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Badania wybranych charakterystyk pracy przeptywowej

maszyny energetycznej

Performance tests of the fluid-flow energy-converting machine

ADAM KOMOROWSKI
KRZYSZTOF NOZDRZYKOWSKI*

Przedstawiono wyniki badan charakterystyk pracy nowego typu
pompy rotacyjnej z ttokami wirujacymi w przestrzeniach toroidal-
nych. Wykorzystano naukowe podstawy badan eksperymental-
nych, aby wyznaczy¢ zaleznos$ci funkcyjne pomiedzy parametra-
mi pracy pompy oraz jej wymiarami charakterystycznymi a war-
tosciami cisnien mierzonych w wybranych miejscach badanego
prototypu pompy. Wyniki badan pokazano w postaci tréjwymia-
rowych wykresow umozliwiajacych jakosciowa i ilosciowa ocene
tych wynikow.

SLOWA KLUCZOWE: badania charakterystyk pompy, rozktad ci-
$nien, pompa rotacyjna

The paper presents the results of tests conducted on the proto-
type rotary pump with pistons rotating in toroidal cavity. Functio-
nal correlations between the pump operating parameters and its
standard dimensions versus the values of pressure as measured
in selected sections of the pump are presented against results
of laboratory experiments. The test results are illustrated on 3D
plots providing for their quantitative and qualitative assessment.
KEYWORDS: tests of pump operation characteristics, pressure
distribution, rotary pump

Wzgledy gotowosci technicznej i bezpieczenstwa pracy
urzgdzen okretowych oraz ich Scista wspoétzaleznosé powo-
duja, ze od tych urzgdzen wymaga sie wysokiej niezawod-
nosci dziatania. Gotowos$c¢ infrastruktury statku do realiza-
cji okre$lonego zadania ze zbioru zadan dla danej grupy
systemoéw okretowych zalezy od sprawnego funkcjonowa-
nia wszystkich urzadzen, w tym pomp. Uszkodzenia urza-
dzen okretowych mogg ogranicza¢ lub catkowicie wyklu-
cza¢ mozliwos¢ wykonania okreslonego zadania, co jest
szczegolnie niebezpieczne w przypadku eksploatacji statku
w trudnych warunkach morskich [1+3].

Praktyka morska potwierdza, ze stosowane obecnie pompy
ttokowe charakteryzujg sie nieréwnomierng wydajnoscig
i duzg awaryjnoscig, co jest konsekwencjg czestego pom-
powania cieczy zanieczyszczonych ciatami statymi. Z tego
powodu prowadzi sie badania majgce na celu opracowanie
doskonalszych rozwigzan, ktére mogg miec praktyczne za-
stosowanie w okretownictwie. Z badan zaprezentowanych
w niniejszym artykule wynika, ze takim rozwigzaniem moze
by¢ przeptywowa maszyna energetyczna z ttokami wiru-
jacymi w przestrzeniach toroidalnych, scharakteryzowana
w opisie patentowym P 130112 [4]. Jeden z wazniejszych
etapdw przeprowadzonych badan obejmowat doswiadczalne
pomiary cisnien w przestrzeniach roboczych oraz czesciach
ssgcych i ttocznych wykonanej konstrukcji prototypu pompy
— oznaczonej roboczo MP-05. W tym celu zaprojektowano
i zainstalowano wielopunktowy ukfad pomiarowy na syste-
mie badanego urzadzenia. Przedmiotem analiz byta rowniez
weryfikacja otrzymanych wynikéw doswiadczalnych doty-

* Mgr inz. Adam Komorowski (a.komorowski@am.szczecin.pl), dr hab.
inz. Krzysztof Nozdrzykowski, prof. AM w Szczecinie (k.nozdrzykowski@
am.szczecin.pl) — Wydziat Mechaniczny Akademii Morskiej w Szczecinie

to selected operating characteristics

DOI: 10.17814/mechanik.2015.12.608

czacych réwnomiernosci strumienia przeptywu czynnika
i zasilania pompy. Badania prowadzono w réznych warunkach
eksploatacyjnych — zmieniano intensywnos$c¢ przeptywu czyn-
nika i luzy migdzy tlokiem a korpusem w przestrzeniach ro-
boczych oraz wprowadzano przeciwcisnienia na ttoczeniu,
symulujgce zmiane obcigzenia pompy.

