od sumy kosztow
ponoszonych na implementacie kilku systemow;

efektywne wykorzystanie dowolnego systemu wymaga
przejscia przez proces szkolenia i nabierania biegtosci

w obstudze i wykorzystywaniu; tak wiec czy jest sensowne
przechodzenie przez procedury kilku szkoler i inwestowanie
w nie czas i pienigdze? Moze jednak naktady ponoszone
na okoliczno$¢ pojedynczego systemu sa nizsze;

w czesci zasadnicze] artykutu wskazano na wazno$¢ danych
procesowych dla procesu diagnozowania; tak wiec warto
zastanowic sie, jak kazdy z takich kilku wdrozonych systemow
monitorowania zapewnia mozliwo$¢ importu danych

procesowych oraz czy nie jest fatwiejszym (i bezpieczniejszym)

z punktu widzenia interfejsowania z DCS wykorzystywanie
pojedynczego systemu monitorowania i diagnostyki, ktory
spetnia wszystkie niezbedne w tym zakresie wymogi.

trowac sie na celu najblizszym, a spojrzeé¢ na temat
zuwzglednieniem dalszego planu. Autorowi znany jest
przyktad przedsiebiorstwa uzytkujgcego m.in. pompy,
w ktorym wykorzystywane sg cztery rézne systemy
monitorowaniaidiagnostyki dla nadzorowania stanu
technicznego réznego majatku produkcyjnego. Na
rynku sg dostepne systemy, ktére na podobnym do
wdrozonego, a nawet lepszym jakos$ciowo poziomie,
moglyby samodzielnie zrealizowaé takie wielokie-
runkowe wdrozenie. Podejmujac decyzje o rodzaju
wdrozenia dobrze jest wzigé pod uwage kilka kwestii
zawartych w ramce.
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Przypisy

! tjest czasem eksploatacyjnym.

2 Jakos$¢ monitorowania stanu technicznego tozyska z po-
moca czujnika utwierdzonego w obudowie tozyskowej (a
w skrajnym przypadku $ledzgcego zmiane temperatury
powierzchni tej obudowy) jest tym gorsza: (i) im punkt
pomiaru znajduje sie dalej od tozyska, (ii) im wieksza jest
pojemnos¢ cieplna tejze obudowy oraz (iii) im wiekszy
jest wptyw na ten pomiar zZrodet ciepta znajdujacych sie
w srodowisku.

3 Wprzypadku pomp gorgcych monitorowaniu moze takze
podlegaé temperatura medium chtodzacego pompe.

4 Wysokoczestotliwosciowe” w rozumieniu: wyzsze, a
nawet znacznie wyzsze, od nominalnej czestotliwosci
pradu z sieci zasilajgcej naped.

5 Zabezpieczenie na okoliczno$é nadobrotéw moze byc
wymagane takze w takim przypadku, w ktérym w kon-
sekwencji uszkodzenia VFD moze nastgpi¢ wysterowa-
nie obrotéw silnika wyzszych niz obroty maksymalnie
dopuszczalne przez wirniki agregatu pompowego.

5 Najwieksze krajowe cukrownie posiadajg zdolnosci pro-
dukcyjne nieco mniejsze od cukrowni, z ktérej pochodzi
prezentowany przyktad.

7 ITtoskrot od angielskiego ,Information Technology”, co
w jezyku polskim mozna przettumaczyc¢ jako ,technolo-
giainformacyjna” (i w konsekwencji czasami stosuje sie
lustrzany skrot TI). Termin ten odnosi sie do dziedziny
zajmujacej sie gromadzeniem, przechowywaniem oraz
przetwarzaniem danych pierwotnych w dane wtérne oraz
winformacje uzyteczne dla ré6znych wydziatéw przedsie-
biorstwa. W tym celu wykorzystywane sg rézne narzedzia
technologiczne. IT odpowiada réwniez za przesytanie
danych przetworzonych oraz informacji w sposoéb szyb-
ki, bezpieczny i efektywny. Wydzial IT winien zajmowaé
sie takze projektowaniem, rozwojem, implementacja
systemow informatycznych przedsiebiorstwa oraz ich
zarzgdzaniem. W konsekwencji winien réwniez wspo-
magaé wydzial UR w racjonalnym budowaniu i rozwoju
systemu, ktory bedzie dla UR maksymalnie pomocny.

8 Rozwigzaniem wychodzgcym naprzeciw opisywanemu
problemowi jest stosowanie tzw. harvesterdow, czyli au-
tonomicznych zrédet elektrycznosci w czujniku. Energia
pierwotna jest pozyskiwanaz procesu resztkowego gene-
rowanego przez maszyne jak np. z drgan mechanicznych.
Rozwigzanie takie eliminuje potrzebe cyklicznej obstugi
czujnikow bezprzewodowych wynikajacej z koniecznosci
wymiany baterii. Natomiast trzeba sobie zdawac sprawe,
ze czujnik bezprzewodowy z harvesterem jest drozszy od
czujnika pracujacego na baterie (lub akumulator).
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Najwazniejsze aspekty, ktore warto
wzia€ pod uwage

prof. dr hab. inz. Piotr Cyklis
Katedra Inzynierii Cieplnej i Procesowej, Politechnika Krakowska

W przemysle spozywczym wszystkie urzadzenia, a w szczegdlnosci pompy,
musza spetnia¢ wymogi higieniczne. Jest to warunek najwazniejszy, bo
wykluczajacy. Drugim kryterium, jakie trzeba wzig¢ pod uwage wybierajac
pompe, jest mozliwo$¢ jej pracy w warunkach niskiego ci$nienia na ssaniu.
Ostatni aspekt to odpowiednia charakterystyka. Niestety, producenci zwykle
przedstawiajg charakterystyki pomp dla wody, co nie ma odniesienia do
rzeczywistej produkgcji.

tycznym i farmaceutycznym) najwazniej-  przewidzianymi do tego cieczami myjacymi [1].
szym aspektem doboru pomp jest spetnienie W instalacjach pompowych jest wiele miejsc, gdzie
rygorystycznych wymagan higienicznych. Ponadto  moga powstawaé lub gromadzi¢ sie zanieczyszcze-

\/\/ przemysle spozywezym (ale takze kosme-  pompy musza mie¢ zdolno$é¢ do samoczyszczenia
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RYS. 1

Powiekszenie obrazujgce wtasciwg wielkos¢ chropowatosci powierzchni (po lewej) i niewtasciwg (po
prawej) w stosunku do czarno zaznaczonych elementdw zanieczyszczen
(zrédito: zasoby whasne autora)

RYS. 2

Pompa krzywkowa
AMPCO ZP3. Na
schemacie czarmymi
kétkami zaznaczono
o-ringi, na czerwono
ciecz przettaczana,
a na niebiesko ciecz
separujaca

(Zrédto: materiaty
firmowe AMPCO)

nia. Sg to m.in. ruchome elementy, ktére muszg by¢
uszczelnione dla uzyskania bezpieczenstwa przed
przedostawaniem sie do $rodka zanieczyszczen ze-
wnetrznych. Czyszczenie pomp w obrebie uszczelnien
jest trudne, dlatego stosuje sie tu membrany czy
czynniki separujgce.

W urzgdzeniu powinien by¢ zapewniony wy-
straczajacy przeptyw czynnika myjacego, co przy
pompach procesowych wymaga pracy catej maszyny
w trakcie jej mycia oraz czesto wydtuzonego czasu
ptukania.

Pompy sg duzym i ztozonym elementem linii
produkeyjnej. Spetnienie wymagan higienicznych
jest w ich kontekscie bardzo wazne, bo ewentualne
zanieczyszczenia moga stanowic istotne zagrozenie
dla higieny catego procesu.

Fundamentalne znaczenie ma rodzaj materiatu,
z ktdrego jest wykonana pompa, a takze chropowatosé
powierzchni wirnika, obudowy pompy oraz wszyst-
kich elementéw przytgczeniowych. Powierzchnia
powinna byé przygotowana tak, by mogace sie pojawic
zanieczyszczenia i mikroorganizmy byty wieksze niz
chropowatos¢ powierzchni (rys. 1). Dlatego jako ma-
teriat konstrukcyjny pomp higienicznych zaleca sie
stal 316L polerowana. Srednia wysoko$¢ chropowa-

tosci nie powinna przekracza¢ w pompie R, = 3,2 um,
podczas gdy pozostate komponenty wymagane przez
FDAR_ = 0,8 pm.

Bezpieczenstwo i efektywnos¢ produkcji

Aktualnie producenci pomp wprowadzajg nowe
rozwigzania, majace na celu podniesienie bezpie-
czenstwa produktu. Przyktadem jest wyeliminowanie
wszystkich martwych stref i zapewnienie statego
omywania powierzchni uszczelniajacych w pompie
ZP3 firmy AMPCO (rys. 2). Takie uszczelnienie umoz-
liwia wydajne czyszczenie CiP (Clean in Place) oraz
SiP (Sterilization in Place). Producent pompy ZP3
wskazuje teznawydtuzony czas zycia zastosowanych
uszczelnien. Pozwala to na delikatne pompowanie
produktéw bez uszkodzenia ich struktury. Takie
rozwigzanie moze sprawdzi¢ sie np. przy wktadach
owocowych z duzymi kawatkami owocdw, ale takze
farszach miesnych/warzywnych itp.

Clean in Place i Sterilization in Place w pompach
sq istotne nie tylko ze wzgledéw higienicznych, ale
takze ekonomicznych. Mozliwoscii czasy czyszczenia
instalacji wptywaja przeciez na przerwy w procesie
produkcyjnym, czyli posrednio na przychdd firmy.
Ponadto zuzycie energii liczone dla catego okresu
dziatania instalacji wraz z okresami mycia i koniecz-
nych przegladéw takze ma znaczenie w kontekscie
kosztéw procesu.

Procesy CiP i SiP sg przeprowadzane w instalacji,
w ktdrej przebiega proces przetwdrczy. Sterylizacja
proceséw technologicznych o bardzo wysokich wymo-
gach higienicznych nastepuje zwykle po zakoniczeniu
proceséw CiP bez modyfikacji i usuwania instalacji
przytaczeniowej.

Wymagania NPSH

Net Positive Suction Head (dla pomp wyporowych
uzywa sie tez Net Inlet Pressure) jest w rzeczywisto-
$ci ci$nieniem catkowitym mierzonym na ssaniu
pompy. Indeks r (required) oznacza wymagane
przez producenta cisnienie na ssaniu, przy ktérym
wewngatrz pompy nie wystepuje proces kawitacji [3]

[4] [5] [6].
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Kawitacja jest zjawiskiem polegajacym na
gwaltownym wrzeniu cieczy przy obnizeniu ci$nie-
nia poinzej poziomu jej nasycenia i temperatury.
Wynika ona z krzywej nasycenia p”(t). Dla réznych
plynéw mozna znaleZ¢ jej sprecyzowane wartosci a
w literaturze [7]. Samo powstawanie pecherzyka 2
&
=z
RYS. 5
Zaleznos¢ NPSHr
od lepkosci

dynamicznej cieczy
(NIPR odpowiada

NPSHr), CPS

odpowiada [cP],
FOT.1 . L - L czyli [mPa/s]
Uszkodzenia kawitacyjne wimika pompy promieniowej (rodlo: zasoby
(zrédito: M. Bariczyk, Optymalizacja numeryczna (CFD)geometrii wirnika whasne autora)

w pompie wirowej, Praca magisterska Politechnika Krakowska, 2024)

RYS. 3
Schemat roboczy wyparki podczas pracy z zaznaczeniem pomp pracujgcych blisko kawitacji Pp i Pk
(zrédito: zasoby wiasne autora)

250
w2 0[0C]
200 e 40[0C]
60[oC]
— =280[0C]
& 150
=3
I
£ 100
=z
50
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Wydajnos¢ pompy w stosunku do nominalnej [%]
RYS. 4

Zaleznos¢ NPSHr od temperatury wody
(Zrédfo: zasoby wiasne autora)
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parowego nie jest problemem, natomiast jego
rozpad powoduje powstawanie mikrostrug cieczy,
ktorych lokalne ci$nienie uderzenia moze siegaé
nawet kilkadziesigt MPa. To zdecydowanie moze
przekroczyc wytrzymatosé materiatu i spowodowadé
korozje kawitacyjng (fot. 1).

Producenci pomp podajg wartos¢ NPSHr w me-
trach stupa wody (mH,0) dla wody w temperaturze
20°C. Dobrg cecha pompy jest mozliwos¢ jej pracy
przy jak najnizszym NPSHr. Konstruktorzy uzyskuja
niskie NPSH, wykorzystujac symulacje CFD [8] [9]. Dla
temperatury wyzszej niz 20°C NPSHr rosnie zgodnie
z krzywa nasycenia (rys. 4).

Uzytkownik pompy musi obliczy¢ dla instala-
cji ssawnej pompy dostepne NPSHa, gdzie indeks
a (available) oznacza ci$nienie catkowite wynikajace
z procesu i instalacji. W obliczeniach podniesiong
temperature nasycenia cieczy mozna uwzglednic albo
podnoszac, albo obnizajgc NPSHa:

2
NPSH, = 2 42 _ 2o
pg 29 pg
p — cisnienie statyczne na ssaniu, w — predkos¢ czyn-
nika na ssaniu, g - przyspieszenie ziemskie, Ap ~ roz-
nica cisnienia nasycenia wynikajgca z temperatury
cieczy, p — gestosc cieczy

W wielu procesach spozywczych, w szczegolnosci
wyparnych, pompy pracujg w bardzo trudnych wa-
runkach. Na rysunku 3 pokazano schemat wyparki
pieciostopniowej. W takim procesie tylko na pierwszym
stopniu pompy kondensatu (Pk) i produktu (Pp) pracuja
przy ci$nieniu bliskim atmosferycznego wwymienniku.
Na koricu procesu ci$nienie bezwzgledne osigga w skra-
placzu juz 0,123 bara lub nizej, czyli okoto 88% prdzni
wzglednej. W dodatku ciecze opuszczajgce wymiennik
maja temperatury bliskie temperaturze wrzenia. Unik-
niecie kawitacji w tym przypadku jest bardzo trudne
izalezy od réznicy poziomdw wyjscia zwymiennika oraz
ssania pompy. Dlatego warto wprowadzi¢ projektowo
dodatkowg wysokosé stupa cieczy na ssaniu, podnoszac
wyparke. W tym przypadku stosuje sie pompy z wirnika-
mi ze stali 316L, ktore sa odporne na kawitacje.
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FOT. 2

Pompa wirowa
(zrédto: materiaty
firmy BOMINOX)

FOT. 3

Pompa wyporowa
(krzywkowa)
(zrédito: materiafy
firmy FLUSSMANN)

RYS. 6

Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ NPSHr od lep-
kosci dynamicznej cieczy. Wigkszos¢ cieczy spozyw-
czych, takich jak koncentraty, zageszczone mleko,
jogurt itp. ma gestosc¢ wieksza nizwoda, a dodatkowo
czesto sg to ciecze nienewtonowskie, ktorych lepkosé

Teoretyczne i rzeczywiste charakterystyki pomp wyporowych i rotodynamicznych
(zrédfo: zasoby wiasne autora)
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nie jest liniowa funkcja predkosci scinania. Dlatego
wazne, by przy szacowaniu NPSHr bra¢ pod uwage
konsystencje produktu. Wynika to przede wszystkim
ze zwiekszonych oporéw przeptywu cieczy przy pod-
wyzszonej lepkosci na ssaniu pompy.

Charakterystyka pompy

Kolejnym bardzo istotnym aspektem doboru pomp
sg charakterystyki okreslajace zaleznos¢ wysokosci
podnoszenia, mocy i sprawnosci od wydatku objeto-
sciowego [10] [11]. Charakterystyka pompy decyduje
o0 zuzyciu przez nig energii i wskazuje na ile jest ona
elastyczna przy regulacji wydajnosci. Ptaska charak-
terystyka sprawnosciowa pozwala regulowac obroty
pompy w szerokim zakresie, dzieki czemu mozna
uzyskaé oszczednosé energii.

Pompy (nie tylko dla przemystu spozywczego)
mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: wyporowe i ro-
todynamiczne. W tych pierwszych nastepuje pobranie
porcji cieczy do objetosci wyporowej i wyttoczenie
jej pod wysokim ci$nieniem do rurociggu ttocznego.
Mozemy wymieni¢ tu pompy wyporowe, jak ttokowe,
srubowe, Rootsa czy krzywkowe.

W pompach wirowych (rotodynamicznych) prze-
plyw substancji wywolywany jest przez przekazywanie
energii, a doktadniej momentu, za pomocg topatek
roboczych do medium, zwiekszajgc tym samym mo-
ment pedu, a w konsekwencji nadajgc produktowi
predkosé przeptywu.

Pompy wirowe stosowane sg zwykle dla cieczy
newtonowskich, dla duzych wydajnosci i niezbyt wy-
sokich ci$nien. Pompy wyporowe natomiast nie majg
ograniczenia pod wzgledem ci$nienia, jednak lepiej
sprawdzaja sie dla nizszych wydajnosci. Pozwalajg
teznalepsze pompowanie cieczy o wysokiej lepkosci,
czyli miedzy innymi nienewtonowskich substancji
spozywczych czy koncentratow.

Dla zuzycia energii pomp wazne sg dwa elementy:

charakterystyka pojedynczej pompy i mozliwosci

regulacji jej wydajnosci w zakresie wymaganym
parametrami procesu;

charakterystyka pompy wirowej, ktora wynika

z zasady zachowania momentu pedu strugi cieczy

napedzanej topatka wirnika.

Analiza teorii a rzeczywiste wyzwania

Z teorii tej wynika, ze wysokos¢é podnoszenia jest
funkcja kwadratu predkosci wirnika, czyli w efekcie
predkosci obrotowej, natomiast wydatek objetosciowy
to funkcja liniowa predkosci obrotowej. Moc teore-
tycznajako iloczyn wydatku i wysokosci podnoszenia
jest zatem funkcjg trzeciej potegi predkosci obrotowe;j.
Oznacza to rowniez, ze dla teoretycznej charakterysty-
kiidealnej pompy wirowej wysokos$¢ podnoszenia jest
liniowo zalezna od wydajnosci pompy.

Charakterystyka pompy rzeczywistej rozni sie
od charakterystyki teoretycznej. Dla pompy wirowej
wystepuja nieliniowe straty udarowe i tarcia oraz
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RYS. 7
Symulacja CFD
arewean o predkosci i miejsc
l :-"!E'ﬂ 'ﬂ mozliwej kawitacji
;.,n;fi; i w wirniku pompy
C B! (zrodfq:
v ' AB0TI4 T3 M. Banczyk,
? 14 it it Optymalizacja
WP numeryczna (CFD)
f—::g; ] geometrii wirnika
L) w pompie wirowej,
P Politechnika
Ly Krakowskay)
Preseure Fal
CUEFME 7 EnikLg
liniowe straty skoriczonej ilo$ci topatek i przeptywu  Metoda CFD

zwrotnego. Dla pompy wyporowej straty wynikajg
z nieszczelnosci, utraty przeptywu na zaworach

Pompy wirowe posiadajg pewne ograniczenia. Sa
to tak zwane: granica pompowania i granica pracy.

Granica pompowania okresla ci$nienie, powyzej
ktorego pompa wirowa zachowuje sie niestabilnie.
Granica pracy wynika z wewnetrznych oporéw pom-
py i praktycznie okresla wydatek maksymalny przy
minimalnej wysokosci podnoszenia.

Producenci nowoczesnych, energooszczednych
pomp wirowych konstrukcje wirnika opieraja na
wynikach symulacji 3D przy zastosowaniu metod CFD.
Modelowanie takie pozwala na doktadne okreslenie
charakterystyki pompy juz w fazie projektowania,
atakze nawyznaczenie miejsc, w ktorych moze nastg-
pi¢ kawitacja oraz obnizenie NPSHr co jest korzystne
dla uzytkownika. Za pomocg metod CFD mozna a prio-
riokresli¢ sprawnos¢ i charakterystyke mocy pompy.

i ewentualnej obecnosci gazu w cieczy.
Sprawnos¢ pompy to iloczyn jej sprawnosci wolu-
metrycznej, hydraulicznej i mechaniczne;j.

Teoretyczna moc napedowa:

Nt =Qu *AH xp* g

Q,, — wydajnos¢ teoretyczna, AH, — teoretyczna wy-
sokosé podnoszenia pompy,
Q,, — wydajnosc rzeczywista, AH, - rzeczywista wy-
sokosé podnoszenia pompy.

Sprawnosé wolumetryczna pompy:

_ O

T = Qvt

RYS. 8

Petne charakterystyki pompy wirowej: H{m] wysoko$¢ podnoszenia, NPSHr - cisnienie wymagane na
ssaniu, N[kW] - moc pompy, eta[%] — 1 sprawnos¢ pompy

(zrédito: zasoby wiasne autora)

Sprawnosé hydrauliczna pompy:

3 AH, 90
- AH, 80

Granica
pompowania

Ny

Granica
pracy

70
Sprawnosé indykowana: o
o Qur * AH, 50

r]l Qvt *AHt 20 ® H[m]

® NPSHr[m]
Sprawnosé ogdélna pompy uwzgledniajaca dodat-
kowo tarcie mechaniczne w mechanizmie pompy: o ikwl

® eta[%)
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Sktadniki strat sg nieliniowe, stad sprawnosé
pompy zmienia si¢ w funkcji obrotéw.
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FOT. 4

Na zuzycie energii
pompy wplywa
bezposrednio jej
sprawnos¢ n[%]

Praca pompy w warunkach, w ktérych nie da sie
unikngé¢ kawitacji (np. w procesie podci$nieniowym
wwyparkach) powoduje, ze z czasem jej sprawnosé
moze obnizyé¢ sie nawet o kilkadziesiat procent.
Dlatego dobdr pompy do pracy wurzgdzeniach pod-
ci$nieniowych jest bardzo trudny. Nie da sie¢ bowiem
korzystaé przy obliczeniach z krzywych dostarcza-
nych przez producenta, poniewaz wszystkie cha-
rakterystyki pomp, podobnie jak NPSHr, okreslane
sgq dla wody czystej w temperaturze 20[°C]. Ciecze
spozywcze maja inng lepkosé, gestoscé i krzywa
nasycenia, ktore wptywajg na wartosci rzeczywiste.

29

W przemysle spozywczym — ale takze
kosmetycznym i farmaceutycznym

— najwazniejszym aspektem doboru pomp
jest spetnienie rygorystycznych wymagan
higienicznych

Wydajnos¢ pomp

Prewencyjnie bardzo istotne jest zapewnienie
odpowiedniego smarowania uszczelnien, zwtaszcza
watu pompy. W pompach wirowych do cel6w spozyw-
czych, przy smarowaniu i chtodzeniu watéw stosuje
sie ciecz, ktorg zaleca sie oddzielnie doprowadzac do
uszczelnien. Warto w tym celu wykorzystac konden-
sat. Pozwala on na stworzenie bariery higienicznej,
a réwnoczesnie zabezpiecza przed tzw. ,suchobie-
giem” pompy, ktory moze sie zdarzy¢ przy ewentu-
alnym zerwaniu przeptywu lub przy uruchamianiu
procesu bez wezesdniejszego naptywu surowca.

Na zuzycie energii pompy wptywa bezposred-
nio jej sprawnosé n[%]. Im wieksza, tym mniejsze
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zuzycie energii. Jednak wazne jest tez, czy zakres
wysokiej sprawnosci pokrywa przewidywany zakres
regulacji wydajnosci pompy. Jezeli proces przetwor-
czy charakteryzuje sie czestg i wysokg zmiennoscig
ilosci pompowanej cieczy, lepszym rozwigzaniem
jest zastosowanie dwoch pomp w uktadzie kaska-
dowym, w tym jednej z regulowang predkoscig
obrotowa.

*k%

Przy doborze pomp do zastosowan spozywczych na
pierwszym miejscu powinnismy wzia¢ pod uwage aspek-
ty higieniczne, poniewaz niespetienie normjest wyklu-
czajace. Drugi aspekt wyboru to wymagania Net Positive
Suction Head - narzucone przez producenta ograni-
czenie ci$nienia catkowitego na ssaniu potrzebne dla
unikniecia kawitacji, ktéra moze uszkodzi¢ urzadzenie.
Dodatkowo ma ona zwigzek z trzecim aspektem doboru
pompy, ktorym sg jej charakterystyki sprawnosciowe.
Niestety w przypadku niektérych produktéw kawitacja
jest trudna lub nawet niemozliwa do unikniecia.

