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Koncepcja i budowa laboratoryjnego modelu pompy
wyposazonej w elastyczng membrane ferromagnetyczng
napedzang za pomocg wzbudnika elektromagnetycznego

Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje nowej pompy z elastyczng membrang ferromagnetyczng napedzang za pomocg wzbudnika
elektromagnetycznego, bazujgcg na zasadzie dziatania pompy z elastyczng membrang, poruszang w sposob mechaniczny za poSrednictwem
ukfadu napedowego korbowego. Omoéwiono sposéb wytworzenia elastycznej membrany ferromagnetycznej w warunkach laboratoryjnych.
Przedstawiono budowe prototypu i zaprezentowano wyniki badan potwierdzajgce poprawnosc dziatania pompy.

Abstract. This paper presents the concept of a new flexible ferromagnetic membrane pump driven by an electromagnetic exciter, based on the
principle of a flexible membrane pump moved mechanically via a crank drive system. The method of manufacturing a flexible ferromagnetic
membrane under laboratory conditions is depicted. The construction of a prototype is described and the results of laboratory tests confirming the
correctness of the pump's operation are presented. (Concept and construction of a laboratory model of a pump equipped with a flexible

ferromagnetic membrane driven by an electromagnetic exciter)

Stowa kluczowe: pompa membranowa, pompa z elastyczng membrang ferromagnetyczng, technologia wykonania membrany

ferromagnetycznej, druk 3D.

Keywords: membrane pump, flexible ferromagnetic membrane pump, ferromagnetic membrane fabrication, 3D printing technology.

Wstep

Pompy znane sg od zarania dziejow jako urzadzenia
przeznaczone do podnoszenia cieczy na wyzszy poziom.
Najstarsze - proste w budowie - konstrukcje pomp byty
nazywane czerpadiami. Czerpadto takie typu pojemnikowo-
ciegtowego, datowane na okoto 1700 r. p.n.e., zostato przez
archeologéw odnalezione w Kairze (Egipcie). Stuzyto ono
do pompowania wody ze studni o gtebokosci prawie 90 m
[1].

Na przestrzeni dziejéw narodzito sie wiele pomystowych
rozwigzan Kkonstrukcyjnych pomp o bardzo réznych
zasadach dziatania, zaréwno o ruchu obrotowym, jak
i prostoliniowym [2].

Zwiezta klasyfikacja pomp z punktu widzenia ich
budowy i zasady dziatania zostanie przedstawiona
w nastepnym rozdziale.

Klasyfikacja pomp

Pompa jest maszyng robocza, przettaczajgca czynnik
roboczy ze zbiornika o nizszym cisnieniu do zbiornika
0 wyzszym cisnieniu, czyli jest urzgdzeniem wytwarzajgcym
réznice cisnien, umozliwiajgca zmiane poziomu energii
potencjalnej cieczy roboczej. Proces fttoczenia wymaga
energii mechanicznej, ktéra jest dostarczana za pomoca
uktadu napedowego. Uktad ten napedza organy robocze
pompy, ktérymi mogg by¢ wirniki, ttoki, rotory itp.

Pompe z ukladem napedowym klasyfikuje sie jako
maszyne hydrauliczng bierng. Maszyng hydraulicznie
czynng, czyli maszyng o odwrotnym sposobie dziatania
w stosunku do maszyny hydraulicznej biernej, jest silnik
wodny czyli tzw. turbina, ktéra przetwarza energie
potencjalng cieczy roboczej w energie kinetyczng cieczy.

Maszyny hydrauliczne, ktére mogg pracowac¢ zaréwno
jako pompy (maszyny hydraulicznie bierne) lub tez jako
turbiny (maszyny hydrauliczne czynne) okres$la sie mianem
pompoturbin lub maszyn wodnych odwracalnych, czyli
takich, ktére moga w pewnym przedziale czasu pracowac
jako pompy, a w innym - jako turbina.

Odnosnie do klasyfikacji pomp mozemy wyrézni¢ dwa
gtébwne rodzaje pomp: pompy wyporowe oraz pompy
wirowe. R&znig sie one sposobem wytwarzania réznicy
ci$nien w komorach roboczych.

