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Heuristic method for assessing the condition

of the vacuum pump vanes

Heurystyczna metoda oceny stanu topatek pompy prozniowej

PAWEL LOJ*

Rotary vane vacuum pumps are used in many industries
and are a critical component of many machines and tech-
nological processes. They require constant inspections, and
their sudden breakdowns often result in costly downtimes.
Therefore, there is a need to quickly assess the condition of
the operating vanes, without the necessity to disassemble
the pump. This article presents the results of an active diag-
nostic experiment carried out on a model laboratory stand,
which satisfactorily represents industrial conditions. As
a result of the research, a heuristic diagnostic method was
developed that allows for a quick assessment of the condi-
tion of the vanes working in the pump, the minor damage
of which leads to secondary failures generating high costs
and unplanned downtime.
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Rotacyjne topatkowe pompy prézniowe stosuje sie w wielu
gateziach przemystu; stanowia one krytyczne ogniwo wielu
maszyn oraz proceséw technologicznych. Wymagaja sta-
tych przegladéw, a ich nagte awarie czesto skutkujag kosz-
townymi przestojami. W zwigzku z tym istnieje potrzeba
szybkiej oceny stanu pracujacych topatek, bez koniecznosci
demontazu pompy. Przedstawiono wyniki czynnego eks-
perymentu diagnostycznego przeprowadzonego na mode-
lowym stanowisku laboratoryjnym, ktére dobrze odzwier-
ciedla warunki przemystowe. W wyniku przeprowadzonych
badan opracowano heurystyczng metode diagnostyczng
pozwalajacg na szybka ocene stanu topatek pracujacych
w pompie, ktérych niewielkie uszkodzenia prowadza do
wtoérnych awarii generujacych duze koszty i nieplanowane
przestoje.

SLOWA KLUCZOWE: diagnostyka eksploatacyjna, analiza
sygnatéw, pompa, préznia

Wprowadzenie

Rotacyjne topatkowe pompy prézniowe znajduja
zastosowanie w wielu branzach, m.in.: w przemys$le
spozywczym, opakowaniowym, odlewniczym, w po-
ligrafii i przetworstwie tworzyw sztucznych oraz
w transporcie prézniowym [1-4]. Moga pracowac
zaréwno samodzielnie, jak i wspotpracowac z innymi
typami pomp prézniowych w celu poprawy parame-
tréw instalacji prozniowej [5].
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Mozna wyré6zni¢ dwie grupy rotacyjnych topatko-
wych pomp prézniowych. Pierwszg stanowia pompy
suche, w ktérych wykorzystuje sie samosmarowne
topatki grafitowe. Druga grupa obejmuje pompy olejo-
we, zwane rowniez mokrymi, w ktérych smarowanie
wspoétpracujacych elementéw jest realizowane po-
przez zamKkniety obieg oleju. Opis tych i innych typéw
pomp mozna znalez¢ m.in. w [6]. Prowadzone sg row-
niez badania [7] nad wdrozeniem nowych materiatéw
do produkcji topatek, co ma pozytywnie wptynaé na
ich proces zuzycia. Nominalne ciSnienie maksymalne
dla pomp olejowych miesci sie w zakresie 0,1+20 hPa,
a ich wydajnos$¢ miesci sie w zakresie 101600 m3/h
i jest uzalezniona od rozmiaru urzadzenia. Dane te s3
dostepne w katalogach producentéw tych urzadzen,
np. [8].

Stan wiedzy na temat eksploatacji rotacyjnych to-
patkowych pomp prézniowych opiera sie na cyklach
serwisowych okreslanych przez producentéow [8].
W zaktadach przemystowych wykorzysujacych takie
pompy nie s3 wdrazane techniki prognostycznego
utrzymania ruchu, bazujace na monitorowaniu stanu
tych urzadzen. Jedynym sprawdzanym parametrem
pracy urzadzenia, na podstawie ktérego dokonuje sie
oceny stanu pompy, jest jej ciSnienie maksymalne.