Ostatecznie istotnym elementem przy podej-
mowaniu decyzji o zakupie pompy jest serwis.
Uszkodzenia i awarie przy procesie produkcyjnym sg
nieuniknione, dlatego zawsze nalezy si¢ zorientowac
jak szybko po zgloszeniu mozna sie spodziewad serwi-
sowania urzgdzenia. Finalnie przestdj moze kosztowaé
nas wiecej niz nowa pompa.
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Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych w pompach
Sciekowych, ktére maja na celu ograniczenie tendencji do zapychania si¢
ciatami statymi. W artykule oceniono subiektywnie — wedlug
do$wiadczenia autoréw — parametry eksploatacyjne wplywajace na
bezpieczenstwo pracy ukltadu pompowego i wlasciwosci energetyczne
danych typéw wirnikéw. Dla utatwienia, w poréwnaniu przyjeto skale
powszechnie stosowang do oceny efektywno$ci sprzetu AGD.
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ompy $ciekowe to maszyny energetyczne, przed

ktérymi stawiane sg dwa najwazniejsze wymaga-

nia: zjednej strony to wysoka sprawnosc¢ energe-
tyczna zapewniajgca niski koszt eksploatacji uktadow
odprowadzenia Sciekdw, a z drugiej odpornosé na za-
blokowanie przeptywu ciatami statymi znajdujacymi
sie w pompowanym medium.

Niska energochtonno$é pomp i systemoéw pom-
powych to wymadg przepiséw i rozporzgdzen UE. Po-
nadto rosngca liczba pomp uzywanych do transportu
$ciekéw oraz ciggle drozejaca energia wptywajg bez-
posrednio na koszty transportu fekaliow od domoéw
do oczyszczalni $ciekéw, oddziatujgc na ceny, ktore
musimy ptacic.

Znaczacym problemem eksploatacyjnym, nie-
rzadko istotniejszym niz cena samej energii, jest
zapychanie sie wirnika pompy ciatami statymi za-
wartymi w $ciekach, co powoduje drastyczny wzrost
kosztow obstugi oraz kosztdw wytgczenia maszyny
z eksploatacji. Szczegodlnie problematyczne sg ciata
wiokniste, ktore wykazuja wysoka tendencje do gro-
madzenia sie na krawedziach wirnika, a zwtaszcza
na krawedziach wlotowych, prowadzac w diuzszym
czasie do jego catkowitego zablokowania. Przy za-
blokowaniu wirnika przez ciata widkniste konieczny
jest demontaz pompy i reczne ich usuniecie - co jest
kosztowne i problematyczne, a w przypadku braku
szybkiej reakcji moze prowadzi¢ do rozszczelnienia
instalacji oraz w konsekwencji — rozlania sie fekaliow.

Parametrem pozwalajacym okresli¢ do pewnego
stopnia odpornosé na zablokowanie pompy przez ciata

S
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obce jest swobodny przelot. Jego wartosc¢ definiuje sie
jako maksymalng $rednice kuli moggcej przedostaé
sie przez uktad hydrauliczny pompy bez zablokowania.
Im wyzsza jest wartosé tego parametru, tym wyzsza
odpornos¢ pompy na wystepowanie ciat statych
w $ciekach. Na rys. 1 pokazano dwutopatowy wirnik
pompy Sciekowej, w ktérym oznaczono swobodny
przelot przez wirnik.

Przeglad wirnikéw pomp Sciekowych

Istnieje wiele rozwigzan konstrukeyjnych stoso-
wanych w pompach $ciekowych, ktore majg na celu
ograniczenie tendencji maszyny do zapychania sie
ciatami statymi. Pierwszg z konstrukeji, o jakiej warto

RYS. 1
Wirnik
dwutopatowy

pompy do cieczy
zanieczyszczonych
z kula definiujaca
swobodny przelot
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TAB. 1
Poréwnanie
rozwigzan
konstrukcyjnych
wirnikébw pomp

wspomniec, sg pompy o swobodnym przeptywie z wir-
nikami wielotopatowymi, pétotwartymi typu ,Vortex”
(tabela 1, pozycja 1). Wirniki tego typu charakteryzujg
sie bardzo dobrg odpornoscig na zapychanie ciatami
wiloknistymi, a takze duza wartoscig swobodnego
przelotu, ktéry determinuje dobra odpornosé na za-
blokowanie wirnika substancjami statymi. Natomiast
wadg tego typu konstrukcji jest ich wysoka energo-
chtonnosé¢, bedaca skutkiem recyrkulacji pewnejilosci
cieczy miedzy wylotem a wlotem wirnika.
Rozwinieciem konstrukcji wirnika ,Vortex”, maja-
cym na celu eliminacje jego wady w postaci recyrkulacji
cieczy, sg wirniki typu ,Supervortex” (tabela 1, pozycja
2), w ktorych zastosowano na topatkach dodatkowe
przystony ograniczajgce cyrkulacje cieczy pomiedzy

strong czynna i bierng topatki, prowadzgc do podwyz-
szenia sprawnosci [1]. Efektywnosé pomp z wirnikami
LSupervortex” jest jednak i tak znaczgco nizsza w po-
réwnaniu do sprawnosci osigganych przez wirniki jed-
nostronnie otwarte, lecz bezposrednio wspétpracujace
z nieruchoma tarcza, okreslane jako ,Contrablock”
(tabelal, pozycja 3). Zastosowanie takiego rozwigzania
znaczaco podnosi sprawnosé, poniewaz niweluje jatowe
krazenie cieczy i umozliwia osiggniecie sprawnosci
o wartosciach zblizonych do wirnikéw zamknietych.
Dodatkowo tarcza moze zosta¢ wyposazona w rowek
rozcierajacy i wraz z krawedziami topatek wirnikow
rozcierac ciata wtokniste, utatwiajgc samooczyszczenie
wirnika. Zastosowanie matej liczby topatek powoduje
dodatkowy wzrost swobodnego przelotu, poprawiajac

Sciekowych
Ocena wtasciwosci eksploatacyjnych wirnikéw
Bezpieczehstwo eksploatacji Ocena
Lp. Konstrukcje wirnikéw w pompach sciekowych kohcowa
Sprawnos$¢é P P
Zawartos¢ = Zawartos¢
Sw?Zl:;clagry ciat substanc;ji
P witdknistych statych
Wielotopatkowy
1. pototwarty (Vortex) D A+++ A+++ A+++ A
Wielotopatkowy
pototwarty
2. 2 CZGSCIoWO B A+++ A++ A++ A
przystonietymi
topatkami
(Supervortex)
Dwutopatowy
pétotwarty z tarcza
3. rozcierajgca A++ A++ A+ A++ A++
w uktadzie
.Contrablock”
Jednotopatowy
pétotwarty z tarcza
4. rozcierajgca A++ A+++ A++ A A+++
w uktadzie
Contrablock”
5. Jedno’rop.atowy A+++ A+++ A+ A+ A+++
zamknigty
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odpornosé eksploatacyjng pompy na zablokowanie
wirnika ciatami obcymi.

W tej grupie pomp na wyroznienie zastugujg
wirniki dwu- i jednotopatowe. Zastosowanie dwoch
topatek ogranicza czesciowo wartos¢ swobodnego
przelotu w odniesieniu do wirnikéw jednotopatowych,
jednakze to rozwigzanie zachowuje symetrycznosé
geometryczng i przeptywu przez wirnik, co skutkuje
rowniez wiekszg symetrig sit w nim wystepujacych.
Prowadzi to do uproszczenia metodologii konstruowa-
nia, a takze bardziej rownomiernego zuzywania sie
wirnika na skutek scierania, co sprawia, Ze tego typu
pompy sg tansze i tatwiejsze w eksploatacji. Zwiek-
szenie przelotu swobodnego poprzez zastosowanie
wirnika jednotopatowego jest szczegdlnie istotne
w przypadku pomp o niskiej wydajnosci. Rozwigzanie
to pozwala, przy zachowaniu duzej wartosci swobod-
nego przelotu, znaczgco przesung¢ punkt optymalny
w kierunku nizszej wydajnosci. Zastosowanie jednej
topatki powoduje dodatkowo asymetryczny przeptyw
na wlocie do wirnika, co korzystnie minimalizuje
prawdopodobienstwo zaczepiania sie cial wtoknistych
wjego srodkowej strefie, w poblizu osadzenia na wale.

Poréwnanie roznych konstrukeji wirnikéw przed-
stawiono w tabeli 1, w ktdrej oceniono subiektywnie
-wedlug doswiadczenia autorow — parametry eksplo-
atacyjne wptywajace na bezpieczenstwo pracy uktadu
pompowego i wlasciwosci energetyczne danych typow
wirnikéw. Dla utatwienia, w poréwnaniu przyjeto skale
powszechnie stosowang do oceny efektywnosci sprze-
tu AGD. W analizie pominieto wirnik znozem tngcym,
poniewaz jego zastosowanie w zasadzie ogranicza sie
do aplikacji w indywidulnych, a nie zbiorczych syste-
mach kanalizacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzo-
no, ze wirniki jednotopatowe wuktadzie ,Contrablock”
stanowig jedno z najlepszych rozwigzan do stosowania
w pompach $ciekowych. W szczegdlnosci dotyczy to
pomp o wydajnosci powyzej 100 m®/h, dla ktérych
mozliwe staje sie pogodzenie swobodnego przelotu
o wartosci wiekszej niz 80 mm z wymagang wydaj-
noscig i odpowiednio wysokg sprawnoscig (ponad
70% — w zaleznosci od parametrow przeptywowych
pompy). Rownie dobrym wyborem sg wirniki dwu-
topatowe, o nieco mniejszym przelocie, ale z duzo
wieksza trwatoscig, szczegolnie w dtugoterminowej
eksploatacji przy pracy z wysokimi wydajnosciami (ze
wzgledu na réwnomierne zuzywanie scierne wirnika).

W systemach kanalizacyjnych o niskich warto-
$ciach przeptywow w zasadzie najlepiej sie sprawdzajg
pompy z wirnikami ,Supervortex”, ktére w przeci-
wienstwie do wirnikéw jednotopatowych bez pro-
blemu zachowujg wymagang wartos$é¢ swobodnego
przelotu. Niska sprawnosé¢ tych pomp (do ~50%)
moze by¢ zaakceptowana ze wzgledu na matg moc
tych pomp iich cykliczng prace. Dla takich instalacji
kanalizacyjnych zdecydowanym priorytetem jest
niezawodnos¢ pracy, co dodatkowo usprawiedliwia
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stosowanie pomp mniej sprawach, ale o wiekszej
niezawodnosci i pewnosci dziatania. W przypadku
uktadéw o duzej mocy lub czesto zatgczanych zaleca
sie zmiane systemu pompowania Sciekdw z pom-
powni mokrej na ttocznie $ciekdw z separacjg ciat
statych. Takie rozwigzanie, dzieki chwilowej separacji,
umozliwia stosowanie wysokosprawnych pomp z wir-
nikami wielotopatowymi o niskich przelotach juz dla
wydajnosci kilkunastu m®/h, a dodatkowo powoduje
zmniejszenie ucigzliwosci eksploatacji, jak i wpltywu
obiektu na otaczajgce sSrodowisko.

RYS. 2
Podziat wirnikow
asymetrycznych

Znaczacym problemem eksploatacyjnym,
nierzadko istotniejszym niz cena samej energii,
jest zapychanie sie wirnika pompy ciatami

statymi zawartymi w Sciekach

Charakterystyka wirnikéw asymetrycznych

W zwigzku z licznymi zaletami wirnikow jedno-
topatowych i jednokanatowych ocenia sie, ze beda
to jedne z najbardziej rozwijanych konstrukeji w naj-
blizszych latach. Oba rozwigzania tgczy wspolna
cecha w postaci asymetrycznej konstrukcji uktadu
przeptywowego wirnika i takiego samego charakteru
probleméw eksploatacyjnych. Ze wzgledu na wyzej
wymienione podobienstwa, w dalszej czesci artyku-
tu wprowadzono wspo6lng nazwe dla obu rozwigzan
w postaci ,wirnikéw asymetrycznych”.

Narys. 2 pokazano podziat wirnikéw asymetrycz-
nych, sposréd ktérych mozna wyrdznié: wirniki jed-
notopatowe i jednokanatowe, przedstawione na rys.
3.1 4. Jednotopatowe podzielimy z kolei na wirniki
odsrodkowe i od$rodkowo-$rubowe. Mogg one wy-
stepowac wwersji zamknietej lub pototwartej z tarcza
rozcierajgca. Wirniki jednokanatowe charakteryzujg
sie tym, ze w wirniku w postaci dysku wyciety jest
kanat o zadanym ksztatcie geometrycznym.
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RYS. 3
Przyktadowy
wirnik
jednokanatowy

RYS. 4
Przyktadowy
wirnik
jednotopatowy

RYS. 5
Obliczone sity
promieniowe
r6znych wirnikow
asymetrycznych
w zaleznosci od
kata obrotu [2]

Pomimo licznych zalet wirnikdw jednotopatowych
i jednokanatowych, ich asymetrycznosé¢ powoduje
nastepujace problemy z wywazaniem:
hydraulicznym wirnika pracujacego w cieczy, na
skutek wystepujacej wysokiej wartosci sity pro-
mieniowej, ktdra dodatkowo zmienia sie podczas
obrotu wirnika,
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dynamicznym wirnika w powietrzu, na skutek
asymetrii geometrycznej konstrukeji, powodujgcej
przesuniecie srodka ciezkosci poza o$ obrotu.

Asymetrycznosé analizowanych konstrukcji jest
przyczyng duzej zmiennosci ci$nien na obwodzie
wirnika, co wptywa na wartos¢ sity promieniowej,
ktorej kierunek dodatkowo zmienia sie podczas obrotu
wirnika [2]. Narys. 5 pokazano obliczong drogg symu-
lacji numerycznych CFD wartosé sity promieniowej dla
trzech badanych wirnikéw (1,3 - wirnik jednotopatowy,
2 —wirnik jednokanatowy), ktéra zmienia sie w funk-
cji obrotu wirnika. Srodki sit hydrodynamicznych sa
przesuniete wzgledem $rodka obrotu, co powoduje, ze
sity promieniowe nie pozostaja w réownowadze.

Wysokie wartosci sity promieniowej o zmiennym
kierunku powodujg drgania pompy, a takze problemy
z wytrzymatoscia zmeczeniowg jej komponentow,
przede wszystkim watu, tozysk i uszczelnien czoto-
wych.

Wyzwaniem podczas projektowania pomp z wir-
nikami asymetrycznymi jest minimalizacja tych
zjawisk, aby zachowaé dobry stan dynamiczny ma-
szyny w okreslonym polu pracy. Nie bez znaczenia
pozostaje réwniez roztozenie masy obracajacego sie
wirnika. Srodek ciezkosci wirnika asymetrycznego,
juzze wzgledu na jego budowe, nie znajduje sie wjego
osi obrotu. $rodek masy moze by¢ przesuniety do osi
poprzez zwiekszenie grubosci tarczy tylnej wirnika
w okreslonym miejscu, co jest dobrze widoczne na
wirniku S-TUBE na fot. 4 w dalszej czesci artykutu.

Wirujgca hydrauliczna sita promieniowa oraz sita
wynikajgca z braku wywazenia wirnika majg podobny
charakter — zmienny kierunek w czasie, powigzany
z czestoscig katowg wirowania watu. Z tego wzgledu
zmienna czesé sity promieniowej w literaturze [3] jest
okreslana jako ,niewywazenie hydrauliczne”. Istniejg
badania, ktore potwierdzajg mozliwo$¢ zmniejszania
sity promieniowej za pomocg przesuniecia srodka
ciezkosci wirnika za pomoca dodania/ujecia masy ko-
rekcyjnej, w okreslonym kierunku [4]. Warto zauwazy¢,
ze w przypadku préoby kompensacji sit promieniowych
z uzyciem masy korekcyjnej przesuwajacej srodek
ciezkosci, bezcelowe jest jego wywazanie dynamicz-
ne w powietrzu, ktére powszechnie wykorzystuje
sie w trakcie procesu produkcji konwencjonalnych
wirnikéw wielotopatowych.

Zuzycie Scierne

Kolejnym zagadnieniem wplywajacym na trudnosé
wywazenia wirnikdw asymetrycznych jest zjawisko
zuzycia $ciernego, ktérego przyktady mozna zobaczy¢
na fot. 1i 2. Problem dotyczy gléwnie pompowni ogol-
nosptawnych, narazonych na dostawnie sie do cieczy
duzej ilosci piasku i drobnych kamieni. Powoduje to,
ze w dos¢ krdotkim czasie zachodza procesy zuzycia
erozyjnego krawedzi wlotowej i wylotowej topatek oraz
catego kanatu miedzytopatkowego wirnika.
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Zuzycie $cierne w wirnikach wielotopatkowych
jest symetryczne wzgledem osi obrotu i powoduje
zbliZzone zuzycie kazdej topaty, co cze$ciowo ogranicza
zmiane srodka masy wirnika i wptywa w minimalnym
stopniu na zmiane stanu dynamicznego pompy. Zu-
zycie erozyjne wystepujace wwirniku z jedna topatka
(kanatem) powoduje asymetryczne ubytki materiatu,
co moze w dos¢ szybkim czasie skutkowaé utratg
odpowiedniego wywazenia, podwyzszajac znaczaco
drgania pompy.

7 punktu widzenia parametréw dynamicznych
problemem jest réwniez korekta parametréw hydrau-
licznych wirnikéw asymetrycznych poprzez stoczenie
srednicy zewnetrznej. W przypadku tych konstrukeji
zmiana wymiaru $rednicy zewnetrznej wirnika wigze
sie ze zmianami rozktadu masy, a takze zmianami
w przeptywie cieczy przez wirnik, wptywajgcymi na
stan dynamiczny maszyny. Jest to wiec zabieg wysoce
niezalecany w przypadku takich konstrukcji. Rozwig-
zaniem moze by¢ posiadanie w ofercie osobno projek-
towanych wirnikéw o kilku srednicach, co powoduje
jednak wyzsze koszty ze wzgledu na koniecznosé
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projektowania i produkcji wiekszej liczby réznych
wirnikow. Z tego wzgledu najlepszym sposobem do-
stosowania parametrow hydraulicznych pompy do
wymagan uktadu jest zastosowanie przemiennika
czestotliwosci, co niestety wiaze sie z wiekszymi
kosztami inwestycyjnymi oraz koniecznoscig prze-
wymiarowania silnika napedowego.

29

W systemach kanalizacyjnych o niskich
wartoSciach przeptywow w zasadzie najlepiej sie
sprawdzajg pompy z wirnikami Supervortex

FOT. 1
Asymetryczne
zuzycie wirnika
jednotopatowego
poprzez
degradacje
krawedzi wlotowej
topatki

FOT. 2
Asymetryczne
zuzycie wirnika
jednotopatowego
poprzez catkowite
przetarcie fopatki

Przeglad konstrukcji pomp z wirnikami
asymetrycznymi

Pomimo przedstawionych problemoéw konstruk-
cyjno-eksploatacyjnych relacja pomiedzy skuteczno-
$cigienergooszczednoscig wirnikéw asymetrycznych
w poréwnaniu do innych rozwigzan jest bardzo wy-
soka. Z tego wzgledu wcigz rozwijane sg konstrukcje
tego typu. Na rynku mozna znalezé co najmniej
kilku producentéw pomp sciekowych oferujacych
je z takimi wirnikami. Z przedstawionych w tabeli 2
na uwage zastugujg trzy rozwigzania firm: Hidrostal,
Sulzer i Grundfos.

Firma Sulzer produkuje pompy z wirnikami jed-
notopatowymi, wyposazone w nieruchomg tarcze
tylng z regulowang szczeling o nazwie handlowej
Contrablock Plus (CB Plus). Jest to klasyczny wirnik
jednotopatowy odsrodkowy z krawedzig wlotowa
o duzym promieniu zaokraglenia. Pompe z wirnikiem
jednotopatowym firmy Sulzer wykorzystano podczas
numerycznych badan wptywu wielkosci szczeliny
na parametry pompy [5]. Udowodniono, ze wraz ze
zwiekszaniem szczeliny wymagana moc mechanicz-
na pompy spada, lecz wigze sie to z duzym spadkiem
sprawnosci. Przyktad ten pokazuje, jak wazna kwestig
jest regulacja szczeliny pomiedzy wirnikiem a tarcza
korpusu podczas catego cyklu Zycia pompy.

Hidrostal produkuje wirniki jednotopatowe za-
mkniete i pototwarte z tarczg rozcierajacg podobnie
jak Sulzer. W pompach Hidrostal krawedz wlotowa
wraz ze zblizaniem do tarczy przedniej wysuwa sie
mocno do przodu, tak jak jest to widoczne na grafice
w tabeli 2. Wirniki tego producenta mozna podzieli¢
na dwie sekcje: Srubowg i odsrodkowa. Pompy te nie
tylko sg opisywane jako odporne na zapychanie, ale
rowniez umozliwiajgce pompowanie delikatnych
elementow bez ich uszkodzenia (np. ryby). Hidrostal,
wraz z wirnikami jednotopatowymi, stosuje elementy
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TAB. 2
Zestawienie
wirnikéw
asymetrycznych
roznych
producentow

Producent

Wirnik

Typ wirnika

Sulzer

Wirnik
jednotopatowy
pétotwarty [5]

Hidrostal

Wirnik
jednotopatowy
pdtotwarty [6]

Grundfos

Wirnik
jednokanatowy
zamkniety
S-TUBE [7]

DAB

Wirnik
jednotopatowy
zamkniety
FKC [8]

Wirnik
jednokanatowy
FEKA 6000 [8]

KSB

Wirnik
jednokanatowy
E/E-max [9]

Wirnik
jednotopatowy
pétotwarty
D [9]

KFP Biatogon

Wirnik
jednotopatowy
zamkniety
RPX [10]

Flygt

Wirnik C [11]
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w ksztatcie ptetwy rekina przed wlotem do pompy
(fot. 3), na kréécu ssawnym. Ma ona na celu zapew-
nienie odpowiedniej drogi ciat statych wystepuja-
cych w $ciekach i zepchniecie ich z $rodka wirnika,
zapobiegajgc odktadaniu sie ciat widknistych na jego
krawedzi wlotowe;j.

Wirnik S-TUBE firmy Grundfos jest jednokanatowy,
pozbawiony ostrych krawedzi, wyposazony w jeden
kanat stworzony poprzez wyciecie w pelnym wirniku
kanatu za pomocg kuli po okreslonej sciezce. Pewng
zaletg takich wirnikéw jest odpornosé na uderzenia
duzych, twardych ciat statych, ktére mogg wytamac
topatke wirnikéw jednotopatowych. Do innych zalet,
jakie wymienia producent, naleza: wysoka spraw-
nos¢ przy szerokim zakresie wydajnosci [7]. Podob-
ne zachowanie zostato udowodnione w badaniach
przeprowadzonych na Politechnice Wroctawskiej [2],
w ktorych poréwnano konstrukcje jednotopatowe
i jednokanatowe. Wirnik jednokanatowy faktycznie
osiggnat podobng, wysokg sprawnos¢ w szerszym
zakresie wydajnosci w stosunku do wirnikéw jedno-
topatowych, jednakze wigzato sie to z uzyskaniem

FOT. 3
Ptetwa rekina przed wlotem do pompy - Hidrostal [5]

FOT. 4
Tarcza tylna od strony zewnetrznej wimnika S-TUBE
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pomp i systemow pompowych to wymoég przepisow
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relatywnie najwiekszej wartosci sity promieniowe;j.
Pozostate zalety wymieniane przez producenta to
duzy swobodny przelot, niskie drgania, a takze brak
mechanizmu przecinania elementéw wioknistych,
ktory z czasem moze powodowac zuzycie wirnika [7].

Nafot. 4 przedstawiono widok tarczy tylnej wirnika
S-TUBE do strony zewnetrznej. By zapewnié¢ jego odpo-
wiednie wywazenie konieczne jest specjalne uksztat-
towanie tej czesci konstrukeyjnej poprzez utworzenie
wnek o znacznej gltebokosci. Znane sg przypadki,
w ktérych nastepowato odktadanie sie czesci statych
w tych miejscach, co prowadzito do znacznego wzrostu
niewywazenia zespotu wirujgcego.

*k%

W $wietle przytoczonych informacji wirniki asy-
metryczne (jednotopatowe i jednokanatowe) z wielu
wzgleddw mogg stanowic¢ najlepszy sposéb na trans-
portowanie fekaliow, biorgc pod uwage kompromis
pomiedzy niezawodnoscig a efektywnoscig energe-
tyczna. Jednoczesnie dla producentéw pomp stanowia
duze wyzwanie konstrukcyjne, a tylko prawidtowo
wykonane mogg zapewniaé wieloletnia i bezawaryjna
eksploatacje. Jednym z problemdéw wystepujacych
w wirnikach asymetrycznych jest duza, zmienna
sita promieniowa, ktéra dodatkowo wzrasta wraz ze
wzrostem wysokosci podnoszenia pompy (obniZzeniem
wyroznika szybkobieznos$ci pompy). W zwigzku z tym
nadal rzadko spotyka sie te konstrukcje waplikacjach,
gdzie wymagane jest wysokie ci$nienie i wzglednie
nieduze wydajnosci.
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cz. | Opomiarowanie uktaddw, interpretacja
wynikbw pomiarow

dr Marian Straczynski
niezalezny ekspert techniki pompowej

Organizacja eksploatacji pomp gtebinowych wymaga wiedzy teoretycznej

i praktycznej zar6wno z techniki pompowej, jak i z hydrogeologii. W cyklu
dwoch artykutéw postaram sie przedstawié¢ wspotczesny, elementarny
zakres rozwigzan dotyczacych budowy uktadéw pompowych, interpretacji
pomiaréw oraz zwigzanych z tym korzysci.
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godnie z literaturg [2,3] narys. 1 wyszczegolniono

zakres i miejsca zabudowy wspétczesnie zale-

canego opomiarowania w uktadzie pompowym
pompy gtebinowej. Sg to niezbedne pomiary 4 cisnien
(p, p, p, Hy), pomiar wydajnosci pompy - studni
(Q), pomiar 4 wartosci elektrycznych (P, I, U, cos¢)
— minimum z nich to moc czynna P, oraz pomiary
zwigzane z diagnostyka (T, ag,,,, Sepyy AD) — minimum
to [5] AL ag,,: systemowe wahania w poborze pradu
oraz drgania.

