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Symulacja i badania doswiadczalne strat hydraulicznych
przeplywowej maszyny energetycznej z ttokami wirujacymi

Simulation and experimental research of hydraulic losses
of an energy converting machine witch piston rotating

KRZYSZTOF NOZDRZYKOWSKI
ADAM KOMOROWSKI*

Opisano budowe i zasady funkcjonowania prototypu nowego
rodzaju przeplywowej maszyny energetycznej z ttokami wiru-
jacymi w przestrzeniach toroidalnych. Przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych i doswiadczalnych oporéw przeplywu
cieczy w zaprezentowanym prototypie urzadzenia. Doko-
nano oceny poréwnawczej wynikow badan symulacyjnych
i doswiadczalnych z zastosowaniem rachunku korelacyjnego
i catkowego.

SLOWA KLUCZOWE: pompa rotacyjna, badania symulacyjne,
straty hydrauliczne

Described are the construction and principles of operation of
a prototype energy converting machine, a flow machine with
pistons rotating in toroidal spaces. The results of simulation
and experimental tests of liquid flow resistance in the pre-
sented prototype machine are compared, with the assessment
making use of correlation and integral calculus.

KEYWORDS: rotary pump, simulation test , hydraulic losses

Silnik hydrauliczny jest przeptywowg maszyng ener-
getyczng, w ktorej nastepuje proces zamiany energii cis$-
nienia strumienia cieczy na energie mechaniczng (np.
na ruch obrotowy watu wyjsciowego). Zasada dziatania
silnika hydraulicznego jest odwréceniem zasady dziata-
nia pompy wyporowej. Teoretycznie wiec kazda pom-
pa wyporowa moze pracowac jako silnik hydraulicz-
ny i na odwrot. W wiekszosci przypadkéw konstrukcje
tych urzadzen nie roznig sie od siebie lub réznig sie nie-
znacznie.

Specyficznym przyktadem maszyny energetycznej jest
pompa wyporowa z wirujgcymi ttokami. W Instytucie
Podstawowych Nauk Technicznych Akademii Morskiej
w Szczecinie opracowano konstrukcje i wykonano pro-
totyp nowej generacji pompy rotacyjnej o roboczym
oznaczeniu M-05, w ktorej wykorzystano zasade dzia-
tania sprezarki rotacyjnej. Istota rozwigzania jest zawar-
ta w opisie zgtoszenia patentowego [7]. Jednym z eta-
pow weryfikacji funkcjonowania opracowanej wersji pom-
py byly badania analityczne i doswiadczalne oporow
przeptywu cieczy w przestrzeni roboczej pompy, kto-
[rych wyniki sg prezentowane w tym artykule. Badania
te prowadzone byly w kierunku optymalizacji ksztattu
przestrzeni roboczej pompy, aby zminimalizowa¢ straty

przeptywu.
Budowa maszyny energetycznej

Nowos$¢ w rozwigzaniu konstrukcyjnym pompy (rys. 1)
polega na tym, ze urzadzenie ma korpus (1) z wewnetrz-
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nymi toroidalnymi przestrzeniami roboczymi (5), w ktérych
pasowane sg obrotowo tloki (2) w postaci segmentow
torusa o przekroju prostokagtnym. Toroidalne przestrzenie
robocze przenikajg sie, a poruszajgce sie w nich ttoki nie
stykajg sie ze sobg. Czynnik roboczy jest doprowadzany
i odprowadzany otworami (3 oraz 6). Ttoki sg potgczone
z watkami (7) utozyskowanymi w korpusie i obracajg sie
zgodnie z kierunkiem strzatek (8), a ich ruch jest synchro-
nizowany za pomocg przektadni. Sposobu potgczenia
ttokow z watkami oraz przektadni synchronizujgcej nie
pokazano na rysunku. Opisany prototyp pompy teoretycz-
nie charakteryzuje sie rownomiernym strumieniem masy
przeptywajgcej cieczy i duzg wydajnoscig w stosunku do
wymiaréw gabarytowych.