W literaturze mozna znalez¢ metody oceny ilosci
zanieczyszczen znajdujacych sie we wnetrzu pompy
bezolejowej polegajace na pomiarze pradu pobierane-
go przez silnik pompy [9]. W pracy [10] przestawiono
numeryczny model zuzywania sie pomp Rootsa oraz
opisano teoretyczne podstawy i zatoZenia pozwalaja-
ce na zbudowanie systemu utrzymania ruchu bazuja-
cego na monitorowaniu stanu tych urzadzen. W pracy
[11] przeprowadzono rozwazania na temat diagno-
styki stacji pomp prézniowych z wirujacym pierscie-
niem wodnym, bazujacej na pomiarze hatasu i drgan.
Zkolei w [12] przestawiono metode diagnostyki pomp
oparta na modelu, przeznaczong do symulatora prze-
strzeni kosmicznej. W pracy [13] zaproponowano me-
tode diagnostyki prézniowych pomp srubowych z wy-
korzystaniem pomiaru drgan podpér tozyskowych.
Prowadzone sg rowniez badania eksperymentalne
i numeryczne dotyczace pomiaréw parametrow pracy
pomp [14] i oceny zjawisk zachodzacych w pracujacej
pompie [15].
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Budowa i zasada dzialania
topatkowych pomp prézniowych

Budowa rotacyjnych topatkowych pomp proéznio-
wych jest podobna w przypadku pomp olejowych i su-
chych. Najczesciej sa one napedzane asynchronicznym
tréojfazowym silnikiem elektrycznym, na state zesprze-
glonym z wirnikiem znajdujacym sie w zespole pompy,
a ten z Kolei jest potgczony Kolnierzowo z zespotem
separatora. W przypadku pomp suchych zespét sepa-
ratora oleju jest zastepowany uktadem filtrujgcym pyt
grafitowy pochodzacy ze zuzywajacych sie topatek.

Gtownym elementem odpowiedzialnym za wydaj-
nos¢ i prawidtowa prace pompy prézniowej jest sam
zespo6t pompy sktadajacy sie z:

e cylindra z wlotowym zaworem grzybkowym i zwrot-
nymi zaworami wylotowymi,

e pokryw bocznych z kanatami olejowymi oraz tozy-
skami i uszczelnieniami watu wirnika,

e wirnika z nacietymi rowkami topatkowymi,

e topatek, ktére cyklicznie wysuwaja sie i chowaja
w rowkach topatkowych [16].

Liczba topatek pracujacych w urzadzeniu miesci sie
zazwyczaj w zakresie 3+5 i zalezy od poziomu proz-
ni generowanej przez urzadzenie oraz od jego wy-
dajnos$ci. Zassane powietrze przemieszcza sie przez
filtr oraz zawor wlotowy, jest oczyszczane z czastek
statych, a nastepnie przekazywane dalej do zespotu
pompy. Wysoka predkos¢ obrotowa wirnika wymusza
cykliczne wysuwanie i chowanie sie topatek. To w po-
t3czeniu z mimosrodowym utozeniem wirnika w cy-
lindrze powoduje regularne zmniejszanie i zwiek-
szanie objetoSci miedzytopatkowej, co prowadzi do
wspomnianego ssania i kompresji powietrza.

Moment napedowy generowany przez silnik pompy
wykorzystywany jest rowniez do wymuszania obiegu
oleju przez filtr oleju, przewody olejowe oraz chtod-
nice oleju, jezeli rozpatrywane urzadzenie jest w nig
wyposazone. NajczeSciej spotykany cylinder rotacyj-
nej topatkowej pompy prézniowej ma okragty, syme-
tryczny ksztatt.

Fig. 1. A cross-section of a rotary vane vacuum pump illustrating its
principle of operation: 7 - inlet check valve, 2 — impeller with cut
vane grooves, 3 - outlet check valve [4]

Rys. 1. Przekrdj rotacyjnej topatkowej pompy prézniowej ilustrujacy
jej zasade dziatania: 7 — wlotowy zawér zwrotny, 2 — wirnik wraz z na-
cietymi rowkami fopatkowymi, 3 — wylotowy zawér zwrotny [4]
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Cel i motywacja badan

Praktyka pokazuje, ze prawidtowo obstugiwane
i serwisowane rotacyjne topatkowe pompy prézniowe
moga pracowac przez wiele lat bez duzych spadkéow
ich cisnienia maksymalnego w stosunku do ci$nienia
nominalnego. Wielu uzytkownikéw rotacyjnych topat-
kowych pomp prézniowych bardzo rzadko praktykuje
strategie prognostycznego utrzymania ruchu w stosun-
ku do tych urzadzen. Bazujg oni tylko na danych i wy-
tycznych producentéw, bez dodatkowego mierzenia pa-
rametrow tych urzadzen pomiedzy przegladami. Taka
polityka eksploatacyjna moze prowadzi¢ do niespo-
dziewanych awarii i kosztownych przerw w produkcji,
poniewaz w czasie normalnej eksploatacji z powodu
réznych losowych przyczyn moze dojs$¢ do uszkodzenia
topatek, czego przyktad pokazano na rys. 2.