Charakterystycznym jest podzial opomiarowa-
nia na: czes¢ ,naziemng — GP”, a wiec montowang
w szachcie studni lub bezposrednio za kolanem wy-
lotowym, na powierzchni terenu (np. odwodnienie
kopaln), oraz cze$é¢ ,podwodng — UP”, czyli montowang
pod woda, bezposdrednio w agregacie pompowym
lub w jego pobliskim otoczeniu. Co jest istotne, to
w XX-wiecznych konstrukcjach uktadéw pompowych
unikano pomiaréw ,podwodnych”iograniczano sie do
sond mierzacych poziom zwierciadta wody, a w spe-
cjalistycznych wykonaniach silnikéw gtebinowych
montowano czujniki PT-100 mierzgce ich temperature.
Aktualnie wyraznie powieksza sie liczba pomiaréow
,2podwodnych” [5] i to zaréwno w zakresie ci$nien,
jak i dotyczacych przewodnictwa cieczy silnika oraz
jej temperatury, drgan agregatu, systemowych wa-
han pradu. Specjalistyczne sondy pozwalajg wiec
rozbudowywac i ubogacaé oceny energetyczne oraz
diagnostyke pracy gtebinowych uktadéw pompowych.

Narys.1zestawiono i ujednolicono pomiary. Majac
ich wyniki mozemy w peini monitorowadé i diagnozo-
wac prace agregatu pompowego oraz studni. Wyko-
rzystujemy tu dolng sonde pomiarow cisnien (p, H,),
ktora obejmuje patent [1]. Tym samym powstaje
zmodernizowana metoda interpretacji wynikow. Po-
miary z sondy (p, H,) wraz ze znajomoscig gtebokosci
zabudowy pompy i sondy — L, umozliwiajg doktadne
(jednoznaczne) wyznaczenie aktualnego potozenia
punktu pracy pompy [3,5] na jej charakterystyce
H,=1Q).

Uwzgledniajgc pomiary elektryczne (minimum to
znajomosc¢ aktualnie pobieranej mocy czynnej - P)),
jestesmy w stanie wtasciwie analizowaé¢ sprawnosé
energetyczng uktadu oraz wyznaczaé wskazniki
energochtonnosci (w tym przeprowadzi¢ peiny bilans
mocy) [4].

Gdy poszerzymy pomiary hydrauliczne i elektrycz-
ne o pomiary zwigzane z bezposrednig diagnostyka [5],
awigc pomiar temperatury silnika (T,), pomiar drgan
agregatu pompowego (a,,,), pomiar przewodnictwa
elektrycznego cieczy silnika (s,,) oraz systemowy
pomiar wahan pradu wzasilaniu silnika (Al) i skojarzy-
my wszystkie pomiary z uktadu, mamy wspotczesnie
pelny zestaw danych do analiz systemowych. Prak-
tycznie w tak opomiarowanym uktadzie pompowym
catkowicie monitorujemy eksploatacje ujecia. Kazde
uproszczenia w tym zakresie uszczuplajg mozliwosci
ocen i tym samym zmniejszaja doktadnosé optymali-
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zacji technicznejienergetycznej eksploatacji agregatu
pompowego oraz studni. Wspdtczesne, czesto drogie
agregaty pompowe (szczegdlnie wysokich mocy), po-
winny by¢ monitorowane w systemach uzbrojonych
we wlasciwe opomiarowanie, w tym diagnostyczne.

Interpretacja wynikéw pomiaréw - przyktad

Po zestawieniu kompletu wynikéw pomiarow
w pracujgcym uktadzie pompowym pompy glebi-
nowej, wykorzystujgc metode interpretacji cisnien
[1,2,3], otrzymujemy zestaw aktualnych parametrow
pracy uktadu pompowego wraz z ocenami jego pracy.
Jak wspomniano, waznym jest, by pomiary zawieraty
minimum 4 cisnienia (p, p, p, H,)), pomiar wydajnosci
pompy (Q) oraz pomiar mocy czynnej P.. Gdy chcemy
poznac stan techniczny agregatu pompowego nalezy
pomiary poszerzy¢ o dane diagnostyczne (T, ag,,, S
Al) - minimum to Al oraz ag,,.

Powszechnie wiadomo [2,3], Ze punkt pracy pompy
(pojejuruchomieniu) samoczynnie ustawia sie w miej-
scu przecigcia si¢ charakterystyk: pompy H, = f(Q) oraz
uktadu H, = f(Q). Sktadowg charakterystyki uktadu
pompowego pompy glebinowej jest charakterystyka
zmiany depresji w studni, a Scislej — zmiana potozenia
zwierciadta dynamicznego wody w funkcji wydajno-
$ci pompy Hj = f(Q). Jezeli charakterystyka H, = f(Q)
ulegnie zmianie, automatycznie punkt pracy pompy
przesunie sie w inne miejsce i tym samym ulegnie

RYS. 1

Schemat
zabudowy
opomiarowania
we wspdtczesnych
uktadach
pompowych
(zrédto: zasoby
autora)
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RYS. 2
Wspbtoraca
charakterystyk
- ukfadu
pompowego

i pompy
(Zrodto: zasoby
autora)

RYS. 3
Wizualizacja
pracy studni
przed i po zmianie
charakterystyki
ukfadu

(zrédto: zasoby
autora)

zmniejszeniu lub zwiekszeniu wydajnosé pompy — wy-
nika to wprost z nowego potozenia zwierciadta wody
w studni. Przyktadowo, gdy wydajnos¢ studni zmaleje,
uzytkownik poczatkowo nie wie, czy pompa ulegta
uszkodzeniu, czy tez zmienila sie charakterystyka
studni - jednak ostatecznie wydajnos¢ ,spadita”. Na
rys. 2 pokazano dwa przebiegi charakterystyk uktadu
pompowego H ,=f(Q) i H,,, = f(Q) oraz dwie charakte-
rystyki pomp H,, = f(Q) oraz H,, = f(Q).

Pokazano tez przebieg pierwotnej charakterysty-
ki zmian potozenia zwierciadta wody w studni oraz
charakterystyki po zmianie jej stanu technicznego
(np. kolmatacja filtra) - H, = f(Q) i H, = f(Q). Wyraz-
nie wida¢, ze pierwotny punkt pracy pompy (Q,, H,)
przesunat si¢ do potozenia (Q,, H,,) i tym samym ,wy-
dajnosé¢ spadta”. Wartoscig niezmienng jest potozenie
zwierciadta statycznego Hg,, ktore odpowiada wydaj-
nosci Q = 0, a wiec w okresie postoju, w pracy studni.
Pierwotne potozenie zwierciadta dynamicznego (H,)
wody w studni jest suma: Hy + s, i odpowiada wydaj-
nosci pompy Q,. Wtdrne potozenie H,,, juz po zmianie
Jjej charakterystyki, jest réwne: Hy + s, — odpowiada
wydajnosci pompy Q,.

Ujgdie tesiowe

| proed amianyg ) Ujgcie tedtowe | po miande |
il il all
: : @ 2@
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Po dodaniu do H, warto$ci p, oraz odpowiadajg-
cej nowej wydajnosci Q, wartosci strat liniowych Hg,
i strat armatury H,,, mamy finalng wartos¢ punktu
pracy pompy na jej charakterystyce H, = f(Q). Jest to
wlasnie punkt przeciecia sie z nowa charakterystyka
uktadu H,,, = f(Q) : (Q,, H,,). GdybySmy te¢ charakte-
rystyke (H,, = f(Q)) ,przedtuzyli” az do wartosci Q,
- otrzymamy nowy, prognozowany punkt pracy dla
innej juz pompy, ktorej charakterystyka H,, = f(Q) dla
wydajnosci Q, musiataby mie¢ podnoszenie H,,. ROz-
nica H,, — H,, jest doktanie zmiang (dodatkowg war-
toscig) wysokosci podnoszenia pompy dla zmienione;j
charakterystyki depresji studni H , = f(Q).

Dalej, po odpowiednich przeliczeniach dla nowej,
wiekszej pompy, otrzymamy strate mocy (netto),
ktorg musimy ,,dotozy¢” do uktadu, by skompensowac
zmiang charakterystyki H, = f(Q) — po np. kolmatacji
studni i by utrzymac dalej jej wydajnos$¢ na poziomie
wartosci poczatkowej Q,. Trzeba podkreslic, ze w tym
postepowaniu wykluczamy wzajemne oddziatywanie
studni dla ujecia wielostudziennego, lecz i w tym
przypadku tok postepowania jest mozliwy, podobny,
lecz nieco skorygowany.

Wzajemne ,wspotregulowanie” sie charakterystyk
studni - pompy - uktadu to skomplikowany, na pewno
dynamiczny proces, czesto niezauwazalny i niejedno-
krotnie btednie interpretowany. Wazne jest doktadne
opomiarowanie uktadu oraz wtasciwa interpretacja
wynikow. Wyniki pomiaréw z dolnej sondy sg tu
podstawg tworzenia bilansu ocen. Samo zagadnienie
ma charakter polidyscyplinarny (gtéwnie: technika
pompowa, hydrogeologia), stad wspotczesnie [5,7]
zaangazowano technike systemow — SPM, ..., ktora
uzbrojono we wlasciwe modele matematyczne tych
procesow eksploatacji. Systemowe opomiarowanie
studni oraz oprogramowania zokalizowane np. na
serwerze w Chmurze SPM wspomagajg uzytkownika
w podejmowaniu optymalnych decyzji eksploatacyj-
nych: wymiana pompy, regeneracja studni, zmiana
budowy uktadu pompowego itp. Trzeba tu podkresli¢
koniecznos$é prowadzenia okresowych pompowan
prébnych studni diagnozujgcych ich stan techniczny.

Dla zobrazowania pracy modeli matematycznych
w SPM (., V.2.21 PL [7] zasymulowano prace ujecia
z dwoma studniami pracujgcymina zbiornik, ktéry na
zasadzie roznicy swojego geometrycznego potozenia
zasilatby miejscowosé o liczbie ca 800 mieszkancow.
Do symulacji przyjeto sredniej wielkosci wydajnosci
2 studni, ca 33,5 m%h i ca 31,8 m®h, przy potozeniu
zwierciadta dynamicznego wody H, = 70,0 m.

Cisnienie na odptywie studni p, - rzedu 10 m,
straty liniowe Hg i armatury H,, — mieszczace sig
w kilku metrach - praktycznie minimalne. Na rys. 3
pokazano reakcje modeli systemu po wprowadzeniu
zmiany w chrakterystyce jednej studni — nr 2; ocena
nowych parametréw (Q, = 20,63 m%h, H, = 82,5 m,
H,, = 92,0 m) wykazata juz wzrost energochtonnosci
uktadu - na graniczng, a wiec zo6tta (rys. 3).
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Dla zabudowanej pompy glebinowej typu GCA.3.A5
- TyS. 4, zmniejszenie wydajnosci do wartosci
20,63 m®/godz. spowodowato prace na skraju przedziatu
stosowalnosciispadek jej sprawnosci o ca10%. Pompa
dodatkowo ,zmuszona” zostata do zwiekszenia swojej
wysokoscipodnoszenia H, 0 ca10 m. GdybysSmy chcieli
utrzymac dla tych warunkéw pracy dalej wydajnosé
studni na poziomie 30 m®/godz., musielibySmy pompe
wymieni¢ na wiekszg, a wiec o wyzszej, znamionowe;j
mocy o ca 5 kW. Tak wiec stalg strate energii dla tego
przypaku mozna oceni¢ na poziomie 4,0 kW - ca 22%
wiecej zuzycia energii.

Przyktad pokazuje, jakiego znaczenia nabiera
systemowe przetwarzanie zestawionych pomiardw [6]
w eksploatacji ujec¢ studziennych. Obiektywna, szybka
ocena ma podstawowe znaczenie w energooszczednej
eksploatacji uje¢ wod podziemnych [3]. Wazne jest, by
posiada¢ wlasciwe opomiarowanie uktadu, komplet
pomiaréw oraz znac tryb ich przetwarzania.

*k%x

W artykule (I czesé cyklu) pokazano zakres oraz
miejsca zabudowy wspotczesnie zalecanego opomia-
rowania w uktadach pompowych pomp gtebinowych.
Zestawiono najnowsze rozwiazania [1] w budowie
uktadéw pompowych studni (dla réznych zastosowan)
- studnie ujeciowe, odwadniajace, termalne i inne.

Pokazano przyktad, jak nalezy interpretowac po-
miary, uwzgledniajgc minimalny zakres (systemowo
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podstawowy) pomiaréw dla studni, np. z ograniczo-
nym doptywem wody.

W drugiej czesci cyklu zajmiemy sie korzysciami
technicznymiienergetycznymi wynikajacymi z wdro-
zenia wspotczesnej, systemowej diagnostyki pracy
glebinowych agregatéw pompowych. Pokazemy dwa
przyktady systemowych ocen, ktore zilustruja wza-
jemne oddziatywanie w srodowisku pracy agregatow
pompowych, a wiec: agregat pompowy — studnia -
uktad pompowy.
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BELZONA 1341

POPRAWA SPRAWNOSCI
POMP WIROWYCH

Roman Masek
dyrektor techniczny BELSE

Koszty energii elektrycznej zuzywanej przez pompe przez caly okres
uzytkowania wielokrotnie przewyzszaja cene zakupu tej pompy, nawet
facznie z kosztami zwigzanymi z utrzymaniem jej w sprawnosci techniczne;j
(przeglady, remonty i czesci zamienne). Przyjmuje sie, ze po okresie 10 lat
eksploatacji spadek sprawno$ci pompy moze wynies$¢ ok. 8%, na co
zasadniczy wptyw majq straty hydrauliczne.

traty hydrauliczne w pompie powstajg w wyniku
zaburzen (wyhamowania ptynu w warstwie przy-
$ciennej) wywotanych molekularnym oddziatywa-
niem cieczy z powierzchnig stata, najczesciej metalowa,
ktdra z natury jest chropowata, a profil chropowatosci
powieksza sie wraz z uptywem czasu eksploatacji. Straty
hydrauliczne wyraza suma energii traconej w przeptywie
w wyniku turbulencji powodowanej chropowatoscig
(zmniejszenie sredniej predkosci przeptywu) oraz tzw.
praca adhezji, tj. energii, jakg trzeba
przeznaczy¢ na pokonanie sit
molekularnych oddziatywania
pomiedzy ciecza ametalem.
Wartos¢ pracy adhezji
jestréwnaroznicy ener-

gii swobodnych (lub
napie¢ powierzchnio-
wych) stykajacych sie
powierzchni. Zatemim
wieksza chropowatosé
elementow pompy oraz

im wyzsza bedzie rézni-

ca energii swobodnych
powierzchniw stosunku do

cieczy, tymwyzsze beda straty
hydrauliczne.

Jak zlikwidowaé straty?

Pojawia sie wiec pytanie, jak zlikwidowaé lub zna-
czgco zmniejszy¢ straty, ktore bezposrednio wplywajg
na pogorszenie sprawnosci pompy? Wczesniejsza
analiza przyczyn powstania strat hydraulicznych
wskazuje jednoznacznie na dwie wtasciwosci, jakie
mozna optymalizowa¢: wygtadzanie powierzchni oraz
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dobor odpowiedniego materiatu powierzchni, tak aby
jego napiecie powierzchniowe byto réwne lub bliskie
wartosci napiecia wody, ktére wynosi 70 mN/m. Takie
wiasciwosci posiada kompozytowa powloka Belzona
1341 Supermetalglide (fot. 1).

BELZONA1341 SUPERMETALGLIDE to powtoka, ktorej
powierzchnia jest 20 razy gtadsza od polerowanej stali
kwasoodpornej. Zostata zaprojektowana tak, aby jej
napiecie powierzchniowe byto doktadnie takie same
co wody (powtoka hydrofobowa, trudno zwilzalna),
a wiec nie powstajg straty adhezji, co w potaczeniu
z bardzo wysokg gtadkoscia znaczgco redukuje straty
hydrauliczne w przeptywie ogétem. Potwierdzeniem
tego zjawiska sg liczne doswiadczenia w eksploatacji
pomp z powtokg BELZONA 1341 oraz otrzymane wyniki
badan laboratoryjnych (opis przeprowadzonych badan
znajduje sie na www.belse.com.pl/artykuly).

Modernizacja sprawno$ciowa

Otrzymane wyniki badan pompy wirowej pokrytej
powltokg BELZONA 1341 w poréwnaniu z parametrami
wykonania fabrycznego pokazujg zwiekszenie spraw-
nosci pompy w dosé szerokim zakresie wokot punktu
optymalnego o okoto 5 punktéw procentowych. Zatem
zastosowanie odpowiedniej powtoki w pompie moze
by¢ traktowane jako modernizacja sprawnosciowa
iprzyczynia sie do obnizenia energochtonnosci pompy.
Pelna wersja artykutu znajduje sie na

www.belse.com.pl/artykuly
O BELSE Bﬂzgﬂﬁ

KOMPOZYTY POLIMEROWE
DLA PRZEMYSEU - www.belse.com.pl
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EFEKTYWI\[OSC ENERGETYCZNA
416 METROW POD ZIEMIA

Sebastian Podsedek
redaktor BMP

Hydrogeneratory sa powszechnie uzywane na catym swiecie, natomiast
wyjatkowa w jednostce zainstalowanej w pompowni w Bozych Darach jest
jej lokalizacja. 416 metréw pod ziemia, w nieczynnej juz kopalni.
Prawdopodobnie to ewenement w skali Europy, a moze i §wiata.

nych i 7 gtebinowych), ktérymi zarzadza Spotka

Restrukturyzacji Kopali. Kazda ma odrebny har-
monogram dziatania oraz korzysta z r6znego rodzaju
pomp. — Powstawanie punktéw odwadniania wigze
sie Scisle z procesami likwidacji kopalni, a gléwnym
ich celem jest zabezpieczenie sgsiednich zaktadow
gorniczych przed zagrozeniem wodnym — méwi Marek
Ludwa, nadsztygar wiodgcy pompowni Boze Dary.

Boie Dary to jedna z 18 pompowni (11 stacjonar-

:0 kierunekpompy.pl

Harmonogram pracy

W Bozych Darach znajduje sie jedna pompownia
gléwnego odwadniania — na poziomie 416 metréw pod
powierzchnig terenu (p.p.t.), do ktorej doptywa woda
z poziomu 183 m p.p.t. grawitacyjnie, dwoma rurocig-
gami DN300. Zanim doptynie ona do chodnikéw wod-
nych zlokalizowanych na poz. 416 m, napedza hydroge-
nerator. Do niego jeszcze wrocimy. Wode pompuje sie
tezzpoziomu 600 mnapoziom 416 m, gdzie catosc jest
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FOT. 1
Dziatanie hydrogeneratora zostato tak opracowane, ze wyprodukowana energia elektryczna zuzywana
jest w catosci przez urzgdzenia eksploatowane przez pompownie

zbierana, a nastepnie pompowana na powierzchnie.
Harmonogram przewiduje rozpoczecie pompowania
o godzinie 6:30 (kiedy to zalaczane sg pompy); trwa
do godziny 13:00. PéZzniej nastepuje przerwa, do 18:00.
0 tej godzinie, w zaleznosci od ilosci wody, wigczane sg
dwie lub trzy pompy. Zgodnie zharmonogramem pracy
pompowni wypetniany jest program DSR, w ktérym
uczestniczy Spotka Restrukturyzacji Kopaln.

Ilos¢ wody wypompowywanej w Bozych Darach to
okoto 20 tys. m® na dobe, co daje okoto 14-15 metrow
szesciennych doplywu na minute. Warto dodac, ze
cata Spotka Restrukturyzacji Kopali odwadnia ponad
100 mIn m® wody rocznie.

Praca w pompowni Boze Dary odbywa sie w trybie
cigglym — w dni robocze obowigzuje system 3-zmia-
nowy i calodobowe zabezpieczenie przez personel.

FOT. 2
Wyjatkowa w Bozych Darach jest lokalizacja hydrogeneratora — 416 metréw
pod powierzchnia terenu
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FOT. 3

llo$¢ wody wypompowywanej w Bozych Darach to okoto 20 tys. m® na dobe,
co daje okofo 14-15 m® doplywu na minute

Wweekendy i $wieta sg wylgcznie obstugi state i dwie
zmiany. Prace te wykonuje sie na pierwszej zmianie, od
6:00 do 13:30. Druga zmiana pracuje od godziny 18:00
do 01:30 w nocy, nastepnie przerwa trwa do godziny
6:00. — Liczebnosc¢ zatogi jest dopasowana do potrzeb
ruchowych. Skupiamy sie na wykonaniu niezbednych
czynnosci przy gorniczym wyciggu szybowym, w po-
staci rewizji, remontow, wymian czy napraw — wyjasnia
Marek Ludwa. — Utrzymanie gtéwnego odwodnienia to
rowniez prace konserwacyjne, naprawcze. Ponadto
utrzymanie wyrobisk dotowych wraz z infrastruktura
dotowas, czyli kontrola rurociaggdw doprowadzajgcych
wode do chodnikéw wodnych, wentylacji, obudowy
wyrobisk, tam izolacyjnych — opowiada nadsztygar
pompowni Boze Dary.

Wykorzystanie wody

Czes¢ wody sprzedawana jest do sgsiednich
przedsiebiorstw. Reszte odprowadza sie do ciekéow
powierzchniowych poprzez system osadnikéw, przy
czym kazda pompownia posiada swoj wtasny system.
W przypadku Bozych Daréw wykorzystywane sg dwa
osadniki wodne na pograniczu Katowic i Tychow.
W dalszej kolejnosci woda kierowana jest do cieku
lesnego, a ostatecznie trafia do Wisty. Wszystkie wody,
jakie odpompowuje spodtka, sg naturalne, niewyko-
rzystywane do procesow technologicznych. SRK musi
utrzymywac odpowiedni poziom wody, aby zabezpie-
czy¢ sgsiednie zaktady gornicze.

Struktura pompowni spétki

Kazda z pompowni wchodzacych w sktad SRK to
osobny ,organizm” odpowiedzialny za odwadnianie.
Ztego wzgledu konieczne jest wykorzystywanie kilku-
nastu obiektoéw tego typu, w wielu miejscach - kazdy
ma swoje indywidualne zadania. — Na przyktad pom-
pownia Szombierki jest obecnie w trakcie likwidacji,
a przez to dziatania przy modernizacji pompowni
Centrum byly przeprowadzane w taki sposob, aby byto
mozliwe zastgpienie zamykanego obiektu i przekie-
rowanie wody do przepompowni czynnej — objasnia
Mariusz Tomalik — rzecznik prasowy SRK.

W samych pompowniach znajduja sie odpowiednie
zabezpieczenia, ktére pozwalajg na prace w przypadku

:0 kierunekpompy.pl
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FOT 4

Wszystkie parametry
techniczne byty
zafozone juz

z gory i nalezato
dostosowac
urzadzenie

do warunkéw
panujacych w Bozych
Darach

FOT. 5

Zgodnie

z harmonogramem
pracy pompowni
wypetniany

jest pogram

DSR w ktérym
uczestniczy Spdtka
Restrukturyzaciji
Kopalh

problemoéw z energig elektryczng. SRK musi by¢ na ta-
kie wypadki odpowiednio przygotowanaido tego celu
wykorzystywane jest zasilanie dwutorowe. Niektdre
z obiektow posiadajg wiecej zabezpieczen, a kluczem
jesttu oczywiscie ciagtosé pracy. W przypadku Spotki
Restrukturyzacji Kopaln zastosowanie odpowiednich
zabezpieczen determinujg rowniez przepisy.

Hydrogenerator

Jesli chodzi o pompownie gtéwnego odwadniania,
silniki napedowe sg na napiecie 6 kV, natomiast znaj-
dujgcy sie w Bozych Darach hydrogenerator wytwarza
napiecie 500 V. Dziatanie transformatora, do ktérego
zostal wlgczony, jest odwrotne - to znaczy napiecie
zmienia sie z 0,5 kV na 6 kV. Transformator przeka-
zuje energie dalej do rozdzielni na poziomie 416 m.
Dziatanie hydrogeneratora zostato tak opracowane,
ze wyprodukowana energia elektryczna zuzywa-
na jest w catosci przez urzadzenia eksploatowane
w pompowni, a co za tym idzie — nie wychodzi na ze-
wnatrz, poza zaktad. Mowa tutaj m.in. o o$wietleniu,
odwodnieniu polowym - zasilaniu mniejszych pomp
(ktore okazjonalnie sie zatgczaja) czy wentylatorze do
przewietrzania rzgpia szybu.

