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Celem prowadzonych prac badawczych bylo wyjasnienie jednego

z powoddw 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 dobér pompy wirowej do obecnie

stawianych wymagan technologicznych pra-

cujagcych uktadow i systeméw pompowych
jest niezwykle istotny i wazny. Kluczowe jest tutaj
precyzyjne rozpoznanie, jakie potrzeby nalezy spetnic,
aby zaproponowany agregat mogt pracowac popraw-
nie w caltym 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¢ wedtug wytycznych
podanych przez H. P. Barringera [2] przedstawiajgcych
»poziomy praktyki”, ktore zilustrowano w postaci
wykresu niezawodnosci pracy pomp odsrodkowych
pokazanych narys. 1.

Przypadkiem idealnym jest sytuacja, w ktdrej do
wymaganych parametréow energetycznych mozemy
dobra¢ pompe pracujaca ze stata 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.
zakreséw umozliwia uzyskanie relatywnie dobrych
parametrow energetycznych przy zachowaniu odpo-
wiedniego poziomu obstugi zgodnej z DTR maszyny.
Natomiast praca poza zakresem ,Dobrej praktyki”

RYS.
Wykres
niezawodnosci

1

pracy pomp
odsrodkowych [2]

Hiraly woyrasg
]

Hitin %
[-
a—

100%

Kol prmichkn:

%15

a

235 okspko

&

’0 kierunekpompy.pl




EKSPLOATACJA

bedzie skutkowa¢ powstawaniem niekorzystnych we
wnetrzu pompy zjawisk, ktore w gtdwnej mierze moga
wynika¢ z niewystarczajaco dobrego dopasowania
kata naptywowego strumienia cieczy do geometrii
palisady topatkowej wirnika [15] i niezachowania we-
wnatrz kanatéw przeptywowych zalecanych predkosci
przeptywu, powodujacych strefy oderwan cieczy lub
jej nadmierna predkosé. Tworzace sie wowcezas stre-
fy recyrkulacji i pradéw powrotnych generujg duze
gradienty predkosci i ciSnienn w elementach prze-
plywowych pompy oraz powodujg uderzenia cieczy,
wzbudzajac wzrost poziomu drgan catej konstrukeji.
To z kolei negatywnie wptywa na trwato$é uszczelnien
mechanicznych oraz tozysk, a takze przyspieszone
zuzycie w szczegdlnosci wirnika, pierscieni bieznych
iwatu pompy. W zwigzku z powyzszym, przeprowadzo-
no prace badawcze maszyn z wirnikami wielotopatko-
wymi i dwutopatowymi, majace na celu wizualizacje
zjawisk przeptywowych iich powigzanie z poziomem
drgan i charakterystykami czestotliwosciowymi.

Pompy z wirnikami wielotopatkowymi

Na rysunku 2 pokazano przyktady wynikow prze-
prowadzonych symulacji CFD, ktore ilustrujg charakter
przepltywu cieczy w pompach z szesciotopatkowymi
wirnikami odsrodkowymi. Przeprowadzone obliczenia
analityczne i badania numeryczne wraz z ich analizg
wynikéw 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% wysokosci
topatki) i rzucie przednim, dla réznych wielkosci pomp
(0 réznych wartosciach wyrdznika szybkobieznoscin )
spetniajacych norme PN EN 733. Symulowane pompy
pracowatly z wydajnoscig optymalna.

Przedstawione wyniki uzyskane na drodze sy-
mulacji numerycznych CFD zestawiano z wynikami
pomiarow doswiadczalnych, uzyskujac, zaleznie od ty-
powielkosci pompy, zgodnos¢ na poziomie od ~1+~5%
[5]. Analiza i ocena przeptywu w przedstawionych wyzej
kanatach miedzytopatkowych wirnika poszczegélnych
pomp wskazuje na prawidtowe uwarstwienie przepty-
wu i wyraznie dobre przyleganie strumienia do profilu
topatki. Z uwagina to, ze katy: natarcia palisady topat-
kowej wirnika i naptywu cieczy sg 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 drgann mechanicznych
wykonywane na korpusach i w weztach tozyskowych
[6+14], ktorych lokalizacje dlabadanych pomp pokazano
na rysunku 3. Sposéb 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 pomoca
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 podlegat 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 wustalonych warunkach pra-
cy na stanowisku doswiadczalnym producenta lub na
stanowiskach pracy uuzytkownika koricowego. Stano-
wiska uzytkownikéw docelowych praktycznie spetniaty