Konstrukcja rotacyjnej pompy MP-05
z tlokami toroidalnymi

Istote rozwigzania konstrukcyjnego nowego typu pompy
rotacyjnej przedstawiono na rys. 1. W korpusie 1 maszyny
roboczej znajdujg sie przestrzenie robocze, w ktérych sg pa-
sowane obrotowo ttoki 2 osadzone na watkach 7. Toroidalne
przestrzenie robocze przenikajg sie, a pracujgce w nich toki
nie stykaja sie ze sobg. Ttoki, stanowigce wycinki torusa po-
taczone watkami 7 tozyskowanymi w korpusie, obracajg sie
zgodnie z kierunkiem strzatek 8, a ich ruch jest synchroni-
zowany za pomocg przektadni. Podstawowg cechg opraco-
wanej konstrukcji jest to, ze w przeciwienstwie do znanych
rozwigzan pomp rotacyjnych przestrzenie robocze 5, a tak-
ze miedzywirnikowa przestrzen wewnetrzna V, nie zmieniajg
swojej objetosci w czasie obrotow ttokéw — to powoduje, ze
przy odpowiednim zsynchronizowaniu pracy zespotéw ttoko-
wych pompa ma statg wydajnosgé.

Rys. 1. Pompa wyporowa z wirujgcymi ttokami (oznaczenia: 1 — korpus,
2 — ttoki, 3 — otwdr ttoczny, 4 — kierunek przeptywu czynnika pompowa-
nego, 5 — przestrzenie robocze, 6 — otwdr ssawny, 7 — watki, 8 — kierunki
obrotéw watkéw z tlokami, V — miedzywirnikowa przestrzen wewnetrzna)

Doswiadczalne badania weryfikacyjne
funkcjonowania pompy MP-05

Jak wczesniej wspomniano, istotnym etapem oceny funk-
cjonowania pompy o proponowanej konstrukcji byty bada-
nia doswiadczalne jej wybranych charakterystyk pracy. Do-
Swiadczenia przeprowadzono na specjalnie zbudowanym
i wyposazonym stanowisku badawczym, umozliwiajgcym
wielomiejscowy pomiar cisnien prototypu pompy w przypad-
ku zmiany jej charakterystycznych wymiaréw i parametrow
pracy (rys. 2).
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Rys. 2. Stanowisko badawcze przystosowane do badan oporéw przepty-
wu w przestrzeniach roboczych pompy

Uwzgledniajgc specyfike morskich warunkéw pracy pom-
py, wykonano jej prototyp w wersji przystosowanej do badan,
ktorych celem byta taka optymalizacja konstrukgji, aby uzy-
ska¢ najkorzystniejsze parametry eksploatacyjne — w warun-
kach pompowania czynnika zaréwno o matym, jak i duzym
stopniu zanieczyszczenia. Na potrzeby badan zastosowano
sktadang konstrukcje ttokéw, pozwalajgcg na zmiane luzéw
promieniowych w przestrzeniach roboczych pompy. Na trzo-
nach ttokéw osadzono wymienne wktadki stanowigce toro-
idalne segmenty o zmiennej $rednicy zewnetrznej (rys. 3).
Stanowisko badawcze wyposazono réwniez w przeptywo-
mierz zamontowany na wyjsciu z pompy, umozliwiajgcy bez-
posredni pomiar jej wydajnosci.

Do wielomiejscowego pomiaru cisnien zastosowano ze-
spot czujnikdw umiejscowionych w nastepujgcy sposob:

Rys. 3. Sktadana konstrukcja ttokéw prototypu pompy MP-05

957

e czujnik nr 1 — na kréécu dolotowym pompy. Informacje
uzyskane z tego czujnika byly pomocne w prognozowaniu
podcisnienia ssania na etapie optymalizacji szczego6tow kon-
strukcyjnych czesci ssacej pompy,
e czujnik nr 2 — na bocznej czesci korpusu pompy. Infor-
macje otrzymane z tego czujnika umozliwiaty okreslenie cis-
nienia maksymalnego i minimalnego w przestrzeni roboczej
pompy oraz roznicy cisnien przed i za ttokiem (w przestrzeni
ssacej i tlocznej),
e czujnik nr 3 — na kré¢cu wylotowym pompy. Informacje
uzyskane z tego czujnika postuzyty do prognozowania zmian
ci$nienia ttoczenia na wylocie pompy i optymalizacji szczego-
téw konstrukcyjnych czesci ttocznej pompy,
e czujnik nr 4 — za przeptywomierzem. Czujnik ten umoz-
liwiat pomiary cisnienia ttoczenia w miejscu, gdzie przeptyw
czynnika byt ustabilizowany, a na podstawie mierzonej war-
tosci cidnienia mozna byto wnioskowa¢ o rownomiernosci
pracy pompy.

Pomiary cisnienia przeprowadzono dla dwéch wariantow
eksploatacyjnych:
e wariant I: brak przeciwcisnienia, zmienna predkos¢
obrotowa n =(100+500) obr/min oraz luz L zmieniany co
0,25 mm w zakresie (0+0,75) mm;
e wariant Il: zmienne przeciwcisnienie p,=(0+300) kPa
i predko$¢ obrotowa n = (100+500) obr/min, stata wartos¢
luzu L=0,5 mm.