- Hydrogenerator ma 200 kW mocy znamionowej.
Oszczednosci polegajg tu na zmniejszeniu zapotrze-

-
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DO ZADAN SPOLKI

RESTRUKTURYZACJI
KOPALN S.A. NALEZY:

* prowadzenie likwidacji kopalh oraz
zabezpieczenie sgsiednich zaktadow
gorniczych przed zagrozeniem
wodnym, gazowym i pozarowym,

* zagospodarowanie majatku
oraz sprzedaz nieruchomosci po
likwidowanych zakfadach gérniczych,

* usuwanie szkéd gémiczych
i rekultywacja terenéw pogodrniczych,

e wspieranie tworzenia nowych
miejsc pracy, w szczegdlnosci dla
pracownikéw likwidowanych kopaln.

Centralny Zaktad Odwadniania Kopalh

— Odziat SRK S.A. zapewnia bezpieczehstwo
wszystkim czynnym kopalniom w GZW.

Celem odwadniania jest niedopuszczenie do
niekontrolowanego i gwattownego przeptywu/
wdarcia sie wody ze zlikwidowanych kopalh
do czynnych zaktadéw gdrniczych.

bowania na energie elektryczng z zewnatrz, wyko-
rzystywana do mniejszej infrastruktury — opowiada
Marek Ludwa.

Geneza powstania

Okres likwidacji kopalni wegla kamiennego Boze
Dary przewidywat zamkniecie pompowni na pozio-
mie 183 m i grawitacyjne odprowadzanie wody na
poziom 416 m, celem jej dalszego odpompowywania
przez zmodernizowang pompownie. Docelowy uktad
byt juz wykonany, woda (grawitacyjnie) trafiata do
chodnikéw wodnych. W zwigzku z tym, ze posiada ona
znaczny potencjat jezeli chodzi o energie — wysokosé
spadku to ponad 200 metréw - zdecydowano sie na
jegowykorzystanie poprzez budowe hydrogeneratora
na poziomie 416 m.

Zaprojekt odpowiedzialne byto Biuro ds. Innowacji
Technologicznych Spoétki Restrukturyzacji Kopaln,
ktore musiato doktadnie ustali¢ wszelkie szczegoty
z firmami realizujgcymi, poniewaz to inwestycja
»SzZyta na miare”. Parametry byly zatozone juz z géry
i nalezato dostosowaé urzgdzenie do warunkéw pa-
nujacych w Bozych Darach. Warto zwrécié uwage na

Kierunek Pompy 1/2024 89



FOT. 6
Hydrogenerator
sktada sie z turbiny
Peltona, ktéra

jest konstrukcja
wynaleziong

w XIX wieku, a sam
ukfad zrzutu nie
musiat przejs¢
praktycznie zadnych
modyfikacji

unikatowos¢ catego przedsiewziecia. Hydrogeneratory
sa powszechnie uzywane na calym swiecie, natomiast
wyjatkowe w tym przypadku byto zastosowanie urzg-
dzenia w nietypowej lokalizacji — 416 metrow pod
ziemig, w nieczynnej juz kopalni. Prawdopodobnie to
ewenement w skali Europy, a moze i Swiata.

Sam hydrogenerator sktada sie z turbiny Peltona,
ktora jest konstrukcjg wynaleziong w XIX wieku.
Przy projektowaniu szczeg6lng uwage zwrdcono na
parametry wirnika, ktory musiat zosta¢ odpowied-
nio zaprojektowany pod wzgledem uzyskania jak
najwiekszej sprawnosci. To zadanie przypadto firmie
KGWE, ktdra realizowata cato$¢ inwestycji. Sama
turbine budowat Instytut OZE z Kielc, specjalizujgcy
sie w wykonywaniu turbin wodnych. W gérnictwie
prawdopodobnie nie znajdziemy takiego rozwigzania,
na powierzchni jest ono stosowane w tamach czy
elektrowniach wodnych.

Sam uktad zrzutu nie musiat przej$¢ praktycznie
zadnych modyfikacji, poza tym, ze rurociag dopro-
wadzajgcy wode do turbiny wraz z armaturg zostat
wymieniony na wytrzymujacy wieksze cisnienie (do
tej pory realizowany byt spltyw grawitacyjny, otwarty).

- Wszystkie prace zwigzane zwymiang rurociggu,
zabudowa nowej armatury, ktora powstata przy hydro-
generatorze — uktad filtréw, zaworéw membranowych,
przeptywomierzy, cata instalacja elektrycznaisystem
wizualizacji — zostaly wykonane w ramach realizacji
zadania — komentuje nadsztygar Marek Ludwa.

Plany na przysztosé
Aktualnie w sferze planéw jest zainstalowanie
dwdch mniejszych hydrogeneratoréw, przy czym blizej
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realizacji jest obiekt na pompowni Centrum w By-
tomiu. SRK analizuje mozliwo$¢ umieszczenia tego
typuurzadzenia réwniez w pompowni Pok6j w Rudzie
Slaskiej. W tych obiektach wystepuje bowiem na tyle
duzy przeptyw wody, Ze inwestycja miataby ekono-
miczne uzasadnienie. Przy pomocy hydrogeneratora
powstaje prad elektryczny, a dzieki temu spdtka uzy-
skuje oszczednosci oraz staje sie bardziej ekologiczna.

Zapotrzebowanie energetyczne w pompowniach
jest ogromne i znacznie przewyzsza mozliwosci hy-
drogeneratoréw. Z tego wzgledu SRK planuje réwniez
inwestycje w inne odnawialne zrodta — posiada duze
powierzchniowo tereny, ktére moga by¢ zagospo-
darowane pod farmy fotowoltaiczne. — Tego typu
inwestycje wymagajg odpowiednich procedur, otrzy-
mania wielu zgdd, wykonania odpowiednich audytéow
iwyliczen optacalnosci przedsiewzieé. Wizja i kierunek
juzsa, potrzebajeszcze troche cierpliwoscina to, zeby
stopniowo rozpoczac¢ konkretne realizacje — opowiada
rzecznik prasowy SRK S.A. Mariusz Tomalik.

*k%

Wykorzystanie hydrogeneratora przez Spdtke
Restrukturyzacji Kopaln to spory sukces. Rozwigzanie
jest proste, a pokazuje kierunek, w jakim energochton-
ne przedsiebiorstwa mogg zmierzaé, by ograniczaé
zuzycie energii. Dla niektorych - by¢ moze — hydro-
generator z Bozych Daréw bedzie ciekawg ,efektyw-
nosciowa” inspiracja.

Fot. BMP
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WPLYW UKSZTAETOWANIA
KRAWEDZI WYLOTOWEJ
WIRNIKA NA PARAMETRY
ENERGETYCZNE POMPY

Mirostaw Sosnowski

Legnickie Przedsiebiorstwo Wodociagdw i Kanalizacji S.A. w Legnicy

dr hab. inz Janusz Skrzypacz, dr inz. Przemystaw Szulc
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska

Zrealizowane badania pozwolily poglebi¢ wiedze na temat zjawisk
przeptywowych, towarzyszacych podcieciu topatek wirnika na wylocie.

W pracy uwzgledniono wptyw zaréwno podciecia po stronie biernej,
czynnej topatki, jak i po obu stronach. Przedstawiono wyniki wstepnych
prac poswieconych ocenie wptywu podciecia topatki na wylocie wirnika
oraz ksztaltowania krawedzi wylotowej na parametry energetyczne pompy,
a tym samym — okreslajacych celowos¢ stosowania takich zabiegow

w pompie wirowe;j.

irniki pomp wirowych najczesciej projek-

tuje sie na parametry pracy odpowiadajace

tak zwanemu optymalnemu punktowi na
charakterystyce pompy, czyli takiej wydajnosci Q,,
i wysokosci podnoszenia H, , przy ktorych pompa
osigga maksimum sprawnosci. Nie zawsze to sie
jednak udaje i czasem istnieje koniecznosé korekty
parametréow energetycznych pompy. W przypadku
gdy jednostka uzyskuje wyzsze parametry pracy
niz projektowe, ich korekta jest relatywnie tatwa,
gdyz moze ograniczy¢ sie do stoczenia srednicy
zewnetrznej wirnika d, (rys. 1). Duzo powazniejszym
problemem jest korekcja parametrow w kierunku
wiekszych wartosci. Praktycznie jedyng skuteczng
metodg niewielkiej korekty wysokosci podnoszenia
w ,gore” jest podciecie topatki po stronie biernej
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(ssawnej) (rys. 2) na wylocie wirnika. Takie dziatanie
jest powszechnie opisywane w literaturze [1-4], ajego
mechanizm dziatania bazuje na zwigkszeniu kata g,
topatki wirnika. Formuta (1) przedstawia zaleznos¢
pozwalajgca obliczy¢ teoretyczng wysokos¢ podno-
szenia H,, w funkcji kata 3,

1 1 C
H,; oo ==U,cC =—(u2—u mz) 1
thoo g 2%u2 g 2 Ztanﬁz ()

Mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie kata 8, powoduje
wzrost wysokosci podnoszenia. Taki zabieg pozwala
na skorygowanie wysokosci podnoszenia pompy
w zakresie (1-5)% [2].

Niezwykle interesujgce sg wyniki badan zamiesz-
czone w [5], dotyczace podciecia topatki po stronie

:0 kierunekpompy.pl
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RYS. 1

Charakterystyka muszlowa pompy dla réznych srednic d2 wimika (n, = 19,6) [1]

RYS. 2

Metody podciecia
fopatki na wylocie
wirnika (od gory):
strona biema, strona
czynna [2]

RYS. 3
Zaleznosé
wspbtczynnika

k od wyréznika
szybkobieznosci [5]

- [T

AT
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czynnej (cisnieniowej) (rys. 2). Na podstawie badan
wykonanych na réznych pompach zauwazono, ze:
charakterystyka H = f(Q) staje sie bardziej sta-
teczna,
nastepuje wzrost sprawnosci o maksymalnie 3%,
* Q,, przesuwa si¢ w prawo o okoto 10-15%,
jest zauwazalny minimalny spadek wysokosci
podnoszenia w poréwnaniu do wirnika przed
podcieciem.

Na rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ parametru k
od wyrdznika szybkobieznosci, gdzie k jest stosun-
kiem wyrdznika wysokosci podnoszenia po podcieciu
i przed podcieciem topatki.

Jak wida¢ z analizy rys. 3, wptyw podciecia strony
czynnej topatki na wysokos$¢é podnoszenia pompy jest
relatywnie niewielki i ro$nie wraz ze zmniejszaniem
wyrdznika szybkobieznosci n,. Natomiast niezwykle
interesujacy jest mechanizm wzrostu sprawnosci
przy takim zabiegu.

W literaturze mozna znalez¢ réwniez informacje
odnosnie ksztattowania krawedzi wylotowej w formie
zaokraglonej [6]. Jest to szczegdlnie istotne w przy-
padku pracy pompy w ruchu turbinowym, gdzie takie
uksztaltowanie poprawia prace w rezimie turbinowym
(rys. 4), bez specjalnego pogorszenia pracy w rezimie
pompowym.

RYS. 4
Wplyw zaokraglenia krawedzi wylotowej wimika na parametry pracy pompy
w ruchu turbinowym [6]
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FOT. 1

Wimik bazowy

(z lewej), tarcza
przednia, tarcza
tylna z fopatkami

TAB. 1
Wymiary
geometryczne
wirnika
Nazwa Symbol Wartosé
Srednica zewnetrzna d, 160 mm
Srednica watu d, 18,8 mm
Srednica piasty d, 28,6 mm
Liczba topatek z 7
Grubos¢ topatki s 4,5 mm
Szeroko$¢ wirnika b, 6 mm
Kat wylotowy topatki B, 29°
RYS.5

Schemat stanowiska badawczego pompy: 1 - pompa, 2 - silnik elektryczny,
3 - zbiomik wodly, 4 — przeplywomierz, 5 — zawér regulacyjny na rurociggu
ssawnym, 6 — zawor regulacyjny na rurociggu ttocznym, 7 — przetwornik
ci$nienia na rurociggu ssawnym, 8 — przetwornik cisnienia na rurociggu
ttocznym, 9 — czujnik predkosci obrotowej, 10 - rozdzielnica z przetwornikami
pomiarowymi i rejestratorem danych, 11 - gtéwny wytacznik zasilania

11

| | 5.
RYS. 6 S ']J—I" {—
Interface N
uzytkownika 1
programu 5
kontrolujgcego -
stanowisko
pomiarowe
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Obiekt badan

Obiektem wyjsciowym do badan jest wirnik pompy
odsrodkowej, ktorego wymiary geometryczne przed-
stawiono w tab. 1. Wirnik wykonano jako sktadany
z dwoch czescei, z mozliwoscig wymiany uktadu to-
patkowego - fot. 1. Tarcze wirnika potaczono ze sobg
przy pomocy srub (fot. 1). Lopatki sg o pojedynczej
krzywiznie i osadzone w specjalnie wydrazonych
rowkach ustalajgcych ich state potozenie na tylnej
tarczy wirnika.

Stanowisko badawcze
Badania wykonano na stanowisku pomiarowym,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 5. Uktad
pozwala na pomiar charakterystyk energetycznych
pompy zgodnie z normg [7]. Gldwne elementy sta-
nowiska to:
pompa firmy CALPEDA z silnikiem elektrycznym,
asynchronicznym o mocy 2,2 kW i predkosci ob-
rotowej 2900 obr./min,
przetworniki ciSnienia: na rurociggu ssawnym (typ
S-10), ttocznym (typ A-10) produkcji WIKA,
przeptywomierz elektromagnetyczny E&H Promag
F DN40 PN40,
czujnik pomiaru predkosci obrotowej silnika,
zawor DN50 PN10 znajdujacy sie na rurociggu
ssawnym,
zawor DN32 PN40 zlokalizowanyj na rurociagu
tlocznym,
zbiornik z wodg o pojemnosci 1 m®.

Pomiar odbywa si¢ w sposob automatyczny, zgod-
nie z [7], pod kontrolg autorskiego programu kompu-
terowego, ktérego interface przedstawiono narys. 6.

Przeanalizowane warianty
W ramach realizowanych wstepnych prac ba-
dawczych przeanalizowano nastepujace warianty
konstrukcyjne krawedzi wylotowej wirnika pompy:
Wariant 1 -wirnik bazowy, bez modyfikacji - stuzyt
jako punkt odniesienia.
Wariant 2 - podciecie po stronie biernej (rys. 7),
dtugos¢ podciecia | = 8 mm, kgt wylotowy topatki
B, = 45°.
Wariant 3 — podciecie po stronie czynnej topatki
(rys. 9) — dtugosé pocienienia 1 = 16 mm, kat wy-
lotowy B, =16°.
Wariant 4 — podciecie obustronne topatki (rys. 11).
Wariant 5 - zaokraglona krawedz wylotowa (rys. 11).
Wariant 6 — krawedz wylotowa prosta (rys. 11).

Wyniki - Wariant 2

W ramach badan dla Wariantu 2 sprawdzono,
jak na parametry pracy pompy wptywa podciecie po
stronie biernej. Wedtug jednowymiarowej teorii prze-
plywu, a doktadnie z zaleznosci (1) z niej wynikajgcej,
wraz ze wzrostem kata wylotowego 8, powinna rosngé
wysokos$¢ podnoszenia pompy.
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RYS. 7

Model 3D wirnika

z podcieciem topatki
1o stronie biernej

RYS. 8
Charakterystyki
energetyczne
wirnika dla Wariantu
2 zestawione

z charakterystykami
wirnika bazowego

— Wariant 1

Dla zatoZzonych parametréw podcigecia topatek
wirnika po stronie biernej zaprojektowano wirnik
przedstawiony na rys. 7 i przeprowadzono badania
energetyczne na stanowisku pomiarowym. Wyniki
w postaci charakterystyk energetycznych pokazano
narys. 8, poréwnujac je z wirnikiem bazowym - Wa-
riant 1.

Podcigcie topatki po stronie biernej spowodowato
wzrost wysokosci podnoszenia pompy, przy nieznacz-
nie niewielkim wzro$cie sprawnosci urzadzenia (ok.
0,27%). Réznica w wysokosci podnoszenia pomiedzy
wirnikiem bazowym (Wariant 1) a wirnikiem z pod-
cieciem (Wariant 2) wynosi 0,683 m dla zadanej wy-
dajnosci Q = 16,8 m®/h, co stanowi przyrost H o 2,7%
ijest zgodne z danymi literaturowymi [2, 3].

Wyniki - Wariant 3

W ramach badan nad Wariantem 3, analizie
poddano podcigcie topatki po stronie czynnej. Jest
to mato znana i rzadziej stosowana metoda korekeji
parametréw wirnika pompy niz podcinanie strony
biernej, ale réwniez ma wpltyw na parametry pracy
pompy. Na potrzeby badan zaprojektowano wirnik
z podcieciem strony czynnej o parametrach: dtugosé
podciecia 1 = 16 mm, kat wylotowy [, = 16° (rys. 9).
Wyniki w postaci charakterystyk energetycznych
przedstawiono na rys. 10, poréwnujac je z wirnikiem
bazowym — Wariant 1.

RYS. 9
Model 3D wimnika z podcigciem fopatki po stronie czynnej

i I#

Pordwnanle chambkterystyk energetycanych dla Warlantu 1 | Warlantu 2

@ H=EQ} -Wonont 1 & n=HQ] - Wanset 1

o =AY Waideit 7 e Parabi) - Waikant T e Pa=i 0] - Waikank

o mtn

Pw Wl

® =R - Warant 2

¥ B "
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RYS. 10
Charakterystyki energetyczne wimika dla Wariantu 3 zestawione z charakterystykami wirnika bazowego
- Wariant1

RYS. 11

Uksztattowanie krawedzi wylotowej wirnika: 1 — Wariant 4 (obustronne podciecie topatki);
2 — Wariant 5 (krawedz wylotowa fopatki ksztattowana promieniem); 3 - Wariant 6
(prostopadta krawedz wylotowa)

Na podstawie analizy rys. 10 mozna stwierdzié,
ze podciecie topatki po stronie czynnej praktycznie
nie wptywa na ksztatt charakterystyki przeptywu
H = f(Q) — wysokos¢ podnoszenia nie ulega zmianie
na skutek podciecia. Natomiast bardzo interesujgco
wyglada charakterystyka sprawnosci, a mianowicie
mozna zaobserwowad, ze podciecie strony czynnej
topatki spowodowato przyrost sprawnosci o wartosci
bezwzglednej 1,83%, co stanowi przyrost wzgledny
wynoszacy 3%. Nastgpito réwniez przesuniecie opty-
malnego punktu pracy w strone prawg, co potwierdza
obserwacje zamieszczone w [5]. Nalezy zauwazy¢, ze
dalsze badania majace na celu poznanie mechanizmu
wzrostu sprawnosci przy podcieciu strony czynnej
topatki, oraz poznanie zjawisk przeptywowych towa-
rzyszacych takiemu zabiegowi, pozwola na jeszcze
wieksze wykorzystanie potencjatu tej metody.

Wyniki - Warianty 4, 5i 6

W ramach analizy wptywu uksztattowania kra-
wedzi wylotowej fopatek wirnika na parametry pracy
pompy, zbadano 3 warianty konstrukcji, zaprezento-
wane narys. 11.

Wariant 4 dotyczyt obustronnego podciecia topat-
ki, co skutkowato warto$ciami katéw wylotowych dla
strony biernej: B, = 40° i czynnej: B, = 18°. Wariant 5
dotyczy topatek z zaokrggleniem krawedzi wylotowej
topatki promieniem réwnym potowie jej grubosci s,
natomiast Wariant 6 to $ciecie krawedzi wylotowej
topatki pod katem prostym do linii topatki. Wyniki
dla analizowanych przypadkéw przedstawiono na
rys. 12-14.

RYS. 12
Porébwnanie
charakterystyk
energetycznych
pompy dla
wirnikow:
Wariant 1
(bazowy)

i Wariant 4

Pordwmanle charskterystyl snergetycmych dla Wardant 11 Warlantu 4
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RYS. 13
Poréwnanie charakterystyk energetycznych pompy dla wirnikéw: Wariant 1 (bazowy)
i Wariant 5

RYS. 14
Poréwnanie charakterystyk energetycznych pompy dla wirnikéw: Wariant 1 (bazowy)
i Wariant 6

Analizujgc charakterystyki energetyczne dla
trzech analizowanych wariantéw, mozna zauwazyc, ze
w kazdym przypadku ksztattowania krawedzi wyloto-
wej nastepuje znaczny spadek sprawnosci maszyny.
Efekt pozytywny to nieznaczny przyrost wysokosci
podnoszenia, szczegdlnie zauwazalnie widoczny przy
obustronnym podcieciu topatki (Wariant 4). Zaokrg-
glenie krawedzi wylotowej w stopniu minimalnym
wplywa na ksztatt charakterystyki przeptywowej
H = f(Q). Moze mie¢ jednak istotny wptyw na jakosé
pracy maszyny w trybie turbinowym, co w ramach
prowadzonych prac nie byto badane.

:0 kierunekpompy.pl

*kk

Zrealizowane badania pozwolity pogtebié¢ wiedze
na temat zjawisk przeptywowych towarzyszacych pod-
cieciu topatek wirnika na wylocie. W pracy uwzgled-
niono wplyw zaréwno podciecia po stronie biernej,
czynnej topatki, jak i po obu stronach.

7 przeprowadzonych badan mozna sformutowaé
nastepujgce wnioski ogdlne:

1. Podciecie topatek po stronie biernej powoduje
wzrost wysokosci podnoszenia pompy przy nie-
znacznym spadku sprawnosci, co odpowiada
danym literaturowym. W ramach przeprowadzo-
nych badan otrzymano kilkuprocentowy przyrost
wysokosci podnoszenia H. Jest to wiec metoda ko-
rekcji parametrow pracy wirnika, ktora pozwalana
kilkuprocentowa korekte wysokosci podnoszenia
w kierunku wyzszych wartosci.

2. Podciecie topatek wirnika po stronie czynnej spo-
wodowato wzrost sprawnosci pompy przy prawie
niezauwazalnym wptywie na wysokos$¢ podnosze-
nia pompy. Jest to bardzo interesujaca metoda
korekty parametréw pracy wirnika, ktéra moze
by¢ wykorzystana na etapie jego projektowania.
Zastosowanie takiej metody wymaga przepro-
wadzenia dalszych badan w zakresie okreslenia
wptlywu podciecia na parametry pracy wirnika, tak
aby taka korekte wykonywac w sposob optymalny
i swiadomy.

3. Podciecie wykonane po obu stronach topatki
wirnika nie ma wiekszego sensu praktycznego,
poniewaz nastgpit spadek sprawnosci oraz nie-
znaczny przyrost wysokosci podnoszenia. Ponadto,
ze wzgledu na niewielkg grubosé topatki stosowa-
ng w matych wirnikach, taka korekta jest czesto
niemozliwa do przeprowadzenia.

4. Zaokraglenie krawedzi wylotowej wirnika, zgodnie
z danymi literaturowymi, ma sens wytgcznie przy
pracy turbinowej pompy.
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DRGANIA POMP Z WIRNIKAMI
DWU- | WIELOLOPATOWYMI

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

Celem prowadzonych prac badawczych bylo wyjasnienie jednego

z powodéw wystepowania podwyzszonych drgan podczas pracy pomp
wirowych dziatajacych w catym zakresie mozliwej do uzyskania wydajnosci.
W zwiazku z powyzszym przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
CFD, badan do$wiadczalnych i analiz sygnatéw drganiowych
jednowirnikowych pomp, posiadajacych wirniki dwu- lub wielotopatowe.
Badania, zaleznie od rozpatrywanej maszyny, realizowano dla
wytypowanych wydajnosci, odnoszac je do zakresu pracy i wykresu
niezawodno$ci pomp odsrodkowych [2]. Wyniki opatrzono interpretacja

1 wnioskami.

dpowiedni dob6r pompy wirowej do obecnie

stawianych wymagan technologicznych pra-

cujgcych uktadow i systeméw pompowych
jest niezwykle istotny i wazny. Kluczowe jest tutaj
precyzyjne rozpoznanie, jakie potrzeby nalezy spenic,
aby zaproponowany agregat mogt pracowaé popraw-
nie w calym wymaganym przez uzytkownika zakresie
pracy. Dopiero zestawienie i ocena wszystkich okreslo-
nych kryteriéw umozliwia poprawny dobdr agregatu
pompowego. Jesli nie ma indywidualnych zalecen
iobostrzen, agregat mozna dobraé¢ wedlug wytycznych
podanych przez H. P. Barringera [2] przedstawiajgcych
,poziomy praktyki”, ktére zilustrowano w postaci
wykresu niezawodnosci pracy pomp odsrodkowych
pokazanych narys. 1.