Rys. 1. Pompa wyporowa z wirujgcymi ttokami

Urzadzenie moze dziata¢ jako pompa albo silnik hy-
drauliczny o duzej wydajnosci. Konstrukcja prototypu jest
zmieniana i udoskonalana w trakcie badan. Jednym z eta-
pow tych badan byta wspomniana wczesniej ocena po-
rébwnawcza oporow przeptywu czynnika w przestrzeniach
roboczych maszyny energetyczne;.

Badania analityczne i doswiadczalne

Aby wyznaczy¢ teoretyczne wartosci oporow przeptywu
cieczy w réznych miejscach przestrzeni roboczej badane;j
pompy, przeprowadzono obliczenia oporow przeptywu
cieczy przez wycinek torusa o przekroju prostokgtnym
(wystepujgcy w zbudowanym prototypie) oraz na odcin-
ku przewodu prostego o takich samych wymiarach prze-
kroju poprzecznego. Obliczenia teoretyczne realizowa-
no w opracowanym programie komputerowym TORUS.
Program ten oblicza opory przeptywu w zaleznosci od
parametrow geometrycznych wycinka torusa i odcinka
prostego. Konfiguracje geometryczng obu przypadkow
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Konfiguracja geometryczna: a) wycinka torusa, b) odcinka pro-
stego

Dane geometryczne

ﬂ @ﬁm

Roz

w odcxl;ck w wycmek
Parametry plynu

U

Parametry przeplywu

ﬂ ﬂ

Obliczenie Obliczenie R
strat dla strat dla o
odcinka wycinka v oM

O of] PO

l Pordwnanie wynikéw |

Rys. 3. Algorytm obliczen strat przeptywu dla odcinka prostego i wycinka
torusa

Na rys. 3 zaprezentowano algorytm obliczen strat
przeptywu dla obu ksztattéw. Do obliczen wykorzystano
zaleznosci na wspotczynniki strat przeptywu z uwzgled-
nieniem parametrow geometrycznych przewodu [2—4].
Wspotczynniki te przyblizono funkcjami uwzgledniajgcy-
mi zmiany parametrow geometrycznych w takim zakre-
sie, w jakim mogg sie one zmienia¢ w wybranych kon-
figuracjach. Przyjeto, ze ogodlna funkcja strat przeptywu
ma postac:

Ca/kmutc thM( 12 X5V :)+thTR(§/9ylag/9v) (1
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gdzie:

e hgy — straty na przeszkodach miejscowych, bedgce
funkcjg takich wielkosci, jak: & — wspédtczynniki oporu
przeptywu na danej przeszkodzie, x; — grupa parametrow
geometrycznych charakteryzujgca przeszkode, & — grupa
parametrow fizycznych cieczy, v; — predkos¢ przeptywu
na przeszkodzie;

e hgrr — straty wynikajgce z tarcia na odcinkach o ta-
kich samych parametrach przekroju, bedace funkcja ta-
kich wielkosci, jak: & — wspofczynniki oporu przeptywu,
y; — grupa parametrow geometrycznych charakteryzujgca
przekroj oraz dtugos¢ przewodu, g — grupa parametrow
fizycznych cieczy, v — srednia predkosc¢ przeptywu na ca-
tej dtugosci przewodu o takich samych parametrach prze-
kroju.

Na podstawie tej funkcji zbudowano algorytm obliczen
numerycznych, ktéry zostat zastosowany w programie
TORUS. Algorytm uwzglednia i sprawdza rodzaj prze-
ptywu (laminarny badz burzliwy) i w zaleznosci od niego
stosuje odpowiednie zalezno$ci funkcyjnych. Aby umozli-
wi¢ wiasciwe obliczenie sumarycznych strat miejscowych
w rozpatrywanych przypadkach, sklasyfikowano rodzaje
wystepujacych przeszkod, a nastepnie obliczano kolejne
wspotczynniki strat ¢ i predkosci przeptywu na przeszko-
dach. Predkosci na poszczegoélnych przeszkodach obliczo-
no, przyjmujgc wstepnie srednig warto$¢ predkosci poczat-
kowej (wychodzac z zatozonej wydajnosci) [5], a nastepnie
w przypadku zmian przekroju obliczano kolejne predkosci
z zastosowaniem prawa ciggtosci strugi.

