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OPRACOWANIE KONSTRUKCJI I UKLADU
POMIAROWEGO STANOWISKA DO BADANIA POMP
CZYNNIKOW NISKOWRZACYCH

Streszczenie: W artykule omowiono opracowanie konstrukcji stanowiska
pomiarowego wraz z uktadem pomiarowym, stuzqcego do badania
i wyznaczania  charakterystyk  agregatow  pompowych  czynnikow
niskowrzgcych. W pierwszej czesci opisano koncepcje wraz z konstrukcjq.
Druga czes¢ artykutu zostata poswiecona ukladowi pomiarowemu.
W ostatniej czesci przedstawiono przyktadowe charakterystyki pomp
czynnika niskowrzgcego.

DESCRIPTION OF CONSTRUCTION AND MEASURING SYSTEM
FOR TESTING PUMPS WITH LOW-BOILING AGENT

Abstract: The article includes designing of the research stand with the
measuring system, used for testing and the determination of characteristics
of pump units of low-boiling agents. The first section describes the design
concept with the structure. The second part of the article is devoted
attention to the measuring arrangement. The last part presents examples of
the curves designated for low-boiling agent pumps.
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1. WPROWADZENIE

Stanowisko zostalo zaprojektowane [1] i stworzone w ramach projektu kluczowego
nr POIG.01.01.02-00-016/08 pt. Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przykiad
kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych zrodiach energii, w celu
badania i wyznaczania charakterystyk pomp czynnikow niskowrzacych. Gtownym efektem
prac zespotu IMP PAN jest mikrosilownia kogeneracyjna ORC. Podczas prac nad
mikrositownig duzym problemem okazal si¢ dobor odpowiedniej pompy obiegu czynnika
niskowrzacego, w zwigzku z tym wystgpita koniecznos¢ przebadania w krétkim czasie i przy
minimalnych naktadach finansowych kilku modeli pomp, w tym pompy membranowej,
wirowej oraz zg¢batej. Powodem badan byla wiec duza problematyka dzialania agregatéw
pompowych z czynnikami o niskiej lepkos$ci i temperaturze wrzenia, ktore sa stosowane
w uktadach ORC. Czynnik niskowrzacy HFE-7100 [2] wykorzystany badaniach
charakteryzuje si¢ duza agresywnosciag chemiczng 1 przenikliwoscig. Przy takich
wiasciwos$ciach czynnika niskowrzacego pojawiaja si¢ problemy ze szczelnoscig korpuséw
i uszczelnien ruchowych w wyniku szybkiego zuzywania si¢ uszczelnien, a takze innych
podzespoldw. Pojawia si¢ réwniez problem z tozyskowaniem elementéw rotacyjnych.
Negatywne wplywy wybranego medium roboczego zaburzaja prawidlowe funkcjonowanie

11



A\ MOST

MECHANIK 7/2014
XVIII Miedzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

mikrositowni, przez co powstaje trudno$¢ z osiggnigciem parametrow projektowych
stanowisk. Badania maja wykaza¢, czy wybrany czynnik moze mie¢ negatywny i inwazyjny

wplyw na dziatanie badanych agregatéw pompowych, zwlaszcza ze jest on wykorzystywany
jako kluczowy element w dziataniu mikrositowni.

2. OMOWIENIE KONSTRUKCJI STANOWISKA

Stanowisko zostalo zaprojektowane tak, by pozwalalo na wyznaczenie podstawowych
charakterystyk badanej pompy. Konstrukcja stanowiska zostatla stworzona na podstawie
schematu blokowego przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania pomp [1]

Zalozeniem projektowym bylo stworzenie stanowiska przy jak najmniejszym wkladzie
finansowym, ktére bedzie mobilne, a co za tym idzie dosy¢ matych rozmiarow, i bedzie miato
okreslone parametry pracy przedstawione w tabeli 1. Warto$¢ objetosci V wystepujaca
w tabeli podstawowych parametrow pracy stanowiska odnosi si¢ do zbiornika czynnika
roboczego.

Tabela 1. Podstawowe parametry pracy stanowiska

p [bar] 12

T [°C] 0-100
Q [dm3/min] | 3-22
V [dms] 5

Zabudowa elementéw oparta jest o konstrukcje ramowa wykonang z profili aluminiowych
podpartych na stopkach tlumigcych. Ramowa konstrukcja stanowiska widoczna jest na rys. 2
po lewej stronie. Elementy stanowiska sa podwieszane i podparte na zabudowie w celu
zapewnienia stabilno$ci. Uktad starano si¢ zaprojektowac tak, by za pomoca odpowiednich
czujnikéw zbada¢ jak zachowuje si¢ pompa w warunkach niedtawionego oraz dtawionego
przeptywu, ktory jest regulowany przez zawor dlawigcy. Na stanowisku beda prowadzone
zatem badania charakterystyk roboczych oraz trwalo$ci agregatow pompowych. Przy
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projektowaniu stanowiska korzystano z programu Autodesk Inventor Proffesional 2013.
Wyglad konstrukcji stanowiska przedstawiono ponizej (po lewej stronie rys. 2).