Przypadkiem idealnym jest sytuacja, w ktérej do
wymaganych parametrow energetycznych mozemy
dobra¢ pompe pracujacg ze statg wydajnoscia w opty-
malnym punkcie (Qopt). Jednakze, jesli parametry sg
zmienne i agregat podlega regulacji, koniecznym jest
dobieranie i praca agregatem pompowym w okre-
slonym wymaganiami zakresie. Przedstawiony na
rys. 1 wykres [2] wskazuje na trzy poziomy doboru
i regulacji pracy pompy w uktadzie pompowym.
Pierwszym z nich jest poziom ,Najlepszej praktyki”
zawierajacy sie w przedziale -10 + +5% Qopt. Kolejny,
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mniej restrykeyjny, to poziom ,Lepszej praktyki” -20
+ +10%Qopt oraz trzeci, ,Dobrej praktyki” przy -30 +
+15%Qopt. Praca zespotem pompowym w jednym z ww.
zakresow umozliwia uzyskanie relatywnie dobrych
parametrow energetycznych przy zachowaniu odpo-
wiedniego poziomu obstugi zgodnej z DTR maszyny.
Natomiast praca poza zakresem ,Dobrej praktyki”

RYS. 1

Wykres
niezawodnosci
pracy pomp
odsrodkowych [2]
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bedzie skutkowac¢ powstawaniem niekorzystnych we
wnetrzu pompy zjawisk, ktore w gtdwnej mierze mogg
wynika¢ z niewystarczajaco dobrego dopasowania
kata napltywowego strumienia cieczy do geometrii
palisady topatkowej wirnika [15] i niezachowania we-
wnatrz kanatéw przeptywowych zalecanych predkosci
przepltywu, powodujgcych strefy oderwan cieczy lub
jej nadmierng predkosé. Tworzgce sie wowczas stre-
fy recyrkulacji i prgdéw powrotnych generujg duze
gradienty predkosci i ciSnienn w elementach prze-
plywowych pompy oraz powoduja uderzenia cieczy,
wzbudzajgc wzrost poziomu drgan catej konstrukcji.
To z kolei negatywnie wptywa na trwatosé uszczelnien
mechanicznych oraz tozysk, a takze przyspieszone
zuzycie w szczegolnosci wirnika, pierscieni bieznych
iwatu pompy. Wzwiazku z powyzszym, przeprowadzo-
no prace badawcze maszyn z wirnikami wielotopatko-
wymi i dwutopatowymi, majgce na celu wizualizacje
zjawisk przeptywowych i ich powigzanie z poziomem
drgan i charakterystykami czestotliwosciowymi.

Pompy z wirnikami wielotopatkowymi

Na rysunku 2 pokazano przyktady wynikéw prze-
prowadzonych symulacji CFD, ktére ilustrujg charakter
przeptywu cieczy w pompach z szesciotopatkowymi
wirnikami od$rodkowymi. Przeprowadzone obliczenia
analityczne i badania numeryczne wraz z ich analizg
wynikow zrealizowano w odniesieniu do zalecen poda-
nych w literaturze przedmiotu oraz z uwzglednieniem
doswiadczenia autora. Przyktadowe wyniki przedsta-
wiono w postaci trajektorii czastek cieczy w rozwi-
nieciu palisady topatkowej wirnika (50% wysokos$ci
topatki) i rzucie przednim, dla réznych wielkosci pomp
(0 réznych wartosciach wyrdéznika szybkobieznoscin)
spelniajacych norme PN EN 733. Symulowane pompy
pracowaly z wydajnoscig optymalna.

Przedstawione wyniki uzyskane na drodze sy-
mulacji numerycznych CFD zestawiano z wynikami
pomiaréw doswiadczalnych, uzyskujac, zaleznie od ty-
powielkosci pompy, zgodno$¢ na poziomie od ~1+~5%
[5]. Analizaiocena przeptywu w przedstawionych wyzej
kanatach miedzytopatkowych wirnika poszczegélnych
pomp wskazuje na prawidtowe uwarstwienie przepty-
wu i wyraznie dobre przyleganie strumienia do profilu
topatki. Z uwagi na to, ze katy: natarcia palisady topat-
kowej wirnika i naptywu cieczy sa dopasowane, nie
odnotowuje sie strefrecyrkulacji, pradéw powrotnych
i naglych zmian predkosci i ci$nien. Przeprowadzone
badania doswiadczalne i weryfikacja uzyskanych wy-
nikéw ww. pomp wykazujg na uzyskanie wymaganych
parametrow energetycznych i wysokiej sprawnosci
[3]. Kolejnym etapem badan pomp z wirnikami wie-
lotopatkowymi byly pomiary drgait mechanicznych
wykonywane na korpusach i w weztach tozyskowych
[6+14], ktorych lokalizacje dla badanych pomp pokazano
na rysunku 3. Sposob wykonywania pomiaru i liczbe
miejsc pomiarowych zaczerpnieto z dedykowanej
pompom wirowym normy ISO 10816-7. Kryterium
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oceny i poziomy krytyczne dla wartosci granicznych
przyjeto rowniez z ww. normy, a rozpatrywane ma-
szyny przypisano do kategorii I, zaktadajac strefe jak
dla pomp nowych. Pomiary realizowano za pomocg
akcelerometru piezoelektrycznego Current Line Drive
(CLD) umozliwiajgcego wykonanie pomiaréw w pasmie
od 1Hz do 20 kHz. Czujnik po zamocowaniu na korpusie
maszyny umozliwiat rejestrowanie danych, bowiem na
wyjsciu generowat ciggly analogowy sygnat. Sygnat
analogowy podlegal konwersji na sygnat cyfrowy. Taki
zapis umozliwit jego cyfrowe odtworzenie i genero-
wanie widm. Otrzymane wartosci pomiaréw i widma
podlegaty ocenie wg ISO 10816-7. Pomiary sygnatéw
drgan wykonywane byly w ustalonych warunkach pra-
cy na stanowisku doswiadczalnym producenta lub na
stanowiskach pracy uuzytkownika koricowego. Stano-
wiska uzytkownikéw docelowych praktycznie spetiaty

RYS. 2

Trajektorie czastek
cieczy w rozwinieciu
palisady topatkowej
wirnika i rzucie
przednim, réznych
pomp spetniajacych
norme PN EN 73,

Q opt;

a) 150-400, n, = ~27,
b) 65-160, n = ~34,
©) 80-160, n, = ~48
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RYS. 3
Miejsca pomiaréw drgai pomp: a) dwustrumieniowa, b) odsrodkowa pionowa,
c) spefniajaca norme PN EN 733 / PN-EN ISO 2858

Pionowo,

&

Pionowo, V

wymagania pomiaréw realizowanych wg norm PN-EN
IS0 9906:2012 i ISO 10816-7. Badania wykonywano dla
statej (znamionowej) szybkosci obrotowej zespotu wi-
rujacego. Sygnaly drganiowe zbierano montowanym
magnetycznie czujnikiem w kazdym wezle tozyskowym
pompy (wezty nr 3 i 4) w trzech kierunkach gtéwnych
osi, tj. poziomej (H), pionowej (V) i wzdtuz osi watu
pompy (A). Miejsca pomiaréow pokazano na rys. 3: a)
pompa dwustrumieniowa z wirnikiem 6 fopatkowym,
b) pionowa pompa wirowa z wirnikiem 2 tfopatowym
ic) pompajednostopniowa z wirnikiem 6 topatkowym.

Jako podstawe oceny stanu dynamicznego ma-
szyny, pomimo Ze mierzono rozne parametry sygna-
tow drganiowych, przyjeto powszechnie stosowang
sredniokwadratowg wartos$¢ (skuteczna) predkosci
drgan (V,,,) wyrazong w mm/s. Wyzej wymienione
parametry przedstawiono w tabeli 1 dla kazdego wezta
pomiarowego i kierunku badanych pomp pracujacych
w optymalnej wydajnosci.

Pompy, nowe lub utrzymane w dobrym stanie
technicznym, o niskim i $rednim n_, jednoczesnie
pracujace w punkcie optymalnym oraz w zalecanym
i wymaganym zakresie (-30++15%Qopt), wykazujq
dos¢ niskie wartosci (V,,,.<2,2 mm/s), awigc spetniajg
wymagania normy ISO 10816-7.

W dalszej czesci przedstawiono przyktad analizy
uzyskanych wynikéw pomiaréw drgan pompy dwu-
strumieniowej poprawnie osadzonej i wyosiowanej,
ktorej szczelina h  miedzy $rednicg zewnetrzng
wirnika a jezykiem spirali jest niewielka i wynosita
~10% srednicy wirnika. Maszyna pracowata w dwoch
stanach pracy [4]. Pierwszy punkt (P1) wynosit Q =
~1200 m®h, przy n~ = 1420 1/min, natomiast drugi
(P2) Q = ~500 m®/h, przy n~ = 1185 1/min. Jego charak-
terystyki energetyczne dla podanych szybkosci obro-
towych, uzyskane w wyniku badan doswiadczalnych,
z zaznaczonymi pionowymi liniami wskazujgcymi
punkty pracy, przedstawiono na rysunku 4.

Dla obu punktéw pracy zebrano dane drganiowe
w punktach, jak wykorzystywano poprzednio, a wyniki
pokazano w tabeli 2. Uzyskane wyniki wartosci sku-
tecznych drgan pomierzone wweztach tozyskowych nr
31i4wskazujg na przekroczenie wartosci krytycznych
(graniczne V. = < 4,2 mm/s, ISO 10816-7) w wezle 4

TAB. 1
Wartosci drgart VRMS pomp w punkcie bliskiemu optymalnym
Views MM/s; nr wezta i kierunek .
Pomba Moc, L n n, 1/ Wart. graniczne V.
P KW  ftopatek : min ISO 10816-7, mm/s
3A 3H 3v 4A 4H av

FzP.9.20 132 6 ~60 740 0,50 1,33 0,87 0,42 1,11 0,64 3,20
DHV.250 400 6 ~19 985 1,73 1,70 1,14 1,78 2,07 2,06 4,20
DHV.300 250 6 ~37 1485 1,93 1,67 1,62 2,05 2,26 1,16 4,20
DHV.400 400 6 ~32 1185 1,60 1,25 2,00 1,80 1,40 1,70 4,20
NHP.100 30 6 ~43 2980 0,93 1,35 1,10 1,09 1,05 0,76 3,20
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RYS. 4
Charakterystyki energetyczne pompy dwustrumieniowej
Q n . VRMS p. 3 V RMS p.4
L o$
mé/h 1/min mm/s mm/s
A 2,41 1,35
1. ~1200 1185 H 1,6 1,84
\ 1,75 1,62
A 2,17 1,44
2. ~500 1420 H 3,47 6,32
V 2,65 2,43
TAB. 3
Wartosci zmierzone Vo
w e [mmva] [DHVES0-4E0PHE + FS0RW
T
APM - 1188 (18, 78Mz)
55 M) ;11538 Hg (0,04 Harmonicone
Miy] - 5.00 mmis
50 n
3 Lxfy G=~500 main
Q==1200 md/h
40
18
10+
F
15
10
15 |
B0, e | e —5'—-—ul_—l;{'h_-_-_... F =
X 40 60 B0 WO 0 W0 W0 180 zm
]
RYS. 5

Wykres widma VRMS dla wezta tozyskowego nr 4 (H)

:0 kierunekpompy.pl

w kierunku (H) przy szybkosci obrotowej n = 1185 1/
min i wydajnosci Q = ~500 m®/h.

Wyniki pomiaréw sygnatéw drgan przedstawiono
na rysunku 5. Uzyskane dla Q = ~1200 m®/h (widma
koloru niebieskiego) nie przekraczajg wartosci granicz-
nychisgzgodne znorma IS0 10816-7 dla agregatu przy-
pisanego kategorii II, strefa A | przy napedzie o mocy
nominalnej silnika wynoszgcej 250kW. Natomiast dla
wydajnosci Q = ~500 m®/h najwiekszg zmierzong war-
tosdcig sumaryczng sygnatu drganjestV, . = 6,32 mm/s,
ktorg odnotowano w wezle tozyskowym nr 4 w ptasz-
czyznie poziomej (H). Wykres widma V. = f(f) dla Q~
=500 m®/h (widma koloru brgzowego) przedstawia
rowniez wieksza niz dopuszczalna wartoscé graniczng,
wynoszaca Vv, =503mm/s (V. graniczne = 4,2 mm/s).
Réznice w wartosciach skutecznych vV, iV, dla piku
pokazanego na wykresie wynikaja z tego, ze wartosci
sumaryczne uwzgledniaja wszystkie sktadowe sygnatu
drganiowego, natomiast wartosé w piku nie uwzglednia
pozostatych pikéw wystepujgcych w widmie.

W wyniku analizy wykresu widma dla wydajnosci
Q = ~1200 m®/h (widma niebieskie), mimo wystepo-
wania kilku drobnych pikéw i podniesionego szumu
w okolicy Qopt, nie odnotowano dominujgcych widm
wskazujgcych na niestabilnosé¢ stanu dynamicznego
pompy. Maszyna pracuje blisko punktu najwyzszej
sprawnosci. Natomiast dla wydajnosci wynoszacej Q
= ~500 m%h (gleboka regulacja, Q/Qopt = 0,56, widmo
brazowe) wskazuje na wystepowanie jednej, domi-
nujacej sktadowej drgan dla czestotliwosci I1xf, = 119,4
Hz, (f, czestotliwos$c topatkowa), ktéra odpowiada
czestotliwosci topatkowej pompy, bowiem jest 6-krot-
noscig obrotéw wirnika. Konstrukcja wirnika zawiera
6 topatek, co bezposrednio wskazuje na zwigzek
podwyzszonych drgan z wzajemnym oddzialywaniem
topatekipojedynczego (dla rozpatrywanej konstrukgeji)
Jjezyka spiralnego kanatu zbiorczego. Szczelinah, jest
niewielka, tym samym interakcja miedzy ww. elemen-
tami jest wyrazna. Gléwng przyczyng wymuszenia
jest oderwanie strumienia na wylocie z wirnika
i uderzenia recyrkulacji o jezyk spirali. Dodatkowym
wymuszaniem jest niedopasowanie kgta naptywowego
strumienia i kata natarcia topatki, ktére wystepuje
dla pracy w punkcie -44% Qopt. Powstate zaburzenia
w przeplywie w kanale miedzytopatkowym powoduja
niestabilnosé przeptywu, ktéra przemieszczajac sie
wraz z obrotem wirnika, a napotykajac jezyk spirali,
powoduje nagte zmiany predkosci i ciSnienia w cieczy.
Powstate zjawisko powoduje wymuszenia hydrauliczne
pompowanego medium przenoszone na konstrukcje
pompy jako powtarzajacy sie szesciokrotnie na obrot
wirnika wzrost drgan.

Pompa z wirnikiem dwutopatowym

Nieco odmiennym przypadkiem jest pompa
z wirnikiem zawierajgcym tylko dwie topaty. Pompa
ta przeznaczona jest do przettaczania sciekdw zanie-
czyszczonych o duzej gestosci, z elementami wiokni-
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stymi oraz ciatami statymi moggcych powodowaé pod-
wyzszong erozje elementéw przeptywowych pompy.
W zwigzku z powyzszym, w konstrukeji wirnika zasto-
sowano niska liczbe topat, umozliwiajaca osiggniecie
wysokiej wartosci swobodnego przelotu @ 80 mm.
Szczelina miedzy jezykiem spirali a koncem topaty
wynosi ~7% srednicy zewnetrznej wirnika. Dodatkowo
topaty zostaly pogrubione i zaokraglone na wlocie, tak
aby utatwi¢ samooczyszczenie wirnika z ciat wtokni-
stych oraz zwiekszy¢ ich odpornos¢ na uszkodzenia
w wyniku uderzenia cial staltych. Powyzsze zmiany
konstrukcyjne w naturalny sposéb powodujg pogor-
szenie charakteru przeptywu i podwyzszenie wartosci
drgan. Liczac sie ze zwiekszong dynamicznoscig agre-
gatu pracujacego w takich warunkach, zastosowano
znacznie bardziej masywna konstrukcje watuiuktadu
tozyskowego w poréwnaniu do pompy przeznaczonej
do przettaczania cieczy czystej.
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RYS. 6

Trajektorie czastek
cieczy w pompie,
Qopt, pozycja

,0 stopni”

RYS. 7

Trajektorie czastek
cieczy w pompie,
Qopt, pozycja
,45 stopni”

RYS. 8

Trajektorie czastek
cieczy w pompie,
Qopt, pozycja
,90 stopni”

RYS. 9 |
Trajektorie czastek
cieczy w pompie,
Qopt, pozycja
, 135 stopni”

Odmienny od pomp do cieczy czystej charakter
przeptywu dobrze uwidaczniajg przeprowadzone
analizy CFD. Nizej przedstawiono przyktadowe wyniki
w postaci trajektorii czgstek cieczy w rozpatrywanej
pompie dla punktu optymalnego pracy pompy (Qopt)
wraz z uwzglednieniem obrotu wirnika (co ~45 stopni).

Pomimo ze przeptyw dla wydajnosci optymalnej
wyglada catkiem dobrze, wyraznie mozna odnotowac
niekorzystnie pracujace strefy zrecyrkulacjamiipra-
dami powrotnymi tworzacymi sie po czynnej stronie
topaty na wlocie do kanatu miedzytopatowego (rys.
6). Zmiana kata potozenia wylotu topaty wzgledem
jezyka spirali powoduje, ze strefa recyrkulacji zmienia
sie wraz z obrotem wirnika. Strumienn w kanatach
miedzytopatowych ptynie niestabilnie i jest daleki od
uwarstwionego (rys. 7+9) Fluktuacje toru czastek, ich
predkosci, obrét wirnika i zmiana potozenia krawedzi
sptywowej topaty z jej cyklicznym przejSciem w prze-
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strzeni jezyka spirali powoduje gwattowne i chwilowe
zmiany generowanego ci$nienia catkowitego. Pokaza-
no to jako krzywe na rysunku 10, ktérymi oznaczono
odpowiednio powierzchnie: a3 wlotu i a4 wylotu
zwirnika oraz wlotu a5 i wylotu a6 ze spirali. Fizyczne
oddzialywanie ptynu na topaty, $ciany i jezyk spirali
pompy, definiowane jako wymuszenia hydrauliczne,

4 phroty

1 obedt

cisnienie catkowite [Pa)

00000 DS OE000 D500 02000

czas [s]

02500 03000

4 obroty

1 obrdt

sifa, of 0X [N]
ZEEE 28 @ .

frae ]

H | Frw

frre]
BDOCO  COS00

Q1000 01500

czas [s]

02000 02500 03000

RYS. 12
Trajektorie czastek cieczy w pompie z wirnikiem
dwutopatowym dla Q/Qopt: a) 7%, b) 70% ,c) 122%

RYS. 10

Zmiana
generowanego
cisnienia
wynikajgca

z obrotu wirnika
pompy, pokazano
4 obroty

RYS. 11

Zmiana
generowanej sity
(0§ 0X) wynikajaca
z obrotu wirnika
pompy, pokazano
4 obroty

Promieniowo, P

RYS. 13
Lokalizacje dodatkowych punktéw pomiardw na spirali pompy

wplywa na powstawanie dynamicznych zmian gene-
rowanej sity. Jej zmiennos¢ w osi 0X pokazana zostata
na rys. 11, na ktérym przedstawiona krzywa ilustruje
(podobnie jak na rys. 9) ponad 4 obroty wirnika.
Zaobserwowane zjawiska hydrodynamiczne, wy-
stepujace w kanale miedzytopatowym wirnika dwu-
topatowego, juz dla pracy zwydajnoscig optymalng in-
tensyfikujg site oddziatywania generowanych wymu-
szen. Wartosci wymuszen naturalnie wzrastajg wraz
z pracg pozawydajnoscig optymalnag, co zilustrowano
w postaci trajektorii czgstek cieczy pokazanych narys.
12. Grafiki ilustrujg przeptyw w wirniku w pozycji ,,0”,
dlanastepujacych wydajnosci: a) 7% Qopt (-93% Qopt),
b) 70% Qopt (-30% Qopt), c) 122% Qopt (+22% Qopt).
Odnotowane zaburzenia w przeptywie dla punk-
tow dalekich od wydajnosci optymalnych pogtebiaja
niestabilno$¢ pracy. Zaburzenia przeptywu dla -30%
Qopt sa wieksze niz dla +22% Qopt, stad praca z wy-
dajnoscig mniejszg niz zalecana dla poziomu ,Dobrej
praktyki” jest ,dynamiczniejsza”. Wykonane pomiary
rozszerzono o dodatkowe punkty pomiarowe, ktore
zlokalizowane byly promieniowo na obwodzie Scian
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RYS. 14

Wykresy wartosci
sygnatéw drgan
w zaleznosci
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RYS. 15
Dominujace
sktadowe
topatowe i ich
harmoniki

w widmie

RYS. 16

Krzywe taczenia
pikéw widm
fopatowych

spirali. Miejsca te pokazano narys. 13, a wyniki w po-
staci wykreséw na rys. 14.

Krzywe pokazane na rys. 14 a) ilustruja zmiany
wartosci skutecznych predkosci drgan dla punktow
pomiarowych nr 3 i nr 4 w trzech kierunkach (A), (H)
i (V) w funkcji wydajnosci. Analiza wykresu wskazuje,
ze dla przedziatu -10 + + 5% Qopt warto$ci sg najmniej-
sze, aw przedziale -30 + +15% Qopt zauwazalnie rosnag.
Drgania odnotowane wrozpatrywanych lokalizacjach
i kierunkach pomiarowych wzrastaja podobnie jak
dla pomp z wirnikami wielotopatowymi. Jednakze
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wartosci drgan sg znacznie wyzsze i dla wydajnosci
odbiegajacych od zalecanego zakresu pracy przewyz-
szaja wartosci alarmowe wg 1SO 10816-7. Norma nie
odnosi sie do wirnikow specjalnych, jakimi sg wirniki
jedno-idwutopatowe, z tego wzgledu dla tych maszyn
producenci sami ustalajg bezpieczne wartosci drgan
granicznych, majac na uwadze niestabilne warun-
ki pracy systemdow kanalizacyjnych i wzmocniong
konstrukcje projektowanych maszyn. Ponadto uzy-
skane wyniki pomiaréw w dodatkowych miejscach
zlokalizowanych na spirali (rys. 14 b) wskazujg, Ze
najwieksze wartosci sygnatow drgan odnotowano
w okolicy punktéw nr519. Punkty te znajdujacych sie
w ptaszczyZznie oddalonej o pewien kgt do ptaszczyzny,
ktora krawedz jezyka spirali tworzy wraz z osig obro-
tu pompy. Dotychczasowo przeprowadzone badania
wskazujg na dominujgcy wptyw sily promieniowej
na wartosé¢ mierzonych drgan. Zrealizowane pomia-
ry nie uwzgledniaty badan rezonansowych oraz nie
monitorowano funkcji przejscia tak na korpusach
tozyskowych, jak i na spirali.

Potwierdzeniem charakteru przeptywu w przed-
stawionych wynikach symulacji numerycznych CFD
w pompie z wirnikiem dwutopatowym sg wyniki
otrzymane na podstawie pomiaréw sygnatow drgan,
pokazane w dziedzinie czestotliwosciowej (rys. 15).
Badania wykonano dla punktu nr 3 w kierunku (H)
dla catego zakresu wydajnosci pompy. Dominujgce
sktadowe drgan to Ixf, i 2xf, oraz mniej wyrézniajace
sig to 3xf, i 4xf,. Oprocz nich w widmie widoczna jest
czestotliwo$¢ obrotowa Ixf; i jej harmoniki, ktére od-
powiadaja czestotliwosciom topatowym.

Narysunku 16 przedstawiono wykresy z krzywymi
ilustrujgcymi sposdb zmiany amplitudy drgan dla kil-
ku pierwszych harmonicznych drgan o czestotliwosci
topatowej, ktorych szczyty, odpowiadajacych sobie
czestotliwosci topatowych, potgczono. Odnotowuje
sie, ze dla przyktadowego wezta pomiarowego 3(H),
zmiana wydajnosci w stosunku do Q optymalnego,
w kierunku mniejszych wydajnosci, ilustruje bardziej
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stromg charakterystyke niz dla wydajnosci wiekszych,
potwierdzajac dominujgcy wpltyw na warto$¢ drgan
wzajemnego oddzialywania jezyka spirali i stref re-
cyrkulacji na wylocie z wirnika.

*kk

W wyniku przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski:

Praca pompy w zalecanym zakresie stosowania
wskazuje na relatywnie najmniejsze poziomy drgan
mierzone w weztach tozyskowych i na korpusie.

W przeciwienstwie do wirnikoéw wielotopatkowych,
wirniki dwutopatowe maja rzadka palisade topatkows,
stad generujg wieksze pulsacje cisnienia, ktore prze-
noszone sg na konstrukcje pompy.

Drgania pomp pochodzgce od wymuszen hydrau-
licznych zalezg od potozenia punktu pracy wzgledem
wydajnosci optymalne;j.

Wraz z oddalaniem punktu pracy od wydajnosci
optymalnej pompy wartosci drgan sejsmicznych rosna.