Na skutek uszkodzenia topatki moze doj$¢ do nie-
kontrolowanego jej przemieszczenia lub zaklinowa-
nia, prowadzacego do nagtego zablokowania wirnika
w cylindrze. Taka sytuacja powoduje czesto powazne
wtérne uszkodzenia pompy, ktoérych koszt naprawy
jest nierzadko poréwnywalny z kosztem zakupu no-
wego urzadzenia. Przyktady takich uszkodzen poka-
zano narys.3 [13].

Opracowano zatem heurystyczng metode oceny
stanu topatek rotacyjnej topatkowej pompy préznio-
wej na podstawie analizy sygnatu ci$nienia generowa-
nego przez pompe. Przedstawiona metoda, ze wzgledu
na potrzebe ograniczenia kosztéw i ryzyka uszkodzen
badanych obiektéw, zostata opracowana na podsta-
wie badan i pomiaréw przeprowadzonych na olejo-
wych topatkowych pompach prézniowych [17-18].

Fig. 2. An example of a vane damage [4]
Rys. 2. Przyktad uszkodzenia topatki [4]

Fig. 3. An example of permanent damage to pump parts due to the
blockage of the cylinder because of a damaged vane [4]

Rys. 3. Przyktad trwatych uszkodzen korpuséw pomp na skutek za-
blokowania cylindra przez uszkodzong topatke [4]
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Pomiary i badania eksperymentalne

W badaniach przyjeto teze, Ze sygnal ci$nienia
generowanego przez rotacyjng topatkowa pompe
prézniowa moze nies¢ informacje o stanie topatek
dziatajgcych w urzadzeniu. By to udowodni¢, prze-
prowadzono testy polegajace na rejestracji i analizie
sygnatdéw cisnienia generowanych przez urzadzenie
wyposazone w topatki nieuszkodzone oraz takie,
ktore charakteryzowaty sie réznym stopniem zuzy-
cia i uszkodzenia. Lopatki uzyte w badaniach poka-
Zano narys. 4.

Do testow wybrano urzgdzenie, w ktérym dziataty
trzy topatki. Nominalna wydajnos¢ urzadzenia dekla-
rowana przez producenta wynosita 100m3/h, a jego
stopien zuzycia okreslono jako maty. Wlot urzgdzenia
zostat zaslepiony sondg, z otworem o $rednicy 5 mm,
co symulowato prace urzgdzenia pod obcigzeniem.
Sygnat ci$nienia byt rejestrowany z czestotliwo$ciag
probkowania 4096 Hz, a znamionowa czestotliwos¢
obrotowa pracujacego silnika wynosita 25 Hz. Ci$nie-
nie byto mierzone we wlocie pompy przez analogo-
wy czujnik ci$nienia. Czujnik byt potagczony z wlotem
pompy poprzez krétki przewdd prézniowy o Srednicy
@2 mm i dtugosci 50 mm. Napieciowy sygnat analogo-
wy otrzymany z czujnika poddano filtracji z uzyciem

Fig. 4. The vanes used in the tests: a) undamaged vane, b) slightly
damaged vane, ¢) severely damaged vane [18]

Rys. 4. Lopatki uzyte w badaniach: a) topatka nieuszkodzona, b) to-
patka lekko uszkodzona, c) fopatka mocno uszkodzona [18]
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analogowego filtru Butterwortha o czestotliwosci
granicznej wynoszacej 700 Hz. Przefiltrowany sygnat
wraz z sygnatem generowanym przez znacznik poto-
zenia katowego watu wirnika byt przesytany, rejestro-
wany, a nastepnie poddawany obrdébce na kompute-
rze PC.