Rys. 4. Schemat
stanowiska (a)

i stanowisko badaw-
cze przystosowane
do badan oporow
przeptywu przez
wycinek torusa (b)

Rys. 5. Schemat stano-
wiska (a) i stanowisko
badawcze przystoso-
wane do badan oporéw
przeptywu przez
odcinek prosty (b)
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Ocene rzeczywistych oporéw przeptywu przeprowadzo-
no na specjalnie zbudowanym stanowisku badawczym.
Stanowisko badawcze przystosowane do badania opo-
réw przeptywu na wycinku torusa (1 na rys. 4) lub odcinka
prostego (1 na rys. 5) wyposazono w przeptywomierz (2),
czujniki cisnienia (3) oraz pompe zasilajgcg (5) wymu-
szajgcy przeptyw w uktadzie zamknietym cieczy roboczej
znajdujgcej sie w zbiorniku (4). Wymiary poprzeczne oraz
geometria wlotu i wylotu dla odcinka prostego byty iden-
tyczne jak dla odcinka torusa. Dtugo$¢ odcinka prostego
byta rowna obwodowi torusa.

Obliczenia i pomiary realizowano w zakresie wydaj-
nosci: 0,001-0,010 m3/s dla 10 punktoéw obliczeniowych
przy nastepujgcych zatozeniach:

e krytyczna liczba Reynoldsa = 2000,

chropowatosé powierzchni przewodu = 0,03 mm,
parametry geometryczne pompy: promien zewnetrzny
75 mm, promien wewnetrzny = 40 mm, odstep osi =
=110 mm, wysokos¢ = 50 mm, srednica kro¢ca = 42 mm,
e parametry cieczy roboczej: gestos¢ = 961 kg/m?3, lep-
ko$¢ dynamiczna = 0,001 Ns/m?.

Wyniki obliczen i pomiarow przedstawiono w tablicy
orazrys.6i7.

TABLICA. Wartosci strat cisnienia wyznaczone teoretycznie
i doswiadczalnie

Straty ci$nienia wyznaczone | Straty ci$nienia wyznaczone
Wydajno$é, teoretycznie, kPa doswiadczalnie, kPa
m?3/s odcinek wycinek odcinek wycinek
prosty torusa prosty torusa
0,001 0,1798 0,3167 0,189 0,339
0,002 0,7192 1,267 0,75516 1,35569
0,003 1,618 2,851 1,6989 3,05057
0,004 2,877 5,068 3,02085 5,42276
0,005 4,495 7,919 4,71975 8,47333
0,006 6,473 11,400 6,79665 12,19800
0,007 8,810 15,520 9,25050 16,60640
0,008 11,500 20,270 12,07500 21,68890
0,009 14,560 25,660 15,28800 27,45620
0,010 17,980 31,670 18,87900 33,88690
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Rys. 6. Wyniki obliczen (kolor czerwony) i badan doswiadczalnych (kolor
niebieski) strat przeptywu dla: a) wycinka torusa, b) odcinka prostego
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Rys. 7. Straty przeptywu dla wycinka torusa (kolor niebieski) i odcin-
ka prostego (kolor czerwony) otrzymane z: a) obliczen teoretycznych,
b) badan doswiadczalnych

Ocena porownawcza wynikéw badan

Ocene poréwnawczg wynikéw badan teoretycznych
i doswiadczalnych przeprowadzono z zastosowaniem ra-
chunku korelacyjnego. Stopien zaleznosci pomiedzy wy-
nikami badan okreslono za pomocg wspotczynnika linio-
wej korelacji Pearsona. Warto$¢ wspotczynnika korelacji
wzajemnej pomiedzy wynikami badan strat teoretycznych
i doswiadczalnych dla odcinka torusa i odcinka przewodu
prostego byta wysoka — wyniosta 0,9998. W ten sposob
zostata potwierdzona poprawno$¢ zastosowanego apara-
tu matematycznego i programu obliczeniowego oraz przy-
datnosc tego ostatniego do przeprowadzenia optymaliza-
Cji szczegotow konstrukcyjnych pompy.