W przypadku kazdego producenta pomp prowadzenie badan
modelowych jest obligatoryjne, podobnie jak poszukiwanie
potwierdzenia poprawnosci uzyskiwanych ta droga wynikéw na
drodze badan eksperymentalnych. W niektérych przypadkach
badania eksperymentalne stuzg takze kalibracji wspdtczynnikéw
wykorzystywanych w oprogramowaniu symulacyjnym.

W artykule zaprezentowano wyniki badan modelowych iich
jakosciowa zgodnos¢ z wynikami badan eksperymentalnych

dla dwoéch, mocno sie konstrukeyjnie rdznigcych, pomp.

Wyniki odniesiono do oceny poprawnosci pracy systemu
pompowego zaproponowanej przez H.P. Barringera, ktéry
charakteryzuje zréznicowane praktyki uzytkowania pomp

w przypadku ich wykorzystywania w punkcie pracy mniej

lub bardziej rdznigcym sie od optymalnego wydatku Qopt.
Uzytkownik winien jednak by¢ swiadom prawdy oczywistej, ze
na system pompowy sktadaja sie ,agregat pompowy i rurociag”.
W konsekwencji zachowanie agregatu pompowego u uzytkownika
moze sie rézni¢ znacznie od pracy na stanowisku testowym
producenta. Tak wiec na podane procentowo przedziaty
zmiennosci punktu pracy w stosunku do Qopt dla réznych
praktyk dobrze jest patrze¢ z dystansem, bowiem rzeczywiste
granice tych praktyk zaleze¢ beda takze od wtasciwosci
przeptywowych instalacji, na rzecz ktérej agregat pompowy
pracuje. | nie tylko, bowiem w czasie eksploatacji bedzie sie
zmienia¢ zarbwno stan techniczny agregatu, jak i instalacji, co
takze bedzie wplywaé na grancie procentowe prezentowanych
praktyk. Jesli agregat pompowy jest kosztowny i wazny dla
instalacji, a uzytkownik zamierza pracowaé nim w punktach
mniej lub bardziej odleglych od Qopt, to dobrze jest dla
wymienionych w artykule praktyk wyznaczy¢ granice dopuszczanej
zmiennosci i ich przestrzegaé jednoczesnie, pamietajac, ze
wyjscie poza granice ,dobrej praktyki” bedzie skutkowaé (im
dalej i dtuzej - tym bardziej) przyspieszeniem potrzeby remontu
pompy. W przypadku skrajnym: remontem awaryjnym.

dr inz. Ryszard Nowicki, niezalezny ekspert

kierunekpompy.pl

Gléwng sitg powodujaca drgania pomp z wirni-
kami dwutopatowymi sg wymuszenia hydrauliczne,
ktore wynikaja z wystepowania stref recyrkulacji na
wlocie i wylocie z wirnika. Dodatkowymi czynnikami
sprzyjajacymidrganiom przy oddalaniu sie z punktrm
pracy od Qopt jest jest niedopasowanie kata naptywo-
wego strumienia pompowanego medium wzgledem
geometrycznego kata natarcia topatki oraz obrotowej
zmiany potozenia kanatu miedzytopatkowego wzgle-
dem nieruchomego jezyka spirali.

Przeprowadzone badania i analiza przyczyn wzrostu
drgant wykazuje, ze dlabadanych pomp pracujacych poza
zalecanym zakresem pracy, wykres widma wskazuje,
pojawienie sie dominujgcego piku, odpowiadajacemu
czgstotliwoscitopatkowej Ixf,. Ponadto, w widmie moga
pojawia¢ sig dodatkowe harmoniki nxf,. Odnotowuje
sie rowniez znacznie mniejsze piki: dla czestotliwosci
obrotowej 1xf; i jej kolejne harmoniczne nxf .

Realizowane prace badawcze i przedstawione
wyniki badan nie wyczerpujg tematu. Przewiduje sie
dalsze prowadzenie badan z uwzglednieniem dodat-
kowych pomiarow.
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NOWOCZESNE TECHNOLOGIE
DLA StUZB UTRZYMANIA RUCHU

Dominik Smolinski
Dziat Maszyn Wirujgcych Petrochemii, ORLEN S.A

Obecnie coraz czesciej i chetniej siegamy po znaczne osiagniecie techniki,
ktérym jest z pewnos$cia inzynieria odwrotna wykorzystujaca cyfrowe
technologie pomiarowe z uzyciem ramion pomiarowych oraz skaneréw 3D,
z dedykowanym oprogramowaniem do modelowania. Mozliwe juz jest
odtworzenie geometrii czy pomiar nawet skomplikowanych detali, dzieki
dostepnosci cyfrowych metod kontrolno-pomiarowych.

mania Ruchu (SUR) ORLEN jest dbanie o ciggtosé

pracy maszyniinstalacji produkcyjnych. Wynika
to z koniecznos$ci sprostania wymaganiom komorek
przedsiebiorstwa zwigzanych z produkcjg, logistyka,
sprzedazg, potrzebujacych nieprzerwalnej bgdz nieza-
ktdconej nieplanowanymi remontami maszyn pracy
instalacji oraz minimalizacji kosztéw zwigzanych
zich obstugg.

Pracownicy SUR na co dzieni borykaja sie z proble-
mami niewystarczajacego uszczegotowienia danych
technicznych zawartych w oryginalnej dokumentacji
technicznej. Producenci niechetnie udostepniajg pet-
ng dokumentacje techniczng urzadzenia, ttumaczac
sie, ze chronig w ten sposéb swoje know-how i zabez-
pieczaja przed wykonywaniem lub zakupem czesci
od nieautoryzowanych dostawcow lub producentow.
Klient najczesciej otrzymuje od producenta wersje
zawierajaca podstawowe rysunki gabarytowe i prze-

Podstawowym zadaniem inzynieréw Stuzb Utrzy-

krojowe urzadzenia wraz z listg czesci zamiennych.
Szczegotowa dokumentacja jest potrzebna zwlaszcza
w trakcie wykonywania przegladu urzadzenia lub jego
awarii w celu:
weryfikacji przydatnosci uzytkowej danego ele-
mentu pod katem zgodnosci wymiaréw z warto-
$ciami zatozonymi przez projektanta,
oceny zgodnosci wartosci pasowania wspdtpra-
cujacych elementéw w stosunku do wartosci
projektowych,
okreslenia dopuszczalnych poziomdéw odchytek
ksztattu i potozenia,
zidentyfikowania ,czutych punktéw” oraz badania
przyczyn awarii.

Odtwarzanie geometrii elementéw

Obecnie coraz czesciej i chetniej siegamy po
osiagniecie techniki, ktérym jest z pewnoscia inzy-
nieria odwrotna wykorzystujaca cyfrowe technologie
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pomiarowe z uzyciem ramion pomiarowych oraz
skaneréow 3D z dedykowanym oprogramowaniem
do modelowania. Mozliwe juz jest odtworzenie geo-
metrii czy pomiar nawet skomplikowanych detali,
dzieki dostepnosci cyfrowych metod kontrolno-po-
miarowych. Posiadane oprogramowanie pozwala
z kolei na wykonanie modeli 3D oraz rysunkow
wykonawczych. Wymiary geometryczne nie zawsze
sgwystarczajgce do odtworzenia detalu w petni jego
funkcjonalnosci. Czesto szczegdly technologiczne,
takie jak: obrébka cieplno-chemiczna, obrobka pla-
styczna czy kolejno$é operacji obrébki skrawaniem
wplywajg na petnie cech uzytkowych elementu i sg
trudne do rozpoznania. W takich sytuacjach istnieje
mozliwo$é skorzystania z wiedzy specjalistycznej
np. wewnetrznego Dziatu Dozoru Technicznego
i Materialoznawstwa, ktory jest w stanie okresli¢
sktad chemiczny materiatu oraz zmierzyé cechy,
takie jak twardos¢ czy chropowato$é. W przypadku
bardziej zaawanasowanych badan: metalografia,
badania materiatlowe, badania zmeczeniowe, opra-
cowywanie technologii obrobki cieplno-chemicznej,
analiza przeptywow CFD, analiza drganiiinne, ORLEN
wspdtpracuje z uczelniami technicznymi, m.in.
z Wydziatem InZynierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej, korzystajac z wiedzy i doswiadczenia
kadry naukowej, jak i zaplecza badawczego uczel-
ni. Tak skoordynowana wspdtpraca pozwala na
opracowanie technologii wykonania lub naprawy
praktycznie kazdego detalu, jednak jest to metoda
bardzo czasochtonna, a co za tym idzie — wykorzy-
stywana w sytuacjach awaryjnych w celu przywro-
cenia urzadzenia do sprawnosci w przypadku braku
okreslonych czesci zamiennych.

Idealng sytuacja bytoby posiadanie wszystkich
mozliwych czesci zamiennych i elementow dla
nadzorowanych maszyn i urzgdzen. Jest to jednak
nierealne, gdyz wygenerowatoby to ogromne koszty
oraz wymagatoby bardzo duzej przestrzeni magazy-
nowej. Koszty zakupu kluczowych elementéw ma-
szyn wirujacych, tj. wirniki, waty, konsole tozyskowe,
korpusy uszczelnien, wktadki dyfuzorowe, mieszadta
etc., moga wynosié kilkaset tysiecy ztotych, co po
zsumowaniu wartosci czesci dla kilkuset urzgdzen
zlokalizowanych w zaktadzie produkcyjnym daje
kwoty rzedu setek milionow ztotych. Podjecie decyzji
o rodzajach materiatow eksploatacyjnych i czesci
zapasowych, ktore powinny by¢ dostepne w maga-
zynie, musi nastapié po przeanalizowaniu: kosztow
zakupu i czasu dostawy oryginalnych elementdw,
prawdopodobienstwa ich uszkodzenia, skutkdw,
jakie niesie uszkodzenie danej czesci dla funkcjono-
wania catej maszyny, niebezpieczenstwa wynikaja-
cego z ewentualnej awarii maszyny, kosztow, czasu
oraz mozliwosci zakupu lub wykonania elementow
unieautoryzowanych dostawcow badz producentow,
a przede wszystkich kosztéw finansowych zwiaza-
nych z nieplanowanym przestojem instalacji.
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Przyktad

Na jednej z instalacji produkcyjnych uszkodzeniu
ulegtwat mieszadta. Kilka miesiecy wczesniej zapaso-
wy wat o dtugodci prawie 6 metrow i $rednicy 160 mm
zostat zamowiony, jednak ze wzgledu na opdznienia na
etapie produkcji dostawa elementu przedtuzata sie. Po
stwierdzenia faktu uszkodzenia urzgdzenia, SUR zgto-
sity sie do producenta z prosba o przestanie rysunkow
wykonawczych watu w celu dokonania tymczasowe;j
naprawy i rozruchu instalacji na czas potrzebny do
dostarczenia zamdéwionej wezesniej oryginalnej czesci.
Producent jednak odmowit przekazania dokumentacji,
chronigc w ten sposob swoje know-how. W zwigzku
zbrakiem oryginalnej dokumentacji nalezato wykonac
pomiary odtworzeniowe uszkodzonego elementu.
Przed przystapieniem do procesu inzynierii odwrot-
nej trzeba byto zdemontowaé element i przygotowaé
go do pomiaréw. Skanowanie i pomiary detalu oraz
wykonanie dokumentacji spowodowaty kolejng
zwloke i wydtuzyty przestoj remontowy. Dopiero po
zakoniczeniu wszystkich wspomnianych czynnosci
mozna byto przystapi¢ do wykonania naprawy watu.
Podczas najblizszego postoju planowanego nastgpi
wymiana samodzielnie naprawionego watu na ele-
ment oryginalny.

*k%x

Tylko najednym, wyzej podanym przyktadzie, widac,
jakistotne jest posiadanie szczegotowej dokumentacji
technicznej. Jezeli producent udostepnitby dokumen-
tacje techniczng czesci, to czas potrzebny do wykona-
nia awaryjnej naprawy elementu ulegtby wyraznemu
skrdceniu, co z kolei przyczynitoby sie do zmniejszenia
strat finansowych oraz zmniejszyto poziom narazenia
nastresiprace pod presjg czasu 0s6b zaangazowanych
w remont i péZniejszy rozruch urzadzenia. Ponadto
brak wsparcia technicznego ze strony producenta
w sytuacjach awaryjnych moze negatywnie wptynaé¢
na przyszte relacje biznesowe.
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PRAWA | OBOWIAZKI
PRODUCENTOW POMP
| ICH UZYTKOWNIKOW

na gruncie prawa autorskiego

Magdalena Walczak
kancelaria prawnicza AMADEUS

Stworzenie pompy to nie tylko jej produkcja i montaz, ale réwniez
uprzednie opracowanie dokumentacji technicznej, a takze odpowiednie
oprogramowanie zapewniajace prawidtowe dziatanie. Te etapy moga rodzi¢
w praktyce problemy zwigzane z wlasciwym zastosowaniem przepiséw
prawa autorskiego.
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prawnoautorska reguluja przepisy ustawy
z dnia 4 lutego 1994 1. o prawie autorskimipra-
wach pokrewnych (Dz. U.z 2022 1. poz. 2509), dalej: ,PA”.
Przedmiotem prawa autorskiego jest utwoér rozumiany
jako kazdy przejaw dziatalnosci twdrczej o indywidu-
alnym charakterze, ustalony w jakiejkolwiek postaci,
niezaleznie od wartosci, przeznaczenia i sposobu
wyrazenia. Utwory moga by¢ w szczegdlnosci:
1. wyrazone stowem, symbolami matematycznymi,
znakami graficznymi (literackie, publicystyczne,
naukowe, kartograficzne oraz programy kompu-
terowe);
plastyczne;
fotograficzne;
lutnicze;
wzornictwa przemysltowego;
architektoniczne, architektoniczno-urbanistyczne
iurbanistyczne;
muzyczne i stowno-muzyczne;
sceniczne, sceniczno-muzyczne, choreograficzne
i pantomimiczne;
9. audiowizualne (w tym filmowe).

N a wstepie wyjasnienia wymaga, ze ochrone
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Watpliwosci w analizie definicji
Juz sama analiza przytoczonej definicji utworu
moze budzié watpliwosci, czy jest nim dokumentacja
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techniczna pompy. W doktrynie prawa wskazuje sie,
ze technika stanowi pewien obszar dziatalnosci twor-
czej, stuzacy przeksztalcaniu rzeczywistosci w celu
zaspokojenia praktycznych potrzeb cztowieka [1].
Problem ,dzieta technicznego” byt przedmiotem ana-
lizy Sgdu Najwyzszego w wyroku z dnia 30 czerwca
2005r., sygn. akt: IV CK 763/04. W powyzszym wyroku
SN stwierdzit, ze dzieto techniczne ,jest to kategoria
szersza niz objeta okresleniem »dokumentacji tech-
nicznej«, przez ktora najczesciej rozumie sie zespot
dokumentdéw zawierajgcych dane techniczne umoz-
liwiajace wyprodukowanie i eksploatacje urzgdzen
technicznych. W pismiennictwie trafnie podnosi
sie, ze dokumentacja techniczna czesto znajduje
sie na granicy ochrony prawnoautorskiej, co jednak
nie znaczy, by z zasady negowano traktowanie jej
jako obiektu chronionego przez prawo autorskie.
Ochronie tej nie podlega samo techniczne rozwig-
zanie zawarte w dokumentacji, gdyz z reguty stoi
temu na przeszkodzie brak cechy indywidualnosci.
Nie wylgcza to prawnoautorskiej ochrony »dzieta
technicznego, jezeli konkretna dokumentacja ma
cechy wyrdzniajgce i zawiera swoiste cechy osiggnie-
te dzieki indywidualnemu wktadowi pracy twdrczej
autora”. Analogiczny poglad Sad Najwyzszy wyrazit
rowniez w wyroku z dnia 19 lutego 2014 r., sygn. akt:
V CSK 180/13.
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Za wyrokiem Sgdu Apelacyjnego w Warszawie
z dnia 22 kwietnia 2022 r., sygn. akt: VII AGa 851/21,
wyjasnienia wymaga takze fakt, ze ,ochrong prawno-
autorska objety moze by¢ wylgcznie sposéb wyraze-
nia; nie sg natomiast objete ochrong odkrycia, idee,
procedury, metody i zasady dziatania oraz koncepcje
matematyczne”. Jak dodaje Sad Apelacyjny w Pozna-
niu w wyroku z dnia 10 sierpnia 2022 r., sygn. akt:
I AGa 274/21 ,prawo autorskie nie chroni pomystu.
Tworczosé dokumentacji trzeba wiec odrdéznié¢ od
innowacyjnosci utworu, ktorego ta dokumentacja
dotyczy. Koncepcja wykonania przedmiotu, ktérego
dokumentacja dotyczy, nie podlega ochronie. W lite-
raturze stusznie sie wskazuje, Ze problem samoistnej
ochrony dokumentacji technicznej powstaje tylko
woweczas, gdy w tworczy i indywidualny sposob przed-
stawiono techniczny przedmiot tej dokumentacji
(ktory moze byé zaréwno twdrcezy, jak i nietworczy).
Ochrona samego przedstawianego przedmiotu prawa-
mi wylgcznymi, w tym w ramach prawa autorskiego,
jest kwestig odrebng. Nie podlegajg takze ochronie
na podstawie przepisow prawa autorskiego zawarte
w dokumentacji rozwigzania techniczne”.

Dla oceny dokumentacji technicznej jako utworu
nie jest istotna warstwa techniczna a forma
przedstawienia dokumentacji

Czy zatem dokumentacja techniczna pompy moze
by¢ utworem? Na zadane pytanie odpowiedzieé nalezy
twierdzgco, poniewaz moze ona stanowié¢ tzw. dzieto
techniczne. Czy jednak utworem bedzie zawsze? Od-
powiedzZ brzmi: nie. Dla oceny dokumentacji technicz-
nej jako utworu nie jest istotna warstwa techniczna
aforma przedstawienia dokumentacji. Jasno wyjasnia
to Izba Skarbowa w Lodzi w interpretacji indywidual-
nej, znak: 1061-IPTPB3.4511.953.2016.1.J$, wskazujac,
ze ,chodzi tu o uktad rysunkdéw lub opisu, ich szate
graficzng, kolejno$¢ przedstawienia poszczegdlnych
rzutow lub akapitéw, wybrany sposob opisu”. Co zatem
w przypadku, gdy producent pompy podejrzewa, ze
dana dokumentacja techniczna jest utworem, lecz
nie ma co do tego pewnosci? Osobiscie proponuje po-
traktowac wtedy dang dokumentacje jako utwor, gdyz
rozwigzanie to jest mniej ryzykowne dla producenta
pompy i lepiej zabezpieczy jego interesy.

Znacznie mniej watpliwosci na gruncie prawa
autorskiego wigze sie z uznaniem za utwor programu
komputerowego, a wiec réwniez cyfrowego oprogra-
mowania pompy. Programy komputerowe zostaty
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wymienione wprost w otwartym katalogu utworéw
zawartym w art. 1ust. 2 PA. Ustawa ma jednak przepisy
szczegdlne dotyczace programéw komputerowych,
uregulowane wrozdziale 7 PA. Zasadg jest, Ze ochrona
przyznana programowi komputerowemu obejmuje
wszystkie formy jego wyrazenia. Idee i zasady bedace
podstawg jakiegokolwiek elementu programu kom-
puterowego, w tym podstawag tgczy, nie podlegajg zas
ochronie.

Zakres ochrony prawnoautorskiej

Wiedzac juz, ze ochronie na gruncie prawa au-
torskiego podlega program komputerowy, bedgcy
cyfrowym oprogramowaniem pompy, a podlega¢ moze
rowniez jej dokumentacja techniczna (jako tzw. dzieto
techniczne, w zakresie formy jego przedstawienia),
przeanalizowaé¢ nalezy zakres ochrony i dziatania,
ktore podja¢ powinien producent pompy.

Prawa autorskie do utworu dzielg sie na autorskie
prawa osobiste oraz autorskie prawa majgtkowe.
Autorskie prawa osobiste chronig wiez tworcy z utwo-
rem, sg nieograniczone w czasie i niezbywalne. Prze-
jawiajg sie w szczegdlnosci jako prawo do:

1. autorstwa utworu;

2. oznaczenia utworu swoim nazwiskiem lub pseu-
donimem albo do udostepniania go anonimowo;

3. nienaruszalnosci tresci i formy utworu oraz jego
rzetelnego wykorzystania;

4. decydowania o pierwszym udostepnieniu utworu
publicznosci;

5. nadzoru nad sposobem korzystania z utworu.

Autorskie prawa majgtkowe rozumiane sg jako
prawo do korzystania z utworu i rozporzadzania nim
na wszystkich polach eksploatacji oraz do wynagro-
dzenia za korzystanie z utworu. W odr6znieniu od
autorskich praw osobistych, autorskie prawa majat-
kowe moga podlegac¢ zbyciu. Z uwagi na powyzsze, to
wtasnie autorskie prawa majgtkowe powinny stac sie
przedmiotem zainteresowania producentéw pomp.

Zagadnienie autorskich praw majgtkowych ulega
rozroznieniu w stosunku do utworéw sporzgdzonych
przez pracownikéw producenta pompy i przez osoby
niebedace jego pracownikami. Odrebnie uregulowa-
ne sg takze przypadki programéw komputerowych
iutworéw niebedacych programami komputerowymi.

Utwory sporzadzone przez pracownikéw

Art. 12 ust. 1 PA wyznacza zasade, zgodnie z kto-
rg pracodawca, ktorego pracownik stworzyt utwor
w wyniku wykonywania obowigzkéw ze stosunku
pracy, nabywa z chwila przyjecia utworu autorskie
prawa majatkowe w granicach wynikajacych z celu
umowy o prace i zgodnego zamiaru stron. Zasada ta
moze ulec wylgczeniu m.in. w przypadku odmiennych
postanowien zawartych w umowie o prace. Nalezy
mie¢ na wzgledzie, Ze jezeli pracodawca, w okresie
dwdch lat od daty przyjecia utworu, nie przystapi do
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rozpowszechniania utworu przeznaczonego w umowie
o prace do rozpowszechnienia, twérca moze wyzna-
czy¢ pracodawcy na pismie odpowiedni termin na
rozpowszechnienie utworu z tym skutkiem, ze po
jego bezskutecznym uptywie prawa uzyskane przez
pracodawce wraz z wlasnoscig przedmiotu, na ktéorym
utwor utrwalono, powracajg do twdrcy. Rowniez w tym
przypadku umowa moze jednak stanowi¢ inaczej. Stro-
ny mogg tez okresli¢ inny termin na przystapienie do
rozpowszechniania utworu. Przy braku odmiennych
postanowien zawartych w umowie o prace, z chwilg
przyjecia utworu pracodawca nabywa takze wtasnosé
przedmiotu, na ktéorym utwoér utrwalono.

Podobne regulacje dotyczg programow kompu-
terowych. Wedle art. 74 ust. 3 PA prawa majatkowe
do programu komputerowego stworzonego przez
pracownika w wyniku wykonywania obowigzkow ze
stosunku pracy przystuguja pracodawcy, o ile umowa
nie stanowi inaczej.

Autorskie prawa majgtkowe do programu kompu-
terowego obejmujg prawo do:

1. trwatego lub czasowego zwielokrotnienia pro-
gramu komputerowego w catosci lub w czesci
jakimikolwiek srodkami i w jakiejkolwiek formie;
w zakresie, w ktorym dla wprowadzania, wyswie-
tlania, stosowania, przekazywania i przechowywa-
nia programu komputerowego niezbedne jest jego
zwielokrotnienie; czynnosci te wymagajg zgody
uprawnionego;

2. tlumaczenia, przystosowywania, zmiany uktadu
lub jakichkolwiek innych zmian w programie
komputerowym, z zachowaniem praw osoby, ktéra
tych zmian dokonata;

3. rozpowszechniania, w tym uzyczenia lub najmu,
programu komputerowego lub jego kopii.

Co istotne, zarowno w przypadku programu
komputerowego, jak i innego utworu (w tym dzieta
technicznego) warunkiem nabycia autorskich praw
majatkowych do utworu przez pracodawce jest
stworzenie utworu przez pracownika i w wyniku
wykonywania obowigzkéw ze stosunku pracy. Jak
wyjasnia J. Ozegalska-Trybalska ,aby utwdr miat
charakter pracowniczy w rozumieniu art. 12 pr. aut.,
nie wystarcza jakikolwiek zwigzek tgczgcy powstanie
utworu ze stosunkiem pracy, ale niezbedne jest, aby
stworzenie utworu nalezato do zakresu zadan (obo-
wigzkdow) pracownika. Obowigzki takie moga byé spre-
cyzowane w samej umowie o prace, w bezposrednich
poleceniach stuzbowych, regulaminach dotyczacych
wiasnosci intelektualnej, uktadach zbiorowych i nor-
mach wewnatrzzaktadowych, planach dziatalnosci
danej jednostki, np. planach tematycznych. Moga tez
wynikac z bezposrednich polecen stuzbowych, jednak
tylko tych, ktore zostaty wydane w granicach obowigz-
kow pracowniczych danego tworcy” [2]. Nadmienié
nalezy tez, Ze utwor ma by¢ stworzony przez pracow-
nika, a wiec — w mysl art. 2 Kodeksu pracy - osobe
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WAZNA DLA PRODUCENTOW | UZYTKOWNIKOW POMP

Problematyka ochrony prawnoautorskiej, cho¢ na pierwszy rzut oka moze wydawac
sie nieistotna dla producentéw pomp i ich uzytkownikéw, odgrywa wazna role w ich

dziatalnosci

zatrudniong na podstawie umowy o prace, powotania,
wyboru, mianowania lub spétdzielczej umowy o prace.
Przepisy regulujace nabycie autorskich praw majgt-
kowych do utworu przez pracodawce nie bedg mie¢
zatem zastosowania do 0s6b wykonujgcych czynnosci
na podstawie umoéw o dzieto, uméw zlecenia czy in-
nych umow o $wiadczenie ustug.