Analiza zarejestrowanego sygnatu

Podczas badan rejestrowano i analizowano sygna-
ty ci$nienia generowanego przez pompe wyposazong
w trzy topatki. Testowano pompe w nastepujgcych
konfiguracjach:

e wszystkie topatki byty nieuszkodzone,

e jedna topatka byta uszkodzona w matym stopniu,
e jedna topatka byta uszkodzona w duzym stopniu,
e dwie topatki byty uszkodzone w réznym stopniu.

Narys. 5-8 pokazano zarejestrowane przebiegi cza-
sowe warto$ci ci$nienia bezwzglednego. Pionowymi
czarnymi liniami zaznaczono poczatek i koniec poje-
dynczego obrotu watu wirnika.

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, Ze na ogét nie
jest mozliwe wycigganie warto$ciowych wnioskéw na
temat stanu technicznego topatek pracujacych w ba-
danej rotacyjnej topatkowej pompie prézniowej tylko
na podstawie prostej analizy sygnatu ci$nienia w dzie-
dzinie czasu. Wyjatek stanowig tu duze uszkodzenia
topatek, ktére wyraznie zmieniajg Kksztatt wykresu
przebiegu czasowego ci$nienia. W tabl. [ zebrano ce-
chy punktowe wyznaczone na podstawie przebiegéw
czasowych wartosci ci$nienia.

Na podstawie warto$ci zawartych w tabl. | mozna
stwierdzi¢, ze zmiana wartosci takich cech punkto-
wych jak odchylenie standardowe czy kurtoza moze
by¢ no$nikiem informacji o stanie topatek pracujacych
w badanej pompie. Jednakze wielkosSci te moga zosta¢
tatwo zaburzone, np. przez zmiane obcigzenia pompy
w czasie jej eksploatacji.

W pracy [18] na podstawie cech punktowych wy-
znaczonych z sygnatéw ci$nienia podjeto prébe gru-
powania w klastry duzej liczby urzadzen.

Przebieg cisnienienia w czasie
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Fig. 5. Time course of the pressure value at the inlet of a vacuum
pump equipped with undamaged vanes

Rys. 5. Przebieg czasowy wartosci cisnienia we wlocie pompy préz-
niowej wyposazonej w sprawne topatki

Fig. 6. The time course of the pressure value in the inlet of a vacuum
pump with one slightly damaged vane

Rys. 6. Przebieg czasowy wartosci cisnienia we wlocie pompy préz-
niowej wyposazonej w jedng lekko uszkodzona topatke
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Fig. 7. Time course of the value at the inlet of a vacuum pump with
one badly damaged vane

Rys. 7. Przebieg czasowy wartosci we wlocie pompy prézniowej wy-
posazonej w jedng mocno uszkodzong topatke
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Fig. 8. Time course of the pressure value in the inlet of a vacuum
pump equipped with two vanes with different degrees of damage
Rys. 8. Przebieg czasowy wartosci cisnienia we wlocie pompy préz-
niowej wyposazonej w dwie fopatki o réznym stopniu uszkodzenia

Podczas przeprowadzania badan na obiektach pra-
cujacych w warunkach przemystowych zauwazono,
ze warto$¢ predkosci obrotowej silnika napedzajace-
go pompe ulega niewielkim wahaniom w zalezno$ci
od obcigzenia, pod ktérym pracuje pompa. Taka sy-
tuacja znacznie utrudnia u$rednianie synchroniczne
przebiegéw czasowych warto$ci ci$nienia generowa-
nych przez te urzadzenia. Kolejng trudnoscig stwa-
rzang przez tak prowadzong analize jest koniecznos$¢
posiadania wzorca charakterystyki pracy urzadzania
sprawnego pracujacego w podobnych warunkach ob-
cigzenia oraz wspotpracujacego z instalacjg préznio-
wa o podobnej bezwtadnoSci i ttumieniu.