Dla kazdego wariantu przeprowadzono 500 pomiaréw,
a ich wyniki poddano analizie wariancji i regres;ji.

Analiza wynikéw badan

Wykorzystujac naukowe podstawy badan eksperymen-
talnych [5+8] oraz uzyskane wyniki pomiaréw, wyznaczono
funkcjonalne zaleznosci miedzy predkoscig obrotowg n, lu-
zem L a podci$nieniem p, (na kré¢cu dolotowym), cisnieniem
p, W czesci roboczej pompy oraz cisnieniami p, i ps ha wyj-
Sciu z pompy. Zaleznosci te wyznaczono dla obu wariantow
eksploatacyjnych.

Kryterium trafnosci przyjetych ostatecznie zaleznosci funk-
cyjnych potwierdzita analiza wariancji i regresji, ktéra umoz-
liwita réwniez wnioskowanie o réwnomiernosci pracy pompy
w poszczegolnych punktach pomiaru cisnienia. W kazdym
z przypadkow kwadrat wspoétczynnika korelacji (wspotczyn-
nika determinacji) byt bliski jednosci, co $wiadczy o dobrym
dopasowaniu krzywych regresji do danych doswiadczalnych.
Obliczone wartosci statystyk t dla wszystkich wspétczynni-
kow funkcji regresji znacznie przekraczaty wartosci krytyczne
to,05 Przy poziomie istotnosci a = 0,05, podobnie jak wartos¢
funkcjonatu F, os. Byto to podstawg odrzucenia hipotez zero-
wych o nieistotnosci przyjetych zaleznosci funkcyjnych.

Na rys. 4 przedstawiono wybrane charakterystyki pracy
pompy w poszczegoélnych punktach umiejscowienia czujni-
kow cisnienia, wyznaczone na podstawie przyjetych zalez-
nosci funkcyjnych.

Analiza jakosciowa i iloSciowa prezentowanych wykreséw
pozwala na wnioskowanie o istotnosci wptywu badanych
parametrow — n, L i p, — na wartos¢ mierzonych cisnien
P1, P2, P4 i Ps, Przy czym zdecydowanie wigkszy jest wptyw
predkosci obrotowej n niz luzu L. Pompa ma bardzo dobre
parametry eksploatacyjne przy niewielkich predkosciach
obrotowych n = (150+300) obr/min i znaczacych luzach
L =(0,4+0,5) mm. Jak zresztg wykazata analiza wariancji,
stosowanie duzych predkosci obrotowych zwieksza nie-
rownomiernos¢ pracy pompy. Podstawowg cechg pompy
jest jednak to, ze moze ona pracowaé przy zwiekszonych
luzach (zblizonych do 1 mm) miedzy tlokiem a korpusem,
a jednoczesnie wykazywac staty wydatek. Pompa nadaje
sie zatem do pracy w warunkach duzego zanieczyszcze-
nia czynnika roboczego (paliwa, oleju oraz mieszanin tych
ptynow z ciatami statymi). Potwierdza to przyjete zatozenia
projektowe, przewidujgce docelowo zastosowanie tego typu
pompy w przemysle okretowym, gornictwie, gospodarce ko-
munalne;j itp.
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Czujnik 1, bez przeciwciénienia

e) Czujnik 3, bez przeciwcignienia
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Rys. 4. Wybrane charakterystyki pracy pompy MP-05 (otrzymane na podstawie pomiaréw ci$nien w czgs$ci ssacej, roboczej i ttocznej w zaleznosci
od jej parametréw pracy i wymiarow charakterystycznych) przedstawiajgce: a) zmiane podci$nienia ssania mierzonego na kré¢cu dolotowym pom-
py w zaleznosci od predkosci obrotowe;j i luzu, b) zmiane podci$nienia ssania mierzonego na kréécu dolotowym pompy w zalezno$ci od predkosci
obrotowej i przeciwci$nienia, c) zmiane réznicy cisnien w czesci roboczej pompy w zaleznosci od predkosci obrotowej i luzu, d) zmiane ci$nienia
maksymalnego mierzonego w czesci roboczej pompy w zaleznosci od predkosci obrotowej i przeciwcisnienia, e) zmiane ci$nienia ttoczenia mierzo-
nego na kré¢cu wylotowym pompy w zaleznos$ci od predkosci obrotowe;j i luzu, f) zmiane ci$nienia tloczenia mierzonego na kré¢cu wylotowym pompy
w zaleznosci od predkosci obrotowej i przeciwcisnienia, g) zmianeg cisnienia ttoczenia mierzonego za przeptywomierzem w zaleznosci od predkosci
obrotowe;j i luzu, h) zmiane ci$nienia ttoczenia mierzonego za przeptywomierzem w zaleznosci od predkosci obrotowej i przeciwci$nienia
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