Utwory sporzadzone przez osoby niebedace
pracownikami

W przypadku dokumentacji technicznych bedgcych
dzietami technicznymi i cyfrowych oprogramowan
pomp sporzgdzonych na zlecenie producenta pompy
przez osoby niebedgce jego pracownikami, nie do-
chodzi do automatycznego przejécia autorskich praw
majgtkowych na producenta pompy wraz z realizacja
przedmiotu umowy. Z tego powodu wazne jest zadba-
nie o uregulowanie kwestii zwigzanych z autorskimi
prawami majatkowymi do utworu w umowie tgczacej
producenta pompyizleceniobiorce (bgdZ wykonawce).

Umowa o przeniesienie autorskich praw
majatkowych

Najlepszym rozwigzaniem dla producenta pompy
jest dokonanie w umowie zawartej ze zleceniobiorcg
przeniesienia autorskich praw majgtkowych do utwo-
runaproducenta pompy. Oczywiscie rozwigzanie takie
nie bedzie mozliwe w kazdym przypadku - o czym dalej
w artykule. Jezeli jednak tylko opcja ta jest akcepto-
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walna dla stron umowy, przeniesienie autorskich praw

majatkowych do utworu bedzie najlepszym zabezpie-

czeniem intereséw producenta pompy.

Coistotne, umowa o przeniesienie autorskich praw
majatkowych wymaga zachowania formy pisemne;j
pod rygorem niewaznosci. W umowie nalezy:

1. precyzyjnie okresli¢ utwor,

2. wskazaé, ze przeniesienie autorskich praw majat-
kowych do utworu nastepuje w catosci (w przypad-
ku przeniesienia praw w czesci — nalezy doktadnie
okresli¢ przenoszona czesc),

3. okreslié¢ pola eksploatacji, na ktérych dochodzi
do przeniesienia autorskich praw majgtkowych.

Przepisy regulujgce nabycie autorskich praw
majatkowych przez pracodawce nie bedg mieé
zastosowania do oséb wykonujgcych czynnosci
na podstawie umdw o dzieto, umdw zlecenia
czy innych umow o Swiadczenie ustug

Ostatni zwymienionych punktéw jest szczegdlnie
istotny z uwagi na fakt, Ze zgodnie z art. 41 ust. 2 PA
umowa o przeniesienie autorskich praw majatkowych
obejmuje wylgcznie pola eksploatacji wyraznie w niej
wymienione. Umowa moze takze dotyczy¢ tylko pdl
eksploatacji, ktore sg znane w chwili jej zawarcia.
Otwarty katalog pdl eksploatacji zawiera art. 50 PA.
Odrebne pola eksploatacji stanowig w szczegolnosci:
1. w zakresie utrwalania i zwielokrotniania utworu

- wytwarzanie okreslong technikg egzemplarzy

utworu, w tym technikg drukarska, reprograficz-

ng, zapisu magnetycznego oraz technikg cyfrowa;

2. wzakresie obrotu oryginatem albo egzemplarza-
mi, na ktorych utwor utrwalono — wprowadzanie
do obrotu, uzyczenie lub najem oryginatu albo
egzemplarzy;

3. w zakresie rozpowszechniania utworu w sposéb
inny niz okreslony w pkt 2 - publiczne wykona-
nie, wystawienie, wyswietlenie, odtworzenie oraz
nadawanie i reemitowanie, a takze publiczne
udostepnianie utworu w taki sposob, aby kazdy
mogt mieé¢ do niego dostep w miejscu i w czasie
przez siebie wybranym.

Nalezy mieé rowniez nawzgledzie, Ze niewazna jest
umowa w czesci dotyczacej wszystkich utwordéw lub
wszystkich utwordéw okreslonego rodzaju tego samego
tworcy majacych powstac w przysztosci. Nie jest wiec
wystarczajgce zawarcie jednej, ,szablonowej” umowy,
ktora dotyczytaby np. wszystkich dziet technicznych
danego zleceniobiorcy.
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Za przeniesienie autorskich praw majatkowych
do utworu twdrcy co do zasady przystuguje wyna-
grodzenie. Odmienne postanowienie mozna jednak
zawrze¢ w umowie. Jezeli zag w umowie nie okreslono
wysokosci wynagrodzenia, okresla sie jg z uwzgled-
nieniem zakresu udzielonego prawa oraz korzysci
wynikajgcych z korzystania z utworu. Jezeli zatem
przeniesienie autorskich praw majatkowych do utwo-
ru ma nastgpi¢ bez wynagrodzenia, nalezy wyraznie
okreslié to w umowie. MoZna w niej rowniez zawrze¢
postanowienie, zgodnie z ktorym przeniesienie au-
torskich praw majgtkowych do utworu nastepuje
w ramach ustalonego wynagrodzenia za wykonanie
przedmiotu umowy (np. w ramach wynagrodzenia za
przygotowanie dokumentacji technicznej czy opro-
gramowania pompy).

Warto uja¢ wumowie zezwolenie na wykonywanie
przez producenta pompy zaleznego prawa autorskiego
do utworu, czyli zezwolenie na opracowywanie utwo-
ru, w szczegdlnosci poprzez ttumaczenie, przerobke
lub adaptacje. Ponadto, warto uregulowaé¢ w umowie
przystugujace producentowi pompy wytaczne prawo
zezwalania na wykonywanie zaleznego prawa autor-
skiego do utworu.

W umowie nalezy tez wyraznie okreslié czas i za-
sieg przenoszonych praw. Proponuje, aby wskazaé, ze
producentowi pompy przystuguje prawo do korzysta-
niairozporzadzania autorskimi prawami majatkowy-
mi okreslonymi w umowie w sposdéb nieograniczony
czasowo i nieograniczony terytorialnie.

Zawarcie umowy przenoszgcej autorskie prawa
majatkowe do utworu stworzonego przez osobe
niebedgca pracownikiem producenta pompy (lub
osobe bedgca pracownikiem, lecz ktoéra nie sporzg-
dzita utworu w wyniku wykonywania obowigzkdéw ze
stosunku pracy) prowadzi¢ bedzie do zabezpieczenia
interesow producenta pompy rowniez w dalszych
stosunkach ze swoimi kontrahentami, kupujacymi,
bedgcymi uzytkownikami pomp.

Licencja

Jak juz sygnalizowano, nie w kazdym przypadku
przeniesienie autorskich praw majgtkowych do do-
kumentacji technicznej (jako dzieta technicznego) lub
cyfrowego oprogramowania pompy bedzie uzasadnione
iakceptowalne dla zleceniobiorcy (lub wykonawcy). Roz-
wigzaniem w takiej sytuacji jest zawarcie umowy o ko-
rzystanie z utworu, czyli udzielenie licencji. Podobnie
jak w przypadku umowy przenoszgcej autorskie prawa
majgtkowe do utworu, réwniez umowa o korzystanie
z utworu musi precyzyjnie okresla¢ utwor i pola eks-
ploatacji. Takze w tym wypadku niewazna jest umowa
w czesci dotyczacej wszystkich utwordéw lub wszystkich
utworéw okreslonego rodzaju tego samego tworcy ma-
jacych powsta¢ w przysztosci. Analogiczne sa tez zasady
dotyczace wynagrodzenia za udzielenie licencji.

Zasadg wynikajgcg z art. 66 ust. 1i 2 PA jest to, ze
umowa licencyjna uprawnia do korzystania z utworu
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w okresie pieciu lat na terytorium panstwa, w ktérym
licencjobiorca ma swoja siedzibe, a nastepnie prawo
uzyskane na podstawie umowy licencyjnej wygasa.
W umowie mozna jednak okresli¢ odmiennie zakres,
miejsceiczas korzystania z utworu. Udzielajgc licencji
nalezy réwniez wskazaé, czy ma ona charakter wy-
taczny czy tez niewylgczny, przy czym przyjmuje sie,
ze jezeliumowa nie zastrzega wylgcznosci korzystania
z utworu w okreslony sposob, udzielenie licencji nie
ogranicza udzielenia przez tworce upowaznienia in-
nym osobom do korzystania z utworu na tym samym
polu eksploatacji. Jezeli zatem z umowy nie wynika,
ze udzielona zostata licencja wytaczna, uznaje sie, ze
licencja ma charakter niewytgczny.

Co szczegdlnie istotne, zgodnie z art. 67 ust. 3 PA,
jezeli umowa nie stanowi inaczej, licencjobiorca nie
moze upowaznic¢ innej osoby do korzystania z utworu
w zakresie uzyskanej licencji. W przypadku zatem,
gdy np. z oprogramowania korzystaé bedzie réwniez
kupujacy (uzytkownik pompy), konieczne jest zawar-
cie w umowie uprawnienia producenta pompy jako
licencjobiorcy do udzielania sublicencji.

Jedynie umowa licencyjna wytgczna wymaga za-
chowania formy pisemnej pod rygorem niewaznosci,
jednak rekomenduje sie zawieranie kazdej umowy
licencyjnej na pismie.

Sytuacja uzytkownikéw pomp

W artykule szczegétowo omowiono sytuacje
producentéw pomp na gruncie prawa autorskiego,
ich prawa i obowigzki. Jak jednak wyglgda sytuacja
kupujacych, bedacych uzytkownikami pomp?

Powinni oni zwrocié szczegdlng uwage, czy produ-
cent pompy, od ktérego jg kupujg, posiada autorskie
prawa majatkowe do dokumentacji technicznej pompy
(jezeli jest ona dzielem technicznym) i do cyfrowego
oprogramowania pompy, badz tez czy ma on licencje

udzielong mu przez osobe, ktorej przystugujg autor-
skie prawa majatkowe do utworu. Rekomenduje sie
zawarcie wumowie pomiedzy producentem pompy ajej
uzytkownikiem oswiadczenia producenta odnoszgcego
sie do posiadanych autorskich praw majgtkowych lub
udzielonych mu licencji. W przypadku, gdy o$wiadcze-
nie producenta pompy okaze sie nieprawdziwe, wumo-
wie mozna zapewnié uzytkownikowi prawo odstgpienia
od umowy. Przypadek taki zabezpieczy¢ mozna takze
stosowng karg umowna.

W umowie pomiedzy producentem pompy a jej
uzytkownikiem nalezy rowniez zawrze¢ postanowie-
nia dotyczace korzystania z utworu. W zaleznosci czy
producent pompy posiada autorskie prawa majgtkowe
czy tez licencje, powinien on udzieli¢ uzytkowni-
kowi kolejno licencji lub sublicencji do korzystania
z utworu. Nalezy przy tym zachowac¢ wszelkie omo-
wione w artykule elementy umowy, analogicznie do
przeanalizowanego przypadku umowy zawieranej
pomiedzy producentem pompy a zleceniobiorca. Brak
zawarcia takich postanowien rodzi¢ moze szerokie
konsekwencje, w tym np. sprawic¢, ze uzytkownik
pompy bedzie korzystac z jej cyfrowego oprogramo-
wania bezprawnie.

Problematyka ochrony prawnoautorskiej, choé¢
na pierwszy rzut oka moze wydawaé sie nieistotna
dla producentéw pomp i ich uzytkownikoéw, odgrywa
wazngrole wich dziatalnosci. Mam nadzieje, Zze udato
mi sie Paistwa o tym przekonad.
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USZCZELNIENIA
MECHANICZNE

Co nowego w amerykanskich
patentach?

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

W ostatnich dwoch latach pojawily sie r6zne wynalazki dotyczace
mechanicznych uszczelnienn czotowych. W artykule opisano kilka
interesujacych przykladéw z bazy patentéw amerykanskich United States

Patent and Trademark Office.
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azdego roku publikowanych jest co najmniej

kilkanascie réznych wynalazkow dotyczgcych

miedzy innymi mechanicznych uszczelnien
czotowych. Wybrano przyktadowo trzy przyktady, tj.
uszczelnienie mechatroniczne, uszczelnienie typu
,nhon-pusher” i uszczelnienie z pierscieniami ge-
nerujacymi recyrkulacje czynnika uszczelnianego.
Konstrukcje te mogg charakteryzowac kierunek prac
modernizacyjnych poprawiajacych znacznie jakosé
dotychczasowych uszcezelnien.

Uszczelnienie mechatroniczne

Mechatronika wkracza réwniez w obszar me-
chanicznych uszczelnien czotowych. Przyktadem
moze by¢ interesujgcy wynalazek, ktéry wg opisu
patentowego US 11815491 [1] polega na zastosowaniu
w mechanicznej konstrukeji uszczelnienia wielu
czujnikéw elektronicznych tworzgcych system
monitorowania pracy uszczelnienia. Uszczelnienia,
takie jak uszczelnienia do suchego gazu, sg stoso-
wane w wielu réznych maszynach wirnikowych,
w tym na przyktad w sprezarkach gazu i innym
sprzecie wirujgcym, jak turbiny gazowe i parowe,
pompy odsrodkowe i tym podobne. Stuzg one do
uszczelniania obrotowego przestrzeni pomiedzy
watem a obudowg sprezarki lub innego urzgdzenia
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Schemat uktadu mechatronicznego uszczelnienia wg US 11815491 [1]

RYS. 2

Widok
izometryczny
uszczelnienia [1]

RYS. 3
Przekrdj poprzeczny uszczelnienia w miejscu 3-3 przedstawionym na rys. 2 [1]
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obrotowego. Uszczelnienie wyposazone jest miedzy

innymi w:
czujnik emisji akustycznej skonfigurowany do
wykrywania, kiedy pierwsza i druga powierzch-
nia uszczelniajgca znajduja sie wzgledem siebie
w stanie operacyjnym; wysyta sygnat wskazujgcy
stan operacyjny,
czujnik predkosci wykrywajacy predkosé watu
obrotowego przy predkosciach ponizej tysigca
obrotéw na minute, przy czym czujnik predkosci
jest skonfigurowany do wysytania sygnatu wska-
zujacego predkosé obrotowg watu obrotowego,
procesor skonfigurowany do odbierania sygnatu
z czujnika predkosci i sygnatu z czujnika emisji
akustycznej oraz do ustalania, Ze nastgpita zmiana
warunkow pracy suchego uszczelnienia gazowego,
w oparciu o sygnatl otrzymany z czujnika akustycz-
nego i sygnat z czujnika predkosci.

Narysunku 1 przedstawiono schemat blokowy tego
systemu mechatronicznego.

System monitorowania uszczelnien (10) obejmuje
interfejs pomiedzy watem obrotowym (20) i obudo-
wg stacjonarng, kontroler (12), modut czujnikowy
(16) i jeden lub wiecej elementow sygnatowych (44),
odpowiednio skonfigurowanych. Modut czujnikowy
(16) mozna skonfigurowaé tak, aby wykrywat jeden
lub wiecej parametréow zwigzanych z dziataniem
uszczelnienia i wysytat jeden lub wiecej sygnatéw do
kontrolera (12). W niektérych przypadkach modut
czujnikowy (16) moze obejmowad: czujnik predkosci
(17), czujnik emisji akustycznej (19) i jeden lub wiecej
innych odpowiednich czujnikdéw.

Na rysunku 2 przedstawiono widok izometryczny
uszczelnienia z czujnikami.

Uszczelnienie (22) przedstawione na rysunku 2
posiada kotnierz (48) z elementami sygnatowymi (44)
w postaci szczelin, wystepow, nacie¢ itp. odpowiednich
do wykrycia przez modut czujnikowy (16) (rys. 1), otwér
(29) do osadzenia na wale (20) (rys. 3), stator (22a),
rotor (22b), obudowe czujnika (31), elementy mocu-
jace (Sruby lub wkrety) kotnierz. Przekrdj poprzeczny
uszczelnienia w miejscu 3-3 prezentuje rysunek 3.

Na rysunku 3 widaé przekroj poprzeczny uszczel-
nienia (22) osadzonego na wale obrotowym maszyny
wirnikowej (20). Podczas pracy gaz obecny we wnece
procesowej (38) moze byé uszczelniony od wneki to-
zyska (niepokazanej) i od otoczenia za pomocg dwoch
uszczelnien: pierwszego uszczelnienia (24) (uszczel-
nienie wewnetrzne (IB)) i drugiego (26) (uszczelnienie
zewnetrzne (OB)), utozonych w tandemie. Stator (22a)
zwiazany jest z obudows (18), rotor (22b) — z watem
obrotowym (20). Pierwsze uszczelnienie IB (interface
35) tworzone jest przez pierwszy pierscient obrotowy
(30) powiazany z tuleja 32/32b i tym samym z watem
obrotowym (20) oraz przez pierwszy pierscien (28)
statora (22b) powigzany z obudowa (18). Drugie uszczel-
nienie OB (interface 37) tworzone jest przez drugi
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RYS. 4

Przekréj poprzeczny
tzw. zespotu
uszczelnienia
,bezpopychowego”
[2]

pierscien obrotowy (52) potgczony z tulejg (32/32h)
itym samym z watem obrotowym (20) oraz przez drugi
pierscien (50) statora (22b) powigzany z obudowg (18).
Pierscienie (28) i (50) statora mogg wykonywaé nie-
wielkie ruchy wzdtuz osi watu (22). Do piersécienia (28)
przytozona jest sila sprezyny (58) za posrednictwem
nosnika (60). Sprezyna (58) osadzona jest w gniezdzie
ustalajgcym (62). Do pierscienia (50) przytozona jest
sita sprezyny (59) za posrednictwem nosnika (61).
Sprezyna (59) znajduje sie w gniezdzie ustalajacym
(63). Czujnik predkosci (17), np. czujnik Halla, ktory
zmienia swoje napiecie wyjsciowe w odpowiedzi na
pole magnetyczne, moze zawiera¢ magnes (64) oraz
uktad scalony czujnika (IC) (66) potaczony zjednym lub
wiekszg liczbg komponentéw na plytce okablowania
drukowanego lub ptytce obwodu drukowanego (PCB)
(68), podtaczonej do jednego lub wiecej ztaczy (70).
Napiecie wyjsciowe z uktadu scalonego czujnika (66)
moze byé dostarczone do (PCB) (68), a sygnat wypro-
wadzany z (PCB) (68) i przesytany przez ztgcze(a) (70)
do kontrolera (12) i/lub innego komponentu oblicze-
niowego.

Podwéjne uszczelnienie ,bezpopychowe”
Istnieje kilka typow uszczelnien, ktéore mozna
zastosowaé w celu zapewnienia szczelnosci pomie-
dzy obracajgcym sie watem a nieruchomg obudowg
pompy, sprezarki, turbiny lub innej maszyny wir-
nikowej. Jednym z przyktadow jest uszczelnienie
mechaniczne powierzchni czotowej. Zuzycie cierne
pomiedzy powierzchniami uszczelnienia czotowego
moze spowodowaé utworzenie szczeliny pomiedzy
obiema powierzchniami, co prowadzi do nadmiernych
wyciekow. Takie uszczelnienia wymagajg regulacji
w celu utrzymania odpowiedniego, osiowego poto-

zenia powierzchni wzgledem siebie, aby uwzglednic
zuzycie, przy jednoczesnym zachowaniu stosunkowo
dobrej szczelnosci.

Wiekszos¢ uszczelnienn czotowych zalicza sie
do tzw. ,uszczelnien popychajacych”, czyli w miare
zuzywania sie pierscieni sg one dociskane do siebie
przez elementy sprezyste, przemieszczajac sie osiowo
rowniez wzgledem pierscieni wtérnych, tzw. o-rin-
gdw, co moze prowadzic¢ do $cierania lub strzepienia
uszczelnienia wtéornego w wyniku tarcia.

Narysunku 4 pokazano tzw. podwdjne uszczelnie-
nie ,bezpopychowe” wg opisu patentowego US 11761542
[2], ktérego konstrukcja nie wymaga przemieszczania
sie pierscieni uszczelniajacych wzgledem pierscieni
wtérnych.

Zespotuszezelnienia mechanicznego (rys. 4) zawie-
ra pierwsze (2) i drugie (3) uszczelnienie. Pierwsze (2)
jesttak rozmieszczone, Ze znajduje sie na tym samym
poziomie co drugie. Terminy ,pierwsze” i ,drugie”
mozna zastapi¢ odpowiednio terminami ,podsta-
wowe” i ,zabezpieczajace” lub ,zapasowe”. Pierwsze
idrugie uszczelnienia s rozmieszczone w konfiguracji
tworzgcej podwdjne uszczelnienie, poniewaz gtéwne
pierscienie pierwszego i drugiego uszczelnienia sg
dociskane do siebie (oraz do umieszczonego pomiedzy
nimi uchwytu pierscienia przeciwnego). Dlatego ze-
spotuszczelnienia (1) nazwano podwojnym uszczelnie-
niem czotowym. Uszczelnienie (1) jest rozmieszczone
w taki sposdb, Ze otacza wat obrotowy (4) i uszczelnia
plyn (np. weglowodér) w komorze procesowej (5)
tak, zeby nie wyciekt i ewentualnie nie dostat sie do
atmosfery (7).

Pierwsze uszczelnienie (2) zawiera dwa pier-
$cienie (130) i (136) posiadajgce przeciwlegte po-
wierzchnie (18) i (19), ktére podczas pracy obracaja
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Ksztatt powierzchni pierscieni Slizgowych; (a) recyrkulacja gazu z wewnetrznej Srednicy powierzchni czotowej do powierzchni stykowej
uszczelnienia i z powrotem do $rednicy wewnetrznej; (b) recyrkulacja gazu z zewnetrznej Srednicy powierzchni czotowej do powierzchni

stykowej uszczelki i z powrotem do $rednicy zewnetrznej [3]

sie wzgledem siebie. Pierscienie (130) i (136) mozna
tunazwac odpowiednio pierscieniami wspotpracuja-
cymi i gléwnymi. Pierscien wspdtpracujgcy (136) jest
podtaczony do watu (4) przez zespdt wspotpracujacy
(402), ktory zawiera element pierscieniowy (122) na
state przymocowany do watu (4), obracajgcy sie wraz
z nim. Pierscien wspoétpracujacy (136) jest wprowa-
dzony na element pierscieniowy (122). Na wale (4)
osadzono pierscieniowy kolnierz (26), ktory taczy
elementy uszczelnienia (2) i (3). Podczas pracy, gdy
wat porusza sie osiowo do przodu i do tytu wzdtuz
strzatek Ai A’ formacja kotnierza (26) — a tym samym
oba wspotpracujgce pierscienie — bedg podazac za
tym ruchem. Pierscien podstawowy (130) moze by¢
trwale przymocowany do obudowy (18). W tym przy-
ktadzie mechanizm odchylajgcy (600) uszczelnienie
dociska do siebie pierscien gtdowny i wspotpracujacy
(130) oraz (136) uszczelnienia.

Pierscien uszczelniajgcy obrotowy (30) jest zwigza-
ny z kohierzem (26) i tym samym z watem obrotowym
(4). Wspdtpracujacy z nim pierdcien (36) powigzany
jest z obudowg (18).

Jak wida¢ na rysunku 4, cato$é konstrukeji za-
pewnia ruch osiowy pierscieni bez koniecznosci
przemieszczania sie wzgledem pierscieni wtornych,
czyli o-ringéw, co zwieksza trwatos¢ catego modutu
uszczelniajacego.

Pierscien do uszczelnienia gazowego

W przypadkach gdy gazjest pompowany, sprezany,
wdmuchiwany itp., mozna zastosowac uszczelnie-
nie bezdotykowe lub ,gazowe”. Przyktadem takiego
uszczelnienia jest suche uszczelnienie gazowe.
Uszczelnienia do gazéw suchych sg zwykle uzywane
do uszczelniania sprezarek odsrodkowych, ktore
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wykorzystuje sie w transporcie i dystrybucji gazow,
takich jak gaz ziemny. Podobnie jak uszczelnienia
mechaniczne, uszczelnienia gazowe zawierajg dwa
pierscienie, ktorych powierzchnie obracaja sie wzgle-
dem siebie. Pierscien obrotowy jest czasami okreslany
jako ,pierscien wspotpracujacy”, poniewaz taczy sie
z obracajacym watem maszyny wirnikowej. Pier-
scient obrotowy mozna potaczyc z watem za pomocg
tulei watu. Pierscien stacjonarny, czasami nazywany
pierscieniem gtéwnym, nie obraca sie podczas pracy.