Podjeto wiec probe poszukiwania jednej cechy
punktowej pozwalajacej na klasyfikowanie stanu
technicznego obiektu na podstawie wartoSci granicz-
nych wspdlnych dla rozpatrywanej wybranej grupy
obiektéw i réznych ich stanéw obcigzenia. Cecha taka
pozwolitaby na rezygnacje z potrzeby ustalania indy-
widualnych wzorcéw charakterystyki dziatania kaz-
dego egzemplarza obiektu.
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TABLE I. Point features determined on the basis of the time co-
urse of the pressure value generated by a rotary vane vacuum
pump

TABLICA I. Cechy punktowe wyznaczone na podstawie przebie-
gu czasowego wartosci ciSnienia generowanego przez rotacyjna
topatkowa pompe prézniowa

Wartos¢| Odchylenie
Stan pompy $rednia | standardowe | Kurtoza
[hPa] [hPa]
Pompa sprawna 428,38 5,99 -0,52
Pompa z jedna topatka lekko 416,84 6,14 0,49
uszkodzona
Pompa z jedna topatka mocno 37576 16,24 0,03
uszkodzona
Pompa z dwoma topatkami
o réznym stopniu uszkodze- | 445,08 14,00 0,22
nia
Pompa pracujgca w warun-
kach niedostatecznego sma- | 432,73 10,22 -0,93
rowania

Dlatego wiasnie podczas analizy sygnatu ci$nienia
zrezygnowano z dziedziny czasu, a zdecydowano sie
na analize w dziedzinie drogi katowej watu wirnika.
Dla takiej analizy wynikiem pomiaru sg szeregi war-
tosci cis$nienia bezwzglednego p(t) dla chwil t wyzna-
czonych przez czestotliwo$¢ probkowania. Zapropo-
nowano rozpatrywanie szeregu wartosci p(t) jako
szeregu wartosci zespolonych z(t).

z(t) = (p(t) + b) e'* (M
czyli
z(t) = (p(t) + b)(cosp(t) + isingt) (2)

gdzie b jest offsetem przyjmowanym wedtug zalez-
nosci:

b =—-1,1-min(p(t)) (3)

oraz ¢(t) jest droga katowa watu wyznaczang wedtug
zaleznoSci:

p(t) = ZH% (4)

dla T oznaczajacego czas trwania jednego obrotu
watu ¢,.

Na rys.9 pokazano przyktad wykresu szeregu
warto$ci ci$nienia bezwzglednego z(t) wedtug (1)
z uwzglednieniem (4), obejmujacy 500 kolejnych ob-
rotow watu. Brak wyraZnej okresowoSsci tego wykresu
spowodowany jest fluktuacja czasu trwania obrotow
watu, wywotang przez przypadkowe zmiany warun-
kow eksploatacji. Aby wyeliminowa¢ wptyw tych
zmian, zastgpiono w (1) droge katowa ¢(t) liczona
wedtug (4) od poczatku obserwowanej serii obrotow
przez droge katowa ¢,(t) liczong wedtug (5) dla ak-
tualnego obrotu watu, ktory rozpoczat sie w chwili ¢,
i ktorego czas trwania wynosit T,:

t—t,

Pn(t) = 21 (5)
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Na rys. 9 pokazano przyktad wykresu wyznaczane-
go z uwzglednieniem ¢, (t) wedtug (5), sporzadzone-
go dla tego samego szeregu wartosci podci$nienia, dla
ktérego wykonano rys. 10.

Wykresy biegunowe, wygenerowane w opisany
sposéb, przedstawiono na rys.11-14. Czerwong,
tamang linig zaznaczono potgczone ze sobg punkty,
ktorych wspoétrzedne wyznaczano kolejno za pomo-
ca zalezno$ci (1). Matym okregiem zaznaczono $ro-
dek ciezkosci rozpatrywanej chmury punktéow. Z ko-
lei za pomoca linii zielonej zaznaczono przebieg
u$redniony. Wykresy zostaty wygenerowane na pod-
stawie serii pomiarowej o dtugosci 500 obrotéw
watu.

Na wykresach wyraznie wida¢ regularnos$¢ pra-
cy topatek objawiajaca sie ksztalttem podobnym do
trzylistnej koniczyny. Po pojawieniu sie uszkodzenia
topatki (rys. 13) widoczny jest delikatny rozrost jed-

nego ,liscia”, co wynika ze zmniejszonej sprawnosci
ssania, spowodowanej przez uszkodzona topatke.
Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia topatki poste-
puje rozrost ,liscia”, a obrys samego wykresu zaczyna
przybierac ksztatt owalny.