Rys. 2. Projekt stanowiska do badania pomp (lewa strona) oraz wykonane stanowisko
w laboratorium IMP PAN (prawa strona)

Wszystkie potaczenia przebiegow rurowych przewidziano dla ci$nienia roboczego do 16 bar.
Srednice nominalne rurociagéw zaprojektowano zgodnie z wymiarem DNI15 ze stali
nierdzewnej 316L. Do napetniania zbiornika czynnikiem roboczym uzyto zaworéw kulowych
2-czeSciowych z pelnym przelotem '2”. Stanowisko zostato zabezpieczone dwoma zaworami
bezpieczenstwa (na wypadek awarii jednego z nich), jeden przy zaworze dtawigcym w postaci
linii by pass, drugi przy wyjsciu z pompy.

3. OMOWIENIE UKEADU POMIAROWEGO

Uktad pomiarowy wraz z aplikacja zostal stworzony w celu umozliwienia automatyzacji
pomiaru shuzagcego do wyznaczania charakterystyk pomp czynnika niskowrzacego
stosowanego w uktadach ORC.

Uktad pomiarowy stanowiska zawiera:

— karte pomiarowa (NI),

— urzadzenie do pomiaru temperatury (termopary typu K),

— urzadzenie do pomiaru ci$nienia (przetworniki ci$nienia o zakresie 0-16 bara),
— urzadzenie do pomiaru nat¢zenia przeptywu(przeptywomierz turbinowy),

— interfejs komunikacyjny (RS-485/USB).

Czujniki do pomiaru temperatury oraz ci$nienia medium zamieszczono przed i za badang
pompa, co widoczne jest na schemacie blokowym przedstawionym na rys. 1. Natezenie
przeplywu mierzone jest przy pomocy przeptywomierza przy wlocie do badanego agregatu
pompowego. Aby kontrolowaé temperature medium dla stanowiska przewidziano wymiennik
ciepta. Elementy uktadu pomiarowego zostaty podpiete za posrednictwem karty pomiarowe;j
NI oraz interfejsu komunikacyjnego do komputera stuzacego do odczytu pomiaréw. Schemat
podiaczenia uktadu pomiarowego do stanowiska badawczego zostat przedstawiony na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat podtagczenia uktadu pomiarowego do stanowiska badawczego

Na potrzeby uktadu pomiarowego zostala stworzona skrzynka pomiarowa bgdaca elementem
posrednim migdzy urzadzeniami pomiarowymi a komputerem pomiarowym. Aplikacja
pomiarowa zostata stworzona za pomocg programu LabView firmy National Instruments.
Urzadzenia do pomiaru wysylaja odpowiednio sygnaty napieciowe na karte pomiarowa oraz
do specjalistycznych przetwornikow programowalnych podtagczonych do komputera
pomiarowego i za pomocg wczesniej wspomnianego programu sg przetwarzane na wlasciwe
wartosci oczekiwane.
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Rys. 4. Wycinek wnetrza aplikacji pomiarowej w postaci okna diagramowego
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Aplikacja opiera si¢ na dziataniu struktury sekwencyjnej, tak by mozna bylo ustawié
odpowiednie warunki pomiaru oraz by pomiar odbywat si¢ rownolegle z wszystkich zadanych
punktow zaprojektowanego stanowiska. Czes¢ wnetrza aplikacji oraz jej finalna wersja
zostala zaprezentowana odpowiednio na rys. 4 1 5.
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Rys. 5. Aplikacja pomiarowa do badania charakterystyk pomp

4. ZDJECIA 1 OPIS WYKONANEGO STANOWISKA

Stanowisko zostalo zbudowane wedlug koncepcji z opisanego projektu. Potaczenia rurowe
uszczelniono przy pomocy tasm teflonowych, przez wzglad na fakt, ze teflon nie wytraca si¢
podczas pracy przy badanym czynniku niskowrzacym, jakim jest HFE-7100. Gotowe do
pomiaru stanowisko z zainstalowang pompa i uktadem pomiarowym przedstawiono na rys. 6.
Na potrzeby stanowiska oraz ttumienia drgan wynikajacych z pracy pompy zostala rowniez
stworzona podstawa uniwersalna pod pompy widoczna na rys. 6 po prawej stronie.
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Rys. 6. Widok zbudowanego stanowiska z przytaczona pompa do badania (po stronie lewe;j)
wraz z uktadem automatyki i komputerem pomiarowym (po stronie prawej)

5. PRZYKLADOWE CHARAKTERYSTYKI POMP

Za pomocg stanowiska oraz zaprojektowanego uktadu pomiarowego mozna wyznaczy¢
robocze charakterystyki badanych pomp przy roéznych warunkach pracy. Przykladowe
charakterystyki uzyskane w ramach wcze$niej prowadzonych badan [3] zamieszczono na
rys. 7, 8, 9, ktore odpowiednio przedstawiaja wykresy porownania uprzednio wyznaczonych
charakterystyk przeptywu, mocy oraz sprawnosci pompy przy réznych temperaturach
czynnika niskowrzacego.
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Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk przeptywu pompy 4030-450-DMO75 przy temperaturze
czynnika wynoszacej 32°C 1 65°C
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