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,
c) 80-160, n = ~48
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RYS. 3
Miejsca pomiaréw drgar pomp: a) dwustrumieniowa, b) odsrodkowa pionowa,
¢) spefniajgca norme PN EN 733 / PN-EN ISO 2858

Pionowo, ¥

Pionowa, 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 (wezly nr 3 i 4) w trzech kierunkach gtéwnych
osi, tj. poziomej (H), pionowej (V) i wzdtuz osi watu
pompy (A). Miejsca pomiaréw pokazano na rys. 3: a)
pompa dwustrumieniowa z wirnikiem 6 tfopatkowym,
b) pionowa pompa wirowa z wirnikiem 2 topatowym
ic) pompajednostopniowa z wirnikiem 6 fopatkowym.

Jako podstawe oceny stanu dynamicznego ma-
sZyny, pomimo ze mierzono rézne parametry sygna-
téw drganiowych, przyjeto powszechnie stosowana
sredniokwadratows wartosé (skuteczna) predkosci
drgan (V,,,) wyrazong w mm/s. Wyzej wymienione
parametry przedstawiono w tabeli1dla kazdego wezta
pomiarowego i kierunku badanych pomp pracujgcych
w optymalnej wydajnosci.

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

W dalszej czesci przedstawiono przyktad analizy
uzyskanych wynikéw pomiaréw drgan pompy dwu-
strumieniowej poprawnie osadzonej i wyosiowanej,
ktorej szczelina h migdzy $rednicg zewngtrzng
wirnika a jezykiem spirali jest niewielka i wynosita
~10% $rednicy 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
3i4wskazujg na przekroczenie wartosci krytycznych
(graniczne V. = < 4,2 mm/s, ISO 10816-7) w wezle 4

J@i:éci drgan VRMS pomp w punkcie bliskiemu optymalnym
Moc, L n 1/ Views MM/s; nr wezta i kierunek Wart, graniczne V
Pompa KW | topatek | ™ min ISO 10816-7, mm/s.
3A 3H 3v 4A 4H 4V
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 3 VRMS p. 3 V RMS p.4
L o$
m3/h 1/min mm/s mm/s
A 2,41 1,35
1. ~1200 1185 H 1,6 1,84
V 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 V¢
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RYS. 5
Wykres widma VRMS dla wezta tozyskowego nr 4 (H)
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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
koloruniebieskiego) 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-
toscig sumaryczng sygnatu drganjestV, .= 6,32mmy/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 warto$¢ graniczna,
wynoszaca Vv, = 5,03 mm/s (V. graniczne = 4,2 mmy/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
wskazujacych na niestabilno$é stanu dynamicznego
pompy. Maszyna pracuje blisko punktu najwyzszej
sprawnosci. Natomiast dla wydajnosci wynoszacej Q
= ~500 m%h (gteboka regulacja, Q/Qopt = 0,56, widmo
brazowe) wskazuje na wystepowanie jednej, domi-
nujacej sktadowej drgan dla czestotliwosci Ixf, = 119,4
Hz, (f, czestotliwos$¢ 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 oddziatywaniem
topatekipojedynczego (dla rozpatrywanej konstrukeji)
Jjezyka spiralnego kanatu zbiorczego. Szczelina h _jest
niewielka, tym samym interakcja miedzy ww. elemen-
tami jest wyrazna. Gtéwng 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 przeptywie w kanale miedzytopatkowym powoduja
niestabilnosé przeptywu, ktéra przemieszczajgc sie
wraz z obrotem wirnika, a napotykajac jezyk spirali,
powoduje nagte zmiany predkosci i ci$nienia w cieczy.
Powstate zjawisko powoduje wymuszenia hydrauliczne
pompowanego medium przenoszone na konstrukcje
pompy jako powtarzajgcy 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-

