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CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNE
POMP WYPOROWYCH
TRANSPORTUJACYCH CIECZE SPOZYWCZE

Wojciech Ratajczak
Zaktad Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci, Politechnika Poznariska

Streszczenie. Przedmiot opracowania stanowi analiza parametréw pracy rotacyjnych pomp
wyporowych, w zaleznosci od parametréw reologicznych transportowanej cieczy. W pracy
po wskazaniu aktualnego stanu wiedzy w zakresie pompowania cieczy spozywczych o duzej
lepko$ci przedstawiono wyniki wlasnych badan eksperymentalnych pompy obrotowo-
krzywkowej CPA-5 transportujacej syrop ziemniaczany w réznych temperaturach. Zmiany
wlasciwosci reologicznych syropu uzyskiwano w wyniku oddzialywan termicznych. Na pod-
stawie tych badan sporzadzono charakterystyki energetyczne oraz dokonano analizy zalezno-
$ci pomigdzy parametrami reologicznymi syropu ziemniaczanego, a uzyskanymi przebiegami
charakterystyk. Stwierdzono pogarszanie si¢ wszystkich charakterystyk ze wzrostem lepkos$ci
syropu w przyjetych w badaniach warunkach. Istotnym spostrzezeniem jest tez niska spraw-
no$¢ badanej pompy, pomimo, ze producent w zastosowaniach pompy rekomendowat ja réw-
niez do transportu syropu ziemniaczanego. Podj¢to tez prébe ilosciowego opisu tych zalezno-
$ci, prezentujac formule¢ zweryfikowana pozytywnie wynikami badan eksperymentalnych .

Stowa kluczowe: reologia, pompowanie, ptyny spozywcze, charakterystyki pomp, pompy
rotacyjne

Wykaz oznaczen

— wysokos$¢ podnoszenia pompy (m),

— wydajno$é pompy (m’-s™),

— ci$nienie na odcinku ttocznym rurociagu (MPa),
W — moc zmierzona na wale pompy (W, kW),

— sprawnos$¢ pompy,

— lepko$¢ dynamiczna cieczy (Pa-s).
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Wprowadzenie

Stan wiedzy dotyczacy pompowania cieczy spozywczych o duzej lepkos$ci zaréwno
newtonowskich jak i nienewtonowskich jest skromny. Wigkszo§¢ dostepnych opracowan
dotyczacych pompowania cieczy lepkich dotyczy przettaczania produktéw naftowych,
ropy, olejow przemystowych smaréw itp. Niektére ogdlne zaleznosci wykorzystywane sa
réwniez w projektowaniu uktadéw pompowych w przemysle spozywczym. Jednakze ze
wzgledu na duza réznorodnos¢ wiasnosci cieczy stosowanych w przemysle spozywczym,
dane uzyskane z pompowania pochodnych ropy naftowej sa dalece niewystarczajace.
Réwniez i pompy dla przemystu spozywczego tworzace odrgbna grupe pomp sa w cieniu
pomp wytwarzanych dla tzw. ,,wielkiego przemystu”. Ilo§ciowo, w przemysle spozywczym
przewazaja pompy wirowe. Jednakze obszar ich zastosowania do cieczy o duzej lepkosci
jest ograniczony. Dla produktéw takich jak masa czekoladowa, sery topione oraz twarozki,
midd, melasa i.t.p. stosuje si¢ przewaznie pompy wyporowe: krzywkowe, zebate, Srubowe,
membranowe, perylstatyczne. Wigkszo$¢ z tych pomp produkowanych jest za granica.
W Polsce, waznym producentem pomp dla przemystu spozywczego jest Spomasz Zamosc.
W ofercie swojej ma tylko 1 typ pompy wyporowej, pompe krzywkowa (Spomasz Zamos¢
S.A. 2013). Popularne w przemysle spozywczym sa pompy $rubowe produkowane m.in.
w firmie TOFAMA S.A., ktére wykonywane s3 rowniez w wersji dla przemystu spo-
zywczego (TOFAMA S.A. 2012). Réwniez firma Tristan Polska Sp.z 0.0. ma w ofercie
pompy odsrodkowe mogace transportowac m. in. koncentraty z miazszem, moszcze, Syro-
py (Fristan Polska, 2013).

Opracowujac charakterystyki pomp producenci nie wykorzystuja zazwyczaj do badan
cieczy spozywczych. Stato si¢ to powodem do podjecia w Politechnice Poznanskiej prac
naukowo badawczych zwigzanych z przettaczaniem cieczy spozywczych.