Pompy wyporowe wypierajg z obszaru ssawnego,
poprzedzajgcego wlot, okreSlong dawke czynnika
roboczego przy pomocy organu roboczego (jak
wspomniano wczesniej, moze to byé wirnik, ttok czy tez
rotor) do obszaru ttocznego, znajdujgcego sie za wylotem.
Aby taka pompa dziatata poprawnie, komory ssawne oraz
ttoczne muszg byé szczelne oraz wzajemnie od siebie
odizolowane. W kolejnym etapie pompy wyporowe mozemy
podzieli¢ — w zaleznosci od charakteru wykonywanego
ruchu organu roboczego — na cztery grupy:

e pompy o ruchu postepowo-zwrotnym
roboczego, do ktérych nalezg pompy:
(nurnikowe), wielottoczkowe, membranowe itd.,

e pompy o ruchu obrotowo-zwrotnym organu roboczego,
ktorymi sg przyktadowo pompy o ruchu skrzydetkowym,

e pompy o ruchu obrotowym organu roboczego, do ktorej
to grupy nalezg pompy topatkowe, zebate, krzywkowe,
Srubowe, slimakowe, labiryntowe itd.,

e pompy specjalne, w ktérych organ roboczy wykonuje
ruchy jeszcze innego rodzaju np. ruch obiegowy lub
ruch precesyjny.

Pompy wirowe zwiekszajg krazenie czynnika
roboczego za pomocg wirnika osadzonego na obracajgcym
sie wale. Pompy wirowe mozna podzieli¢ na:

e pompy kretne: odsrodkowe, helikoidalne, diagonalne,
Smigtowe, odwracalne itp.,

e pompy krgzeniowe: z bocznymi kanatami, peryferalne,
z pierscieniem wodnym itd. [1, 3, 4, 5].

Na wstepie autorzy artykutu dokonali analizy pompy

organu
ttokowe

wyporowej o0 ruchu postepowo-zwrotnym  organu
roboczego, wyposazonej Ww elastyczng membrane
(przepone), poruszang w sposéb mechaniczny za
posrednictwem ukfadu napedowego korbowego

wywierajgcego na membrane site o wartosci F,. Schemat
ideowy takiej pompy jest przedstawiony na rys.1a.
W skrécie pompe takg okresla sie mianem pompy
membranowej (przeponowej). Konstrukcja takiej wtasnie
pompy legta u podstaw koncepcji pompy nowego typu.
Istotg tej nowej koncepcji jest zastgpienie elastycznej
membrany, poruszanej w sposdb mechaniczny, membrang
ferromagnetyczng wykonang z elastomeru, napedzang za
pomocg wzbudnika elektromagnetycznego wytwarzajgcego
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zmienne pole magnetyczne. Koncepcje dziatania tej pompy
(na tle zasady dziatania pompy klasycznej membranowej —
rys.1a) przedstawia rys.1b.
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Rys.1. Koncepcja budowy i zasada dziatania pompy nowego typu

z membrang ferromagnetyczng na tle pompy z membrang
napedzanej za pomoca ukfadu korbowego: a) pompa napedzang
za pomocg uktadu korbowego, b) pompa napedzana za pomocg
wzbudnika elektromagnetycznego

Skutkiem dziatania zmiennego pola magnetycznego na
elastomerowg ferromagnetyczng membrane jest powstanie
elektromagnetycznej sity reluktancyjnej o wartosci F,.
Zatozono, ze w projektowanym prototypie zostanie
wykorzystany elastomer ferromagnetyczny, ktérego sposéb
wytwarzania w warunkach laboratoryjnych zostat opisany
w [8]. Ponadto przyjeto, ze wzbudnik elektromagnetyczny
bedzie odpowiednio dobranym wzbudnikiem
produkowanym w sposéb seryjny. Dla umozliwienia
przeptywu czynnika roboczego poprzez wzbudnik w jego
czesci srodkowej wykonano kanat przelotowy (poprzez
przewiercenie rdzenia ferromagnetycznego). Pompe takg
bedziemy dalej nazywa¢ pompa z elastyczng membrang
ferromagnetyczng napedzang za pomocg wzbudnika
elektromagnetycznego, a w skrocie - pompg z membrang
ferromagnetyczna.