Kierunek Pompy 1/2024 101



EKSPLOATACJA

stymi oraz ciatami statymi moggcych powodowac pod-
wyzszong erozje elementow przeptywowych pompy.
W zwigzku z powyzszym, w konstrukeji wirnika zasto-
sowano niskg liczbe topat, umozliwiajaca osiagniecie
wysokiej wartosci swobodnego przelotu @ 80 mm.
Szczelina miedzy jezykiem spirali a konicem topaty
wynosi ~7% srednicy zewnetrznej wirnika. Dodatkowo
topaty zostaty pogrubione i zaokraglone na wlocie, tak
aby utatwié samooczyszczenie wirnika z ciat wtokni-
stych oraz zwigkszy¢ ich odpornosé na uszkodzenia
w wyniku uderzenia ciat statych. Powyzsze zmiany
konstrukcyjne w naturalny sposéb powoduja pogor-
szenie charakteru przeptywu i podwyzszenie wartosci
drgan. Liczac sie ze zwiekszona dynamicznoscig agre-
gatu pracujacego w takich warunkach, zastosowano
znacznie bardziej masywna konstrukcje watu i uktadu
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 czgstek
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 z recyrkulacjamiipra-
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. Strumien 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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strzenijezyka 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
oddziatywanie ptynu na topaty, $ciany i jezyk spirali
pompy, definiowane jako wymuszenia hydrauliczne,

4 phroty
1 obmat

cisnéenie catkowite [Pa]

00000  QOSMD  0E0D0 04500 02000

czas [5]

D2500 03000

4 ghroty

¥ 1 cbrdt

sifa, of 0X [N]

[

00OCO  DOSC0 01000 D500

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
generowane;j sity
(08 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 sily. Jej zmiennosé w osi 0X pokazana zostata
narys. 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-
tensyfikuja site oddziatywania generowanych wymu-
szen. Wartosci wymuszen naturalnie wzrastajg wraz
z pracg pozawydajnoscig optymalng, co zilustrowano
wpostaci trajektorii czastek cieczy pokazanych narys.
12. Grafiki ilustrujq 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-
téw dalekich od wydajnosci optymalnych pogtebiaja
niestabilnos¢ pracy. Zaburzenia przeptywu dla -30%
Qopt sa wieksze niz dla +22% Qopt, stad praca z wy-
dajnos$cig mniejsza niz zalecana dla poziomu ,Dobrej
praktyki” jest ,dynamiczniejsza”. Wykonane pomiary
rozszerzono o dodatkowe punkty pomiarowe, ktore
zlokalizowane byly promieniowo na obwodzie $cian
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wartosci drgan sg znacznie wyzsze i dla wydajnosci
odbiegajgcych od zalecanego zakresu pracy przewyz-
szaja wartosci alarmowe wg ISO 10816-7. Norma nie
odnosi sie do wirnikow specjalnych, jakimi sg wirniki
jedno-idwutopatowe, z tego wzgledu dla tych maszyn
producenci sami ustalajg bezpieczne wartosci drgan
granicznych, majgc na uwadze niestabilne warun-
ki pracy systemow kanalizacyjnych i wzmocniong
konstrukcje projektowanych maszyn. Ponadto uzy-
skane wyniki pomiaréw w dodatkowych miejscach
zlokalizowanych na spirali (rys. 14 b) wskazujg, ze
najwieksze wartosci sygnatéw drgan odnotowano
w okolicy punktéw nr519. Punkty te znajdujacych sie
w ptaszczyznie oddalonej o pewien kgt do ptaszczyzny,
ktorg krawedz jezyka spirali tworzy wraz z 0sig obro-
tu pompy. Dotychczasowo przeprowadzone badania
wskazujg na dominujgcy wpltyw sity promieniowej
na warto$¢ mierzonych drgan. Zrealizowane pomia-
ry nie uwzglednialy badan rezonansowych oraz nie
monitorowano funkcji przejscia tak na korpusach
tozyskowych, jak i na spirali.