Informacje zawarte w dostgpnym pismiennictwie (Biaty i Przychodzien, 1982; Charles,
1981; Ratajczak i Ossowski, 1985; Ossowski, 1985; Ratajczak, 2005; Yassine, 2010;
Holm, 2007) oraz wyniki wlasnych badan eksperymentalnych pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych spostrzezen:

— wzrost lepkosci cieczy powoduje wzrost strat wypelnienia przestrzeni roboczej, co
powoduje obnizenie si¢ sprawno$ci objetosciowej pompy oraz jej gorsza prace

— zmiany parametréw reologicznych w duzym stopniu wptywajg na charakterystyki ener-
getyczne pompy, zalezne migdzy innymi od takich czynnikéw jak:

* przecieki cieczy z czgséci ttocznej do ssawnej

* tarcie wewnetrzne cieczy

* sprawno$¢ catkowita pompy zmienia si¢ zaleznie od:

« predkosci obrotowej elementéw roboczych

* oporéw przeptywu rurociggu

* parametréw reologicznych cieczy, a w szczegdlnosci jej lepkosci.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie czg¢sci wynikow realizowanych badan
zwigzanych z charakterystykami energetycznymi pomp wyporowych rotacyjnych.
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Przedmiot i metodyka badan

Wyniki badan eksperymentalnych dotycza pompy obrotowo-krzywkowej CPA-5 trans-
portujacej syrop ziemniaczany w réznych temperaturach. Poprzez zmiany temperatury
zmieniano wtlasciwosci reologiczne syropu. Badania zmian wiasciwosci reologicznych
syropu w réznych temperaturach przeprowadzono wykorzystujac zmodernizowany i przy-
stosowany do wspotpracy z komputerem reometr rotacyjny o nazwie Rheotest 2. W do-
stepnej literaturze nie znaleziono prac rozpatrujagcych wilasciwosci reologiczne syropu
ziemniaczanego. Sa prace analizujace wiasciwosci reologiczne roztworéw skrobi (Bro-
niarz-Press i Kostrzewa, 2012) ale nie zawieraja one informacji potrzebnych do realizacji
podjetej w prezentowanym opracowaniu tematyki. Dlatego zdecydowano si¢ na przepro-
wadzenie wlasnych badan eksperymentalnych syropu ziemniaczanego.

W celu sporzadzenia charakterystyk energetycznych mierzono nastgpujace wielkosci:

— wydajnos¢ pompy

— ci$nienie na odcinku ssawnym rurociggu
— ciénienie na odcinku ttocznym rurociggu
— moment na watku pompy

— predko$¢ obrotowa watu pompy

Pomiary wykonano na stanowisku zaprojektowanym i zainstalowanym w Zakladzie
Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnoéci Politechniki Poznanskiej oraz wedtug meto-
dyk opisanych przez autora we wczesniejszych jego pracach (Ratajczak, 1985; 2005) z
uwzglednieniem wskazan normy dotyczacej badan pomp wyporowych (PN-EN
14343:2006) Wyniki opracowano statystycznie postugujac si¢ standardowym programem
komputerowym Excel.

Na podstawie tych badan sporzadzono charakterystyki energetyczne pompy oraz doko-
nano analizy zaleznos$ci pomie¢dzy parametrami reologicznymi syropu ziemniaczanego,
a uzyskanymi przebiegami charakterystyk. Aby zapewni¢ poréwnywalno$¢ charakterystyk
tworzy si¢ je zgodnie z ustalonymi regutami i przepisami. W badaniach fabrycznych
zadba¢ nalezy zwtaszcza o to aby pracowaly one w zakresie ich parametréw nominalnych.
W eksperymentach naukowych wychodzi si¢ poza te granice, poszerzajac pole poznawcze.

W prezentowanej pracy przyjeto 2. podstawowe typy charakterystyk (Jaremienko,
1976; Karassik, 2008):

— charakterystyke przeptywu, H = f(Q)
— charakterystyki energetyczne, Q = f(p,). N, = f(py), n = f(py)

Omoéwienie wynikow badan

Temperatur¢ syropu ziemniaczanego podczas badan eksperymentalnych zmieniano
w zakresie 303-353 (K). W zakresie tym wykazywat on cechy ptynu newtonowskiego,
a jego lepko$¢ zmieniata si¢ wg. zaleznoSci:

2652 15
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209



Wojciech Ratajczak

Zaleznos¢ ta wykorzystano do okreslania lepkosci syropu przetlaczanego pompa pod-
czas badania charakterystyk energetycznych. Wielko$cia zmienng w tych pomiarach byta
predkos¢ obrotowa watka pompy, a tym samym jej elementéw roboczych — rotoréw. Zmie-
niano ja w zakresie 0,83-3,33s. Charakterystyki energetyczne sporzadzono dla lepkosci
10, 20, 33, 41 Pa's przy wykorzystaniu petnego zakresu predkosci obrotowych. Dla wigk-
szych wartos$ci lepkos$ci parametry pracy pompy gwaltownie pogarszaly si¢ przy predko-
Sciach obrotowych wiekszych od 1,66 s'  Z tych powodéw nie objeto ich analiza w tym
opracowaniu. Dla kazdej stalej predkosci obrotowej, dtawiono przeptyw na odcinku tlocz-
nym powodujac tym wzrost ci$nienia w uktadzie pompowym. W kazdym cyklu pomiaro-
wym stosowano 7 takich samych nastaw zaworu dlawigcego co zapewnia poréwnywalnos¢
uzyskanych wynikéw.