Praca kazdej pompy obejmuje faze zasysania czynnika

roboczego oraz fazg wyrzutows, zwigzang z przetaczaniem
czynnika (ptynu) roboczego. Na rys.1a pokazano utozenie
mechanizmu korbowego i membrany dla fazy zasysania
(strona lewa) oraz dla fazy wyrzutowej (strona prawa).
W identyczny sposob zilustrowano na rys.1b ulozenie
membrany ferromagnetycznej w fazie zasysania (strona
lewa) oraz w fazie wyrzutowej (strona prawa). W fazie
wyrzutowej membrana ferromagnetyczna jest przyciggana
przez zasilang prgdem cewke wzbudzenia, a w fazie
zasysania — przy wylgczonym pradzie w cewce wzbudzenia
— membrana powraca do pozycji poczatkowej pod wptywem
dziatania sity sprezystosci.

Elementem kluczowym, decydujgcym w duzej mierze
o skutecznosci dziatania takiej pompy nowego typu, jest
elastyczna membrana ferromagnetyczna o ksztalcie
kotowym. Autorzy postanowili zbudowaé prototyp takiej
pompy w matej skali i sprawdzi¢ zasade jej dziatania
w sposob eksperymentalny. Zdecydowano, ze
ferromagnetyczna elastyczna membrana kotowa zostanie

samodzielnie wykonana w laboratorium uczelnianym
wedtug technologii, omoéwionej w [8, 9].
Technologia wykonania elastycznej membrany

ferromagnetycznej o ksztatcie kolowym.

Jak wspomniano wczesniej, kluczowym elementem
pompy napedzanej za pomocg wzbudnika
elektromagnetycznego  jest elastyczna membrana
ferromagnetyczna. Membrane postanowiono wykonac¢
z elastomeru (materialu  polimerowego), posiadajgcego
odpowiednio wysoki wspétczynnik sprezystosci [6, 7].
Uzyskanie wtasciwosci magnetycznych membrany wymaga
rbwnomiernego rozprowadzenia w jej objetosci proszku
ferromagnetycznego. Stopien zageszczenie proszku
w elastomerze rzutuje w sposdb bezposredni na jego
zastepczg wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng. Nalezy
jednak pamietac¢ o tym, ze zwiekszaniu zawartosci proszku
ferromagnetycznego w elastomerze bedzie towarzyszy¢
niekorzystna zmiana sprezystosci membrany. Konieczne
jest uzyskanie kompromisu pomiedzy iloscig proszku

ferromagnetycznego, a wifasciwosciami mechanicznymi
membrany: im wiecej proszku ferromagnetycznego, tym
lepsze  wtasciwosci magnetyczne membrany - i

réwnoczesnie: im wiecej proszku ferromagnetycznego, tym
mniejsza sprezystos¢ membrany i gorsze jej wiasciwosci
mechaniczne.

Dobranie odpowiednich proporcji pomiedzy iloscig
materiatu polimerowego (stanowigcego podtoze), a iloscig
proszku ferromagnetycznego wymagato szeregu
laboratoryjnych eksperymentow. Jako podtoze
wykorzystano kauczuk syntetyczny typu A o twardosci
réwnej 10 w skali Shore’a (po zaschnieciu wykazuje on
wiasciwosci zblizone do ludzkiej skory). Stosunek wagowy
pomiedzy masg kauczuku syntetycznego (podtozem),
a masg proszku ferromagnetycznego zmieniano
w kolejnych probach
w granicach od 1:0.5 do 1:3. Przygotowane mieszanki
wylewano do odpowiednich form o ksztatcie kotowym.
Przyjeto, ze grubosci wytwarzanych membran bedg sie
zmienia¢ co 1 mm od grubo$ci 2 mm do grubosci 5 mm.