Okreslono tez stopien réznicy pomiedzy wynikami ba-
dan zgodnie z zaleznoscia:

p= it MW - p@FEa @

gdzie: fy(x), f;(x) — poréownywane funkcje; x,, X4 — granice
catkowania.

Ta roznica odniesiona do wartosci obliczeniowych
umozliwia (po wyrazeniu wynikoéw badan w postaci wielo-
mianow) okreslenie z kolei procentowej roznicy pomiedzy
wynikami badan symulacyjnych i doswiadczalnych, jak
réwniez procentowej réznicy oporéw przeptywu na wycin-
ku torusa i odcinku prostym.

Obliczenia wykazaty réznice wynikéw badan w grani-
cach (5-7)%, potwierdzajgc wysoka zgodno$¢ wynikow
badan teoretycznych i doswiadczalnych (rys. 6). Wykaza-
ty réwniez wzrost o0 42,56% strat cisnienia przeptywu na
wycinku torusa w stosunku do oporéw przeptywu przez
odcinek prosty wyznaczony w oparciu o wyliczenia teo-
retyczne i o 43,96% w stosunku do oporéw przeptywu
przez odcinek prosty wyznaczony w oparciu 0 pomiary



MECHANIK NR 12/2016

doswiadczalne (rys. 7). Wskazuje to na koniecznos¢ dal-
szej optymalizacji ksztattu przestrzeni roboczej pompy,
zwlaszcza jej wlotu i wylotu. Nalezy jednak podkreslic,
ze sumaryczne straty cisnienia w przestrzeni roboczej
pompy w stosunku do jej osiggow i parametréw pracy sg
niewielkie [1]. Pompe charakteryzuje stata wydajnosc, co
potwierdzono badaniami porownawczymi prototypu pom-
py i pompy o podobnej konstrukcji, ale o zdecydowanie
wiekszych gabarytach i wymagajgcej stosowania specjal-
nych uszczelnien (firmy Vogelsang, rys. 8).
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Rys. 8. Wydajnos¢ pompy M-05 (kolor czerwony) i pompy rotacyjnej
firmy Vogelsang (kolor niebieski)

Podsumowanie

o Wysoka zgodnos¢ wynikow badan poréwnawczych
Swiadczy o poprawnosci zastosowanego aparatu mate-
matycznego i opracowanego programu obliczeniowego.
o Najwiekszy udziat procentowy w catosci strat przeptywu
maja straty na wlocie do pompy i wylocie z pompy. Wyni-
ka stad potrzeba optymalizacji konstrukcji pompy, zwtasz-
cza w kierunku uksztattowania wlotu i wylotu.

e Badania wykazaty znaczne straty przeptywu na odcinku
torusa w poréwnaniu do strat na odcinku prostym (42%).
Wartosci tych strat w stosunku do osiggéw pompy sg
jednak relatywnie niewielkie i w odniesieniu do przyjetego
zakresu parametrow badawczych nie przekraczajg 3%.
Nalezy tez podkresli¢, ze podczas pracy pompy ciecz jest
w kontakcie z korpusem i ttokami tylko w obszarze wycin-
ka torusa. Poniewaz odcinek drogi od czesci ssacej do
ttocznej jest krotki, wptyw tych strat na ogolng sprawnosc
pompy jest nieznaczny.

e Aktualny stan badan daje podstawy do wnioskowania
o0 wysokich walorach eksploatacyjnych proponowanego
rozwigzania konstrukcyjnego pompy. Pompa ta jest pom-
pa wyporowg i jej wydajnos¢ rosnie wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej. W odréznieniu jednak od innych
pomp charakteryzuje sie prostg, kompaktowg i zwartg
konstrukcjg, a jej wydajnos¢ w poréwnaniu z gabarytami
jest wieksza.
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