Przyktady uszczelnieh wybrane i opisane

w artykule wskazujg na modernizacje juz
istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych
uszczelnien mechanicznych, ktére poprawiaja
trwatos¢ uszczelnien i zwiekszajg zakres ich

zastosowania

W czasie pracy pomiedzy dwoma pierscieniami
powstaje warstwa gazu, ktora tworzy film gazowy,
umozliwiajac jednoczesnie pierscieniom poruszanie
sie wzgledem siebie bez stykania sie. Warstwa gazu
pochodzi z gazu procesowego lub uszczelniajacego
wtryskiwanego do suchego uszczelnienia gazowego.
Rowki w pierscieniu obrotowym (dopasowanym) od-
prowadzajg gaz z zewnetrznej promieniowej krawedzi
pierscienia wspotpracujgcego do miejsca pomiedzy
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dwoma pierécieniami. Gaz zasysany do rowkow jest
sprezany w miare przemieszczania sie w kierunku
promieniowo wewnetrznych koricéw (lub koricéwek)
rowkdw. Sprezony tworzy szczeling roboczg o wielkosci
kilku mikrometrow.

Na rysunku 5 pokazano pierscien uszczelnienia
z odpowiednio uksztattowana strukturg powierzchni
wedhug opisu patentowego US 20230407971 [3].

Rysunek 5a pokazuje przyktad powierzchni
uszczelniajacej (50), ktéra pobiera powietrze ze swojej
srednicy wewnetrznej (ID). Nalezy przyjac, Ze pierscien
(50) obraca sie w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zowek zegara. Powierzchnia uszczelniajaca definiuje
srednice wewnetrzng ID i érednice zewnetrzng OD.
W tym przyktadzie nalezy zatozy¢, ze gaz procesowy
zamkniety komorze jest dostarczany na OD. Powierzch-
nia czotowa (50) posiada zapore zewnetrzng (600) i we-
wnetrzng (602), kanat (606), trzy kanaty wlotowe (608)
i kanatly (606). Podczas pracy gaz przeptywa z ID przez
kanaly wlotowe (608) do kanatu (606). Powierzchnia
czotowa zawiera rowki spiralne (620).

Rysunek 5b pokazuje przyktad powierzchniuszczel-
niajacej (50’), ktéra zasysa powietrze z jej zewnetrznej
$rednicyiobraca sie w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara. Powierzchnia czotowa posiada za-
pore uszczelniajgca (700), kanaty (708), spiralne rowki
(720), ktore generujg powstawanie filmu gazowego.

Jednym z mozliwych efektéw technicznych poka-
zanej tutaj konstrukcji spiralnego rowka z recyrkulacjg
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jest to, ze eliminuje on przeptyw poprzeczny lub wy-
cieki. Stanowi to znaczna poprawe w zastosowaniach,
w ktorych wyciek ptynu procesowego jest niedopusz-
czalny i wymagana praca na sucho, bezkontaktowa.
W pordéwnaniu z konstrukcjami uszczelek stykowych,
konstrukcja spiralnych rowkow z recyrkulacjg za-
pewnia znaczng poprawe wytwarzania ciepta przy
powierzchni uszczelniajgcej, wymagany moment
obrotowy, zuzycie powierzchni czotowej i dtugoter-
minowa zdolno$¢ uszczelniania.

*k%k

Przyktady uszczelnienn wybrane i opisane w tej
pracy wskazujg na modernizacje juzistniejacych roz-
wigzan konstrukcyjnych uszczelnienn mechanicznych.
Modernizacje te poprawiajg trwatosé uszczelnien
i zwiekszajq zakres ich zastosowania.
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ARMATURA, USZCZELNIEN

WEASCIWOSCI
USZCZELNIAJACE
| MECHANICZNE

uszczelnienia metalowego
typu potrojna delta

dr hab. inz. Przemystaw Jaszak
Politechnika Wroctawska

Obiektem badan byto uszczelnienie metalowe typu potréjna delta,
wykonane ze stali 304L. o wymiarach PN40 DN40. Pomiar szczelnosci
w temperaturze cieklego azotu (-196°C) przeprowadzono na stanowisku
badawczym w Laboratorium Techniki Uszczelniania i Armatury
Politechniki Wroctawskiej.
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RYS. 1

szczelnienia metalowe stanowig grupe tzw.

uszczelnienn wysokoparametrowych stosowa-

nych przy wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Do
najbardziej znanych konstrukeji zalicza si¢ uszczel-
nienia: soczewkowe, delta, pierscienie uszczelniajace
- tzw. RTJ (o0 ksztatcie owalnym i wielokgtnym), mem-
branowe oraz uszczelnienia samoenergetyzujgce sie
(tzw. aktywne). Wybrane, zomawianych wyzej odmian
konstrukeyjnych, przedstawiono na rys. 1.

Materiaty do ich wykonania to gtéwnie stale ga-
tunku: 1.4307, 1.4404, 304L, 3161, 321, monel, inconel
oraz inne stale wysokostopowe.

Stosowanie konkretnych rozwigzan materiato-
wych i konstrukcyjnych zalezy od danej aplikacji,
przede wszystkim od rodzaju medium, jego ci$nienia
i temperatury pracy. Szczelnos¢ ztgcza wynika z wy-

Profile uszczelnien metalowych stosowanych w potaczeniach kotnierzowo-$rubowych: a)
soczewkowe, b) typu RTJ o przekroju szesciokatnym, c) RTJ o przekroju owalnym, d) RTJ
o przekroju niesymetrycznym, €) membranowe, f) samoenergetyzujace sie tzw. aktywne [1]

|

b) . :i
e} m f :J
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sokiej koncentracji nacisku, ktéry generowany jest
na niewielkiej powierzchni styku. Takie rozwigzanie
prowadzi do osiggniecia wysokiej szczelnosci, lecz
moze tez niesé za sobg pewne wady, takie jak: uszko-
dzenie powierzchniuszczelniajgcej poprzez jej trwata
deformacje, niewielka nosnos¢ wynikajgca z matej po-
wierzchni styku, nadmierna rotacja (obrot kotnierzy)
podczas montazu i dalszej eksploatacji ztacza.

Poza zapewnieniem wysokiej szczelnosci takie
rozwigzanie posiada jeszcze jedna wazng zalete — eli-
minuje mianowicie ryzyko powstawania tak zwanej
korozji utleniajacej, ze wzgledu na brak wystepowania
w uszczelnieniu materiatu posredniego w postaci
grafitu ekspandowanego czy PTFE.

Dwa sposoby mechanizmu uszczelniania
Mechanizm uszczelniania tego typu rozwigzan
moze byé realizowany na dwa sposoby. W pierw-
szym uszczelnianie powierzchni zachodzi poprzez
zagniecenie miekkiego materiatu uszczelnienia
na twardej powierzchni uszczelnianej, w drugim
— poprzez wgniecenie twardego materiatu uszczel-
nienia w nieréwnosci powierzchni uszczelniane;j.
Kombinacje wyzej przedstawionych mechanizmow
uszczelniania realizuje uszczelnienie metalowe typu
potrdjna delta, przedstawione na rysunku 2 [2].
Powierzchnie styku tworza tu trzy koncentrycznie
naciete pierscienie w formie grzbietéw o przekroju
trojkatnym, ktore podczas montazu w ztgczu, defor-
mujac sie, tworza trzy koncentryczne powierzchnie
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RYS. 2 |
Konstrukcja B }
uszczelnienia typu
potréjna delta: a)
widok czotowy; b)
przekrdj, c) rozktad
naciskow uzyskany
droga symulacji
komputerowej przy

b) Przekroj A-A

c)

uzyciu MES
MPa
III S4LA4T Max
T
TH YT
L
5153
a4
64
"
10717
26410 Min
RYS. 3
Stanowisko i
badawcze o i
do pomiaru e ™
szczelnosci " » Wbwistlacs detektors nissrcreinadel
potaczen 5
kotnierzowo- e
-Srubowych _— Feduktor cidnienia helu
pracujacych 22 —
w temperaturze .

ciektego azotu

Ternperatura hﬂw:mux
o

Temperatura ctocrenia -
Pompa proiniowa

Detaktor nessreasdnaisl

Batla 1 helem

rd

Eomora pradnicwa

Popemnik 2 clekiym azotem

RYS. 4
Poziom przecieku w funkcji zadanej wartosci cisnienia w badanym ztaczu z uszczelnieniem
metalowym typu potréjna delta
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styku. Konstrukcja uszczelnienia w podstawowym
wariancie posiada trzy pierscienie, odpowiednio
na $rednicy wewnetrznej, Sredniej i zewnetrznej.
Mechanizm uszczelniania polega tu czesciowo na
sprezysto-plastycznym odksztatceniu grzbietow
i ich czesciowym zagtebianiu sie w powierzchnie
nieréwnosci tgczonych kotnierzy.

Dodatkowsg zaletg tego rozwigzania, w porow-
naniu do wspomnianych wczes$niej konstrukcji, jest
~pozornie” szeroka powierzchnia styku. Uszczelniana
powierzchnia kolnierzy opiera sie w trzech miejscach,
co zwieksza nosnosé, a przede wszystkim zapobiega
nadmiernemu obrotowi kotnierzy. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono wtasciwosci uszczelniajace
i mechaniczne tego rozwiagzania.
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RYS. 5

Szczelnos¢ w ekstremalnie niskiej temperaturze

Obiektem badan byto uszczelnienie metalowe typu
potrdjna delta [2], wykonane ze stali 3041 o wymiarach
PN40 DN40. Pomiar szczelnosci w temperaturze cie-
ktego azotu (-196°C) przeprowadzono na stanowisku
badawczym zaprezentowanym narys. 3, znajdujgcym
sie w Laboratorium Techniki Uszczelnianiai Armatury
(LTUiA) Politechniki Wroctawskiej [3]. Stanowisko

Stanowisko do pomiaréw wlasciwosci uszczelniajacych i mechanicznych uszczelnien
statycznych znajdujace sie w LTUIA Politechniki Wroctawskiej

Praza
hydravliczna

Modirl sterowania
detektorem
neesechelngdci

Modul sterowania

Detekior niesczalngdci
prasg hydrauliczng

Rejestrator
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RYS. 6

Charakterystyki wycieku: a) temperatura otoczenia, b) temperatura 400°C
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sktada sie z: komory prézniowej (w ktdrej umieszcza
sie badane potaczenie kolnierzowe wraz z uszczel-
nieniem), masowego spektrometru nieszczelnosci
(potaczonego z pompg prozniowq), butli z czynnikiem
badawczym (helem) oraz zestawu pomocniczych
przyrzadow, takich jak: manometry, termometry,
rejestratory sygnatéw pomiarowych. Procedura
badania rozpoczyna sie od montazu uszczelnienia
w ztgczu kolnierzowo-$rubowym, z ustalong (zadang)
wartoscig momentu dokrecenia nakretek. Nastepnie
ztacze zanurzane jest w ciekltym azocie przez 15 minut.
Po tym czasie umieszcza sie je w komorze badawczej
i przy uzyciu pompy prozniowej wypompowuje sie
powietrze. Wymagany poziom prozni wynosi 1:102
mbara. Aby utrzymadé jak najdtuzej badane ztgcze
w temperaturze schtodzenia (-196°C), komore préznio-
wg dodatkowo umieszcza sie w pojemniku z ciektym
azotem. W kolejnym kroku do ztgcza wprowadza sie
gazowy hel, w zakresie ci$nienia od 5 do 150 bar. Przy
kazdej ustalonej wartosci ci$nienia helu dokonuje
sie pomiaru nieszczelnosci z uzyciem detektora. Czas
badania w kazdym punkcie nastawy cisnienia helu
wynosi minimum 3 minuty lub dtuzej, co zapewnia
osiggniecie tak zwanego wycieku stabilnego. Wyni-
kiem tak przeprowadzonych pomiarow jest wykres
poziomu przecieku w funkcji zadanej wartosci cisnie-
nia, co prezentuje rysunek 4.

29

Uszczelnienia metalowe

stanowiag grupe uszczelnien
wysokoparametrowych stosowanych
przy wysokiej temperaturze

I ciSnieniu

Na uwage zastuguja tu dwie podstawowe rzeczy,
tj. bardzo niski wyciek, nieprzekraczajgcy wartosci
1-10® mg/s, oraz niewielkie jego zmiany w zakresie
ci$nienia helu: od 1 MPa do 10 MPa. Mozna wrecz
stwierdzié¢, ze wzrost ci$nienia czynnika badawczego
powoduje (w pewnym zakresie) doszczelnianie ztgcza.
Niewatpliwie zaletg uszczelnienia potréjna delta jest
bardzo wysoka szczelnosé przy niewielkim wstepnym
obcigzeniu montazowym, albowiem montazowa war-
tos¢ momentu dokrecenia nakretek wynosita 96 Nm,
co w przeliczeniu na site naciggu srub i powierzchnie
uszczelniajacg dawato nacisk rzedu 600 MPa. Dodat-
kowo, zmierzona po badaniach grubosé uszczelnienia
zmalata zaledwie o 5% (poczatkowa grubos¢ uszczel-
nienia wynosita 3,8 mm). Swiadczy to o duzej nosnosci
tego rozwigzania.
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Szczelnos¢ i wtasciwosci mechaniczne
w pokojowej i podwyzszonej temperaturze

Czesc¢ z prezentowanych w artykule badan wy-
konano na stanowisku badawczym znajdujacym sie
w LTUiA, a pozostalg — na stanowiskach w Labora-
torium Materiatéw Uszczelniajacych firmy Spetech.
Glownym elementem stanowiska (przedstawionego
na rys. 5) jest sterowana komputerowo prasa hy-
drauliczna, symulujaca warunki pracy uszczelnienia
w ztgczu kotnierzowo-$srubowym. W zaleznosci od
konstrukcji pras hydraulicznych tego typu stanowisk
badawczych, ich parametry mieszczg sie w nastepu-
jacych zakresach: sita $ciskajgca od 30 do 400 ton,
maksymalna temperatura badania od 300 do 750°C,
mozliwo$é pomiaru nieszczelnosci helem, azotem,
anawet wodorem. Dodatkowe wyposazenie stanowi-
ska badawczego to detektor nieszczelnosci, pompa
préozniowa, komputer do akwizycjiirejestracji danych.

Procedure badawczg przyjeto na podstawie normy
PN EN13555. Zakres badan obejmowat: pomiar szczel-
nosci w temperaturze otoczenia oraz podwyzszonej
przy ustalonych wartosciach nacisku stykowego,
w zakresie od 50 do 600 MPa; pomiar odksztalcenia
w zakresie nacisku od 50 do 1150 MPa; wyznaczenie
wspotcezynnika relaksacji i petzania przy dwoch war-
tosciach nacisku wstepnego (tj. 200 MPa i 600 MPa)
i dwdch temperatur: otoczenia i podwyzszonej 400°C.
Narysunku 6 przedstawiono charakterystyki wycieku
wyznaczone odpowiednio w temperaturze pokojowej
oraz podwyzszonej.

Na uwage zastuguje tu istotny fakt, ze techniczna
szczelnosé uszezelnienia potrgjna delta w tempera-

RYS. 7
Charakterystyki sprezysto-plastyczne przy sciskaniu uszczelnienia:
a) temperatura otoczenia, b) temperatura 400°C

RYS. 8

Charakterystyki pefzania i relaksacji: a) nacisk wstepny 200 MPa temperatura otoczenia,

b) nacisk wstepny 600 MPa temperatura otoczenia, ¢) nacisk wstepny 200 MPa temperatura
400°C, d) nacisk wstepny 600 MPa temperatura 400°C
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TAB. 1
Zestawienie parametréw mechanicznych uszczelnienia w temperaturze 400°C
Temperature 400°C
Gasket stress Ea e, C=200 ¥himm [~ T
Par Beg,
[MPa] MPa] [mm] -1 [mm] [MPa]
50 38482 are
100 G3ga7 3775
150 w2617 3753
200 121087 3726 0.74 0.038
250 135644 3693
300 136002 3,656
350 165058 agne
400 177428 3,580 080 | 0056 1150
450 180000 3541
500 204000 3501
550 187162 3458
600 159003 3415 0.83 0.073
800 235407 3240
1050 208620 3053
1100 310147 3.017
1150 333g38 2083

turze otoczenia jest osiggana przy nacisku stykowym
okoto 180 MPa.

Dodatkowo wzrost nacisku stykowego przekra-
czajacy warto$¢ 300 MPa ustala przeciek na poziomie
bliskim 1-10" mg/(s - m).

Nieco inaczej przedstawia si¢ szczelno$¢ zmie-
rzona w temperaturze 400°C. Nadmieni¢ tu nale-
7y, ze taki pomiar przeprowadza sie na wstepnie
podgrzanym (do temperatury prowadzenia badan)
uszczelnieniu, stad bardziej plastyczne uszczel-
nienie uzyskuje zadowalajgcy poziom szczelnosci
juz przy nizszych wartosciach nacisku stykowego.
Szczelnos$é techniczng na poziomie 1-10°% mg/
(s-m) uzyskuje sie przy nacisku stykowym ponizej
100 MPa. Ponadto ustalony maksymalny poziom
szczelnosci jest tego samego rzedu co szczelnosé
osiggnieta w temperaturze otoczenia.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki $ciskania
badanych uszczelnien. Pomimo wysokiej temperatury
400°C, odksztatcenie uszczelnienia przy maksymalnie

zadanym nacisku stykowym, wynoszacym 1150 MPa,
jest stosunkowo niewielkie — zaledwie 22%. Kat po-
chylenia krzywych odcigzenia wzgledem osi odcigtych
wykresu (wyznaczajgcy tzw. moduly sprezystosci przy
odcigzaniu) $wiadczy o duzej sztywnosci uszczelnienia.

Ostatnim z prezentowanych danych wyznaczonych
podczas badan sg tzw. charakterystyki relaksacjiipet-
zaniauszczelnienia. Procedura takiego badania polega
na wstepnym zacisnieciu uszczelnienia z ustalonym
naciskiem, podgrzaniu go do temperatury docelowe;j
ipomiarze spadkunacisku oraz odksztatceniaw czasie
4 godzin. Wynikiem takiego pomiaru sg charaktery-
styki, takie jak przedstawiono narys. 8. W przypadku
pomiarow prowadzonych w temperaturze otoczenia
spadek nacisku po czterech godzinach (wyrazony sto-
sunkiem nacisku resztkowego do nacisku wstepnego,
tzw. wspoétezynnik PQR) wynidst 0,975 oraz 0,987 od-
powiednio dla nacisku wstepnego 200 MPa i 600 MPa.

Waznym zjawiskiem jest to, Ze wzrost nacisku
wstepnego zmniejsza efekt relaksacji. W przypadku
pomiarow prowadzonych w temperaturze 400°C,
wspolezynniki PQR wyniosty 0,7501 0,832 — odpowied-
nio dla nacisku wstepnego 200 MPa i 600 MPa. Naj-
lepszym sposobem na zobrazowanie wyznaczonych
parametréw mechanicznych kazdego uszczelnienia
jest ich zestawienie w formie tabelarycznej (patrz:
tabela 1). Parametry te, w powigzaniu z parametrami
wyznaczonymi z wykresow szczelnosci, stanowig
niezbedne dane do zaprojektowania potaczenia kot-
nierzowo-$rubowego w oparciu o norme PN EN 1591-1.
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ekspert techniki pompowej

Wirnik za tapowke

Wszystkie , protezy” ocen efektywnoscii jakosci
produkciji z czaséw PRL-u, ktére miaty swiadczyé
o potedze polskiego przemystu (w pierwszej dzie-
sigtce w Europie!), zostaly brutalnie obnazone
w konfrontacji z ekonomia kapitalizmu, dziatajace-
go tym jednym uniwersalnym narzedziem, jakim
jest pieniadz na otwartym rynku.

Producenci oraz specjalistyczne firmy serwisowe
stuza dzi§ uzytkownikom gotowoscia serwisu, re-
montdw i modernizacji, oczywiscie za odpowiednig
optata. W 1963 roku udato mi sie zwiedzi¢ w Angllii
pie¢ firm znanych z produkcji pomp. W jednej z fa-
bryk pokazano mi wydziat, ktéry — jak powiedziano
- przynosi firmie najwieksze dochody. Byt to wydziat
serwisu i remontow pomp. W Polsce, w latach go-
spodarki centralnie sterowanej, podobne ustugi
byly niedostepne. Eksploatacja musiata radzi¢ sobie
wiasnymi sitami i pomystami. Fabryka pomp, w ktérej
pracowatem, odrzucata reklamacje, a tym bardziej
LNieuzasadnione” préby uzyskania pomocy.

Nie zapomne tapoéwki w postaci piernikéw (by-
wato, ze i stodycze kupowato sie na kartki), ktérg
otrzymatem od inzyniera z torunskich wodociggdw
w zamian za wirnik. Rzecz w tym, ze byt on znaleziony
w pojemniku wérdd brakdw, czyli czesci odrzuconych
przez kontrole jakosci jako niekwalifikujacy sie do
montazu. Taki wirnik, podobnie jak inne elementy
pomp, poddawany byt naprawom wykonywanym
przez wtasne stuzby remontowe eksploatacji. Byta
to powszechna praktyka. Dzi§ wierzy¢ sie nie chce,
ze w cukrowniach, po zakohczeniu kampanii, roz-
poczynata sie ,kampania” remontowa, w ramach
ktorej wszystkie pompy (a jest ich w zaktadzie tego
typu okoto 200), byty demontowane i remontowane
w mniejszym lub wiekszym zakresie. Wydaje sie, ze
stata tez za tym watpliwa potrzeba utrzymania zatogi
w okresach miedzy kampaniami.

Fabryki byly od produkgiji, klienci od radzenia
sobie wiasnymi sitami. Zadania fabryk okreslaty jed-
nostki nadrzedne tonazem produkgiji. Tyle a tyle ton
pomp kwartalnie, tyle rocznie. Jakos$¢ - a jakze - sta-
nowita tez przedmiot troski. Poréwnania parametrow
swoich wyrobdw z parametrami odpowiednio wybra-
nych parametréw pomp znanych firm zagranicznych
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pozwalaty uzyskiwaé dopuszczenia do produkcji jako
wyroby nowoczesne. Wszystkie te ,protezy” ocen
efektywnosci i jakosci produkgji, ktére miaty swiad-
czy¢ o potedze polskiego przemystu (w pierwszej
dziesigtce w Europie!), zostaly brutalnie obnazone
w konfrontacji z ekonomia kapitalizmu dziatajacego
tym jednym uniwersalnym narzedziem, jakim jest
pienigdz na otwartym rynku.

Wracajac do stuzb utrzymania ruchu w eksplo-
atacji - trzeba odda¢ sprawiedliwos¢ kwalifikacjom
i zapobiegliwosci (patrz przyktad torunskiej tapdwki)
fachowcédw w nich zatrudnionym. Polskie pompy sta-
nowity, bo musiaty, wiekszo$¢ wyposazenia krajowych
wodociagdw, cukrowni, energetyki, kopalf. Ktopoty
i szczegdlne wydarzenia, jak awarie pomp, wymagaly
interwencji monteréw fabrycznych, niekiedy wspo-
maganych przez konstruktoréw. Ich zadaniem byto
przywrécenie sprawnosci i zatatwienie reklamacii
przez jej odrzucenie.

Lata pracy w zapleczu przemystu pompowego,
w fabryce, jako konstruktor czesto angazowany do
akcji terenie, a pdzniej praca w duzych obiektach
w Bagdadzie, Kuwejcie i Abu Dhalbi, pozwolity mi zgro-
madzi¢ doswiadczenia z dziedziny dozoru i remontéw
pomp. Zaowocowaly one ksigzkg ,ABC Techniki Pom-
powej”, ktdra przyjeta sie wysmienicie (wydania: 1998
i 2008 r.); podobna w tresci i stylu do amerykarnskich
publikacji ,szkoty eksploatacji pomp”. Méwita, jak
traktowac pompy i jak w warunkach nawet ubogiego
warsztatu remontowego przywracac im zdolnosé
do poprawnego dziatania. Jak wywazaé, centrowad,
wymienia¢ uszczelnienia, tozyska, sprawdzac i pro-
stowac wat itp. Czy taka ksigzka jest dzis potrzebna?
Czy nie wystarczy telefon do producenta lub do firmy
Swiadczacej ustugi serwisowe? Polecam znane mi
oferty tego typu $wiadczone przez Hydro-Vacuum,
Powen-Wafapomp, KSB i Weir Minerals zakresie nie
tylko zawezonym do wiasnej produkcji (wymieniam te
firmy, ktdrych zaplecze diagnostyczno-serwisowe mia-
tem okazje zwiedzi¢, sa zapewne i inne). Imponujaca
oferte nadzoru prewencyjnego, serwisu i remontéw
oraz formute wspdtpracy z uzytkownikami pomp
prezentuje firma POMPAX w Lesznie. O tym w — by¢
moze kolejnym - felietonie.
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Aktualne informacje o wydarzeniu
termin, program, miejsce, prelegenci, plan stoisk

Funkcje interaktywne

komentowanie debat, wymiana wizytowek

Budowanie relacji

aranzowanie spotkan miedzy
uczestnikami
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