Biorgc pod uwage kryterium sformutowane w czesci
poczatkowej rozdziatu (ukierunkowane na kompromis
pomiedzy mozliwie duzg wzgledng przenikalnoscig
magnetyczng elastomeru, a roéwnoczesnie odpowiednio
wysokg  sprezystoscig membrany)  wybrano do
zastosowania w budowanym prototypie pompy membrane
o stosunku wagowym kauczuku syntetycznego do proszku
ferromagnetycznego 1:1. Nalezy nadmieni¢, ze przy
wyzszej wartosci stosunku wagowego nastepuje nie tylko
pogorszenie sprezystosci membrany, ale rowniez w sposob
bardzo wyrazny zwieksza sie jej podatno$¢ na rozerwanie,
co catkowicie eliminuje mozliwo$¢ jej wykorzystania
w pompie elektromagnetyczne;j.

Zdjecie wybranej membrany o stosunku wagowym
syntetycznego kauczuku do proszku ferromagnetycznego
1:1 i grubosci 3mm, charakteryzujgcej sie odpowiednig
sprezystoscig, odpornoscig na rozerwanie i wystarczajgca
wzgledng przenikalnoscig magnetyczng (wynosi ona nieco
ponad 3), prezentuje rys.2a.

116 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 8/2024



Doboér  wzbudnika elektromagnetycznego
odlegtosci membrany od powierzchni wzbudnika
Na podstawie wstepnych préb przyjeto, ze w pompie
elektromagnetycznej zostanie wykorzystany wzbudnik
przedstawiony na rys.2b. Posiada on $rednice 50 mm
| wysokos¢ 30 mm. Srednica czesci czynnej wybranej
membrany z rys.2a odpowiada $rednicy wzbudnika
(pozostata zewnetrzna czes¢ membrany stanowi zaktadke
nachodzgcg na korpus pompy).

oraz

a) b)

czest czynna

Rys.2. Gtéwne elementy konstrukcji pompy elektromagnetycznej:
a) membrana wykonana z  kauczuku  syntetycznego
domieszkowana proszkiem ferromagnetycznym, b) dobrany
wzbudnik elektromagnetyczny o $rednicy 50 mm i wysokosci 30
mm

Kierujgc sie wymiarami geometrycznymi oraz danymi
podanymi przez producenta przeprowadzono badania
symulacyjne oddziatywania wzbudnika na membrane
ferromagnetyczng w programie FEMM 4.2. Przyjeto, ze

czesci  ferromagnetyczne  wzbudnika sg  wykonane
z materiatu:  US Steel Type 2-S (jego wzgledna
przenikalnosé magnetyczna w czesci liniowej

charakterystyki magnesowania to: pg=9400). Wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna membrany ferromagnetyczne;j
(o stosunku wagowym kauczuku syntetycznego do proszku
ferromagnetycznego  1:1) zostata wyznaczona we
wspotpracy z Laboratorium Pomiaréw Magnetycznych
Politechniki Czestochowskiej [10] — wynosi ona: pu,=3,33.
Obliczenia polowe wykonano przy maksymalnym pradzie
wzbudzenia /I=1,5A. Wyznaczony rozktad przestrzenny pola
magnetycznego dla uktadu: ,wzbudnik - membrana
ferromagnetyczna” przy przyktadowym potozeniu
membrany: d=8 mm przedstawia rys.3.

Rys.3. Rozktad pola elektromagnetycznego dla wzbudnika
elektromagnetycznego z membrang ferromagnetycznag wyznaczony
w programie FEMM 4.2