Na rysunkach 1-3 pokazano przyktadowe przebiegi charakterystyk energetycznych
pompy dla statej predkosci obrotowej, przy zmieniajacej si¢ skokowo lepkosci syropu
ziemniaczanego, a na rysunku 4 zalezno$§¢ sprawnos$ci od predkosci obrotowej, przy statym
ci$nieniu po stronie tlocznej rurociagu i dla réznych lepkosci cieczy.
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Rysunek 1. Przebieg charakterystyki przeptywu Q=f(p,) dla lepkosci syropu 10 Pas
i predkosci obrotowej 1,6 (s™)

Figure 1. Course of flow characteristics Q=f (p,) for viscosity of the syrup of 10 Pas and
rotational speed 1.6 (s”)
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Rysunek 2. Przebieg charakterystyki mocy N=f(p,) dla lepkosci syropu 10 Pa's i predkosci
obrotowej 1,67 (s™)

Figure 2. Course of characteristics of power N=f(p,) for viscosity of syrup 10 Pas and
rotational speed 1.67 (s™)
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Rysunek 3. Przebieg charakterystyki sprawnosci n=f(p,) dla lepkosci syropu 10 Pas
i predkosci obrotowej 1,67s”

Figure 3. Course of characteristics of efficiency n=f(p,) for viscosity of syrup 10 Pa's and
rotational speed 1.67s™
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Rysunek 4. Przebieg wartosci sprawnosci pompy w funkcji predkosci obrotowej dla state-
go poziomu cisnienia 0,4MPa na odcinku ttocznym i dla réznych lepkosci

Figure 4. Course of efficiency of value of the pump as the function of rotational speed for
constant level of pressure 0.4 Mpa at the pumped section and for various viscosity

Analizujac uzyskane podczas badan wyniki podjeto prébe znalezienia zwigzku miedzy
parametrami charakterystyk energetycznych. Efektem tych poszukiwan jest stwierdzenie,
ze sprawno$¢ catkowita pompy 1 jest funkcja, znanej w teorii smarowania hydrodynamicz-
nego tozysk $lizgowych, liczby Sommerfelda S, ktéra w odniesieniu do rozpatrywanej
pompy jest bezwymiarowym wskaznikiem zawierajagcym kombinacje ci$nienia na kré¢cu
tlocznym p,, lepkosci dynamicznej p oraz predkosci obrotowej rotora pompy

s=-P 2
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Przebieg tej zaleznosci na podstawie danych uzyskanych w eksperymencie przedsta-
wiono na rysunku 5, a zapis matematyczny ma posta¢ réwnania potegowego:
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Rysunek 5. Przebieg zaleznosci sprawnosci catkowitej pompy krzywkowej CPA-5 od liczby
Sommerfelda

Figure 5. Course of relations between the total efficiency of the lobe pump CPA-5 and
Sommerfeld’s number

Whioski

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz ich analiza pozwalaja na sformutowanie

nastgpujacych wnioskow:

1. Wazrost lepkosci w analizowanym zakresie tj. 1041 Pa's, pogarsza wszystkie charakte-
rystyki energetyczne badanej pompy rotacyjnej

2. Pompa CPA-5 wykazuje niska sprawno$¢ catkowity dla przyjetego w badaniach prze-
dziatu wartosci lepkosci

3. Uzyskana zaleznos¢ iloSciowa stanowi przestanke do dokladniejszego, niz aktualnie
istniejacy, opisu iloSciowego, zaleznosci pomiedzy parametrami pompy rotacyjnej i
przettaczanym ptynem. Istnieje jednak potrzeba dalszych badan w tym zakresie tema-
tycznym w celu stworzenia spdjnej teorii pompowania cieczy spozywczych o duzych
lepko$ciach i zmieniajacych si¢ innych parametrach reologicznych.
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ENERGY CHARACTERISTICS OF DISPLACEMENT
PUMPS TRANSPORTING FOOD LIQUIDS

Abstract. The analysis of operational parameters of displacement pumps depending on rheological
parameters of the transported liquid constitutes the subject of the paper. Results of the author’s own
experimental research of the rotary-lobe pump CPA-5 transporting potato syrup in various tempera-
tures were presented in the paper after indicating a present state of knowledge concerning pumping
food liquids of high viscosity. Changes of rheological properties of the syrup were obtained as a
result of thermal effects. Energy characteristics were prepared on the basis of these research and the
analysis of relations between rheological properties of potato syrup and the obtained course of char-
acteristics was carried out. Deterioration of all characteristcis along with the increase of viscosity of
the syrup in the conditions accepted for the research was reported. Low efficiency of the pump de-
spite the fact that the producer recommended it in applications for transport of potato syrup is a cru-
cial indication.Moreover, an attempt was made to describe these relations in terms of quantity by
presenting a formula positively verified with the experimental research.

Key words: rheology, pumping, food liquids, pumps characteristics, rotary pumps
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