Na podstawie analizy wykreséw biegunowych
stwierdzono, zZe potozenie srodka ciezkos$ci, a doktad-
nie jego odlegto$¢ od Srodka uktadu wspétrzednych,
moze by¢ traktowane jako heurystyczna cecha sygna-
tu niosgca informacje o stanie topatek.

Odlegto$¢ srodka ciezkoSci wyznaczonej chmury
punktéow od poczatku uktadu wspétrzednych ozna-
czono symbolem R. Warto$¢ parametru R, wyzna-
czonego dla analizowanych danych pomiarowych,
zestawiono w tabl. II. Mozna zauwazy¢, ze wystepuje
wyrazna tendencja wzrostowa wartosci parametru R
wraz ze wzrostem stopnia uszkodzen wystepujgcych
w pompie.

Wykres blegunowy
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Fig. 9. Graph of the series of absolute pressure values z(t) according
to (2) with the dependence (4)

Rys. 9. Wykres szeregu wartosci cisnienia bezwzglednego z(t) we-
dtug (2) z uwzglednieniem zaleznosci (4)

Fig. 11. Graph of the series of absolute pressure values generated by
a vacuum pump equipped with functional vanes

Rys. 11. Wykres szeregu wartosci ci$nienia dla pompy prézniowej
wyposazonej w sprawne topatki
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Fig. 10. Graph of the series of absolute pressure values z(t) according
to (2) with the dependence (5)

Rys. 10. Wykres szeregu wartosci cisnienia bezwzglednego z(t) we-
dtug (2) z uwzlednieniem zaleznosci (5)

Fig. 12. Graph of the series of absolute pressure values generated by
a vacuum pump with one slightly damaged vane

Rys. 12. Wykres szeregu wartosci cisnienia dla pompy prézniowej
z jedna lekko uszkodza topatka



MECHANIK NR 12/2022
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Fig. 13. Graph of the series of absolute pressure values generated by
a vacuum pump with one heavily damaged vane

Rys. 13. Wykres szeregu wartosci cisnienia dla pompy prézniowej
z jedna uszkodzona w duzym stopniu topatka
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Fig. 14. Graph of the series of absolute pressure values generated by
a vacuum pump with two vanes with different degrees of damage
Rys. 14. Wykres szeregu wartosci cisnienia dla pompy prézniowej
z dwoma fopatkami o r6znym stopniu uszkodzenia

TABLE Il. The value of the distance of the center of gravity of the
polar plot from the origin of the coordinate system - R parameter
TABLICA Il. Wartos¢ odlegtosci srodka ciezkosci wykresu biegu-
nowego od poczatku uktadu wspoétrzednych - parametr R

Stan pompy R [mbar]
Pompa sprawna 0,46
Pompa z jedng lekko uszkodzong topatka 0,52
Pompa z jedng mocno uszkodzong topatka 9,36
Pompa z d\(voma topatkami o réznym stopniu 781
uszkodzenia ’

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowany heurystyczny sposéb analizowania
sygnatu polegajacy na zmianie dziedziny czasu na dzie-
dzine kata obrotu watu wirnika pompy pozwala na wy-
znaczenie dodatkowego parametru sygnatu, bedacego
odlegtoscig $srodka ciezkos$ci wykresu biegunowego od
poczatku uktadu wspétrzednych. Umozliwia on tatwa
i szybka ocene stanu topatek. Metoda ta po przeprowa-
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dzeniu dalszych badan wymaga okres$lenia dopuszczal-
nych przedziatéw dla liczbowych warto$ci parametru R
potrzebnych do klasyfikacji stanu obiektu na sprawny
i uszkodzony.

LITERATURA

[1] Wojciechowski G. ,Pompy niezbedne w przemysle spozyw-
czym”. Przemyst spozywczy. 70, 4 (2016): 20-22.

[2] Bachmann P., Kuhn M. “Evaluation of dry pumps vs rotary vane
pumps in aluminum etching”. Vacuum. 41, 7-9 (1990): 1825-
1827, https://doi.org/10.1016/0042-207X(90)94104-X.

[3] Zander Z. Zander L. Dajnowiec F. ,Préznia i pompy proz-
niowe w przemysle spozywczym”. Przemyst spozywczy. 67,
4 (2019): 30-36. DOI, http://yadda.icm.edu.pl/yadda/ele-
ment/bwmetal.element.baztech-65091761-c10d-4c2c-be9b-
-90d6c6696d15.