Potwierdzeniem charakteru przepltywu w przed-
stawionych wynikach symulacji numerycznych CFD
w pompie z wirnikiem dwutopatowym sa wyniki
otrzymane na podstawie pomiaréw sygnatéw drgan,
pokazane w dziedzinie czestotliwo$ciowej (rys. 15).
Badania wykonano dla punktu nr 3 w kierunku (H)
dla catego zakresu wydajnos$ci pompy. Dominujace
sktadowe drgan to Ixf, i 2xf, oraz mniej wyrdzniajgce
sie to 3xf, i4xf . Oprécz nich w widmie widoczna jest
czestotliwosc obrotowa 1xf, i jej harmoniki, ktére od-
powiadaja czestotliwosciom topatowym.

Narysunku 16 przedstawiono wykresy z krzywymi
ilustrujgcymi sposob zmiany amplitudy drgan dla kil-
ku pierwszych harmonicznych drgan o czestotliwosci
topatowej, ktérych szczyty, odpowiadajgcych 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 dominujacy wptyw na wartosé drgan
wzajemnego oddzialywania jezyka spirali i stref re-
cyrkulacji na wylocie z wirnika.

*kk

W wyniku przeprowadzonych badait mozna sfor-
mutowaé nastepujace wnioski:

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

Wprzeciwienistwie do wirnikéw wielotopatkowych,
wirniki dwulopatowe majq rzadka palisade topatkows,
stad generujg wieksze pulsacje ci$nienia, ktére prze-
noszone sg na konstrukcje pompy.

Drgania pomp pochodzgce od wymuszen hydrau-
licznych zaleza 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
jakosciowg zgodnos¢ z wynikami badan eksperymentalnych

dla dwdch, mocno sie konstrukeyjnie réznigcych, 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 rézniacym 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 roézni¢ 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¢ zardwno stan techniczny agregatu, jak i instalacji, co
takze bedzie wptywaé na grancie procentowe prezentowanych
praktyk. Jesli agregat pompowy jest kosztowny i wazny dla
instalacji, a uzytkownik zamierza pracowaé nim w punktach
mniej lub bardziej odlegtych od Qopt, to dobrze jest dla
wymienionych w artykule praktyk wyznaczy¢ granice dopuszczanej
zmiennosci i ich przestrzegaé jednoczesnie, pamigtajac, ze
wyjécie poza granice ,dobre] praktyki” bedzie skutkowaé (im
dalej i dtuzej - tym bardziej) przyspieszeniem potrzeby remontu
pompy. W przypadku skrajnym: remontem awaryjnym.

dr inz. Ryszard Nowicki, niezalezny ekspert
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Glowng sitg powodujgca drgania pomp z wirni-
kami dwutopatowymi sg wymuszenia hydrauliczne,
ktore wynikaja z wystepowania stref recyrkulacji na
wlocie i wylocie z wirnika. Dodatkowymi czynnikami
sprzyjajacymi drganiom przy oddalaniu sie z punktrm
pracy od Qopt jest jest niedopasowanie kata naptywo-
wego strumienia pompowanego medium wzgledem
geometrycznego kgta natarcia topatki oraz obrotowej
zmiany potozenia kanatu miedzytopatkowego wzgle-
dem nieruchomego jezyka spirali.

Przeprowadzone badania i analiza przyczyn wzrostu
drganwykazuje, ze dlabadanych pomp pracujacych poza
zalecanym zakresem pracy, wykres widma wskazuje,
pojawienie sie dominujacego piku, odpowiadajagcemu
czestotliwoscitopatkowej Ixf, . Ponadto, w widmie moga
pojawia¢ sig dodatkowe harmoniki nxf,. Odnotowuje
sie rowniez znacznie mniejsze piki: dla czestotliwosci
obrotowej Ixf| 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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