[4] +LojP.“Exploitation of rotary vane vacuum pumps”. Modelowa-
nie Inzynierskie. 38, 69 (2018): 56-59.

[5] Eckle F.J., Bickert P., Lachenmann R. “Rotary vane and roots
pumps backed by diaphragm pumps - progress in corrosi-
ve applications and clean vacuum requirements”. Vacuum.
46, 8-10 (1995): 793-796, https://doi.org/10.1016/0042-
-207X(95)00041-0.

[6] Cycklis P. ,Sprezarki i pompy prézniowe rdéznych typoéw
konstrukcyjnych”. Przemyst Spozywczy. 1, 4 (2015): 26-30,
https://doi.org/10.15199/65.2015.4.3.

[7] Gevorkian G., Schorcht H.J., Kern H. “Preliminary investi-
gation of the wear behaviour of self-lubricating carbon fi-
bre reinforced glass matrix composites in vacuum”. Applied
Composite Materials. 9 (2022): 169-177, https://doi.org
/10.1023/A:1014755216027.

[8] BUSCH. [Online], https://www.buschvacuum.com/pl/pl/
company/busch-poland.

[9] Konishi S., Yamasawa K. “Diagnostic system to determine the
in-service life of dry vacuum pumps”. IEE Proceedings - Scien-
ce, Measurement and Technology. 146, 6 (1999): 270-276,
https://doi.org/10.1049/ip-smt:19990654.

[10] Zhang Q., Wang S., Wang S.J.X.,, Tomovic M. “Performance de-
gradation model of roots pump in vacuum system based on
leakage of rotor wear”. I[EEE 11" Conference on Industrial
Electronics and Applications (ICIEA). Hefei (2016), https://
doi.org/10.1109/ICIEA.2016.7603949.

[11] Appadoo R, Xu Y., Gu F., Ball A.D. “Performance monitoring
and fault diagnosis of vacuum pumps based on airborne so-
unds”. 24" International Conference on Automation and Com-
puting (ICAC). Newcastle Upon Tyne (2018), https://doi.
org/10.23919/1ConAC.2018.8748969.

[12] Zhan H., LiN., Wang Y., WangX,, Lin S., “Fault diagnosis method
for vacuum pump of space environment simulator”. IEEE 11t
Conference on Industrial Electronics and Applications (ICIEA).
Hefei (2016), https://doi.org/10.1109/ICIEA.2016.7603860.

[13] Ainapure A, Li X,, Singh ], Yahn Q., Lee ]. “Deep learning-based
cross-machine health identification method for vacuum pumps
with domain adaptation”. Procedia Manufacturing. 48 (2020):
1088-1093, https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.05.149.

[14] Azam M., Umar M. Maqgsood M., Akhtar 1., Aziz 1. “Pumping
speed measurement of the rotary vane vacuum pump by
using numerical and experimental approaches”. Proceedings
of the ASME 2014 International Mechanical Engineering Con-
gress and Exposition. 7: Fluids Engineering Systems and Tech-
nologies. Montreal (2014), https://doi.org/10.1115/IME-
CE2014-38412.

[15] Hong S., Son G. “Numerical study of a vane vacuum pump with
two-phase flows”. Journal of Mechanical Science and Technolo-
gy- 31 (2017): 3329-3335, https://doi.org/10.1007 /s12206-
017-0623-1.

[16] Lewicki P. ,Zastosowanie niskiego ci$nienia w technologii
zywno$ci”. Przemyst Spozywczy. 65, 4 (2011): 8-13, http://
yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baz-
tech-article-LOD1-0025-0034?q=bwmetal.element.baz-
tech-volume-0033-250X-przemysl_spozywczy-2011-t__65_
nr_4;1&qt=CHILDREN-STATELESS.

[17] L6j P., Cholewa W. “Diagnostics of rotary vane vacuum pumps
using signal analysis and processing methods”. Vibrations in
Physical Systems. 30, 2 (2019): 1-8. bwmetal.element.baz-
tech-ea7eaBa0-5ab3-417b-a3ad-9d802d7a9b99.

[18] L6j P., Cholewa W. “Diagnostics of rotary vane vacuum pumps
using signal processing, analysis and clustering methods”.
Advances in Diagnostics of Processes and Systems. 313 (2021):
103-115. [