W kolejnych obliczeniach badano wptyw odlegtosci
zamocowania membrany od powierzchni wzbudnika d na

wartos¢ sity reluktancyjnej. Rys.4 przedstawia wykres sity
reluktancyjnej F, w funkcji odlegtosci d, ktérg zmieniano
w granicach od 0 mm do 15 mm.
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Rys.4. Sita reluktancyjpa F, dziatajgca na membrane
ferromagnetyczng w funkcji odlegtosci zamocowania membrany d,
wyznaczona na podstawie obliczen polowych
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Rys.5. Wyznaczenie odlegtosci do i d, na podstawie eksperymentu
fizycznego i obliczen polowych: a) charakterystyka odksztatcenia
(ugiecia membrany) A,=f(Fy), b) zestawienie na wspdlnym rysunku
charakterystyki odksztatcenia A,=f(F,) z charakterystykg odlegtosci
zamocowania membrany w funkgji sity reluktancyjnej d=Ff"(F;)

Dobdér w prototypie pompy odlegtosci zamocowania
membrany ferromagnetycznej w stosunku do powierzchni
wzbudnika elektromagnetycznego jest zagadnieniem o
istotnym znaczeniu. Membrane nalezy umiesci¢ co najmniej
w takiej odlegtosci do, aby po zasileniu cewki wzbudzenia
pradem maksymalnym membrana dochodzita do
powierzchni wzbudnika. Pozadane jest jednak to, aby
przyciggnieta membrana rozptaszczata sie na powierzchni
rdzenia. To rozptaszczenie wymaga przyjecia mniejszej
odlegtoéci d, (dp<do). Odlegtos¢ ta zostata wyznaczona w
spos6b doswiadczalny poprzez zdjecie wpierw (za pomocg
odwaznikéow lokowanych w $rodku poziomo rozpietej
membrany) charakterystyki odksztatcenia (ugiecia
membrany) A, w funkcji sity mechanicznej F, (rys.5a), a
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nastepnie zestawienie jej na wspdlnym  rysunku
z charakterystykg d=f 1(Fr) (czyli charakterystykg F=f(d)
z rys.4, przedstawiong w odwrotnych osiach). Obie
zestawione razem charakterystyki: A,=f(Fn) oraz d=f"(F,) sa
pokazane na rys.5. Odlegtos¢ do, spetniajgca warunek styku
powierzchni membrany z powierzchnig rdzenia, jest
wyznaczona przez punkt przecigcia obu charakterystyk
(do(F)=Ax(Fm)) i wynosi: do=11,5 mm. Jak wczes$niej
wskazano, odlegtosé d, musi by¢ mniejsza, aby dochodzito
do rozptaszczenia sie membrany na rdzeniu. Ostatecznie,
po uwzglednieniu rezultatbw préb laboratoryjnych
przeprowadzonych na zbudowanym prototypie, odlegtosé tg
ustalono na: d,=8 mm.

Opis budowy prototypu pompy elektromagnetycznej
z membrang ferromagnetycznag

Konstrukcje elektromagnetycznej pompy z membrang
ferromagnetyczng przedstawiono w sposob schematyczny
na rys.6. Pompa widoczna jest na nim w dwoch skrajnych
potozeniach: stan maksymalnego wychylenia membrany,
ktoremu odpowiada warto$¢ maksymalna prgdu we
wzbudniku elektromagnetycznym (rys.6a) oraz stan
neutralny, ktéremu odpowiada zerowa wartos¢ pradu we
wzbudniku elektromagnetycznym: 1=0 (rys.6b).
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Rys.6. Przekroj konstrukcji pompy z membrang ferromagnetyczng
ze wzbudnikiem elektromagnetycznym: a) membrana w potozeniu
skrajnie lewym (prad cewki wzbudzenia jest rowny pradowi
maksymalnemu), b) membrana w potozeniu neutralnym (prad

w cewce wzbudzenia jest rowny 0)

Jak widaé na rys.6, pompa zawiera nastepujgce
elementy konstrukcyjne: wzbudnik elektromagnetyczny
o $rednicy 50 mm (rys.2b), membrane ferromagnetyczng
o grubosci 3 mm (rys.2a) oraz korpus i podstawe korpusu,
ktore zostaty wykonane w technologii druku 3D z filamentu
PLA. Na rys.6 widoczna jest tez instalacja hydrauliczna
ztozona z przewodow hydraulicznych oraz dwoch zaworéw
zwrotnych, stanowigcych kanat wlotowy i kanat wylotowy
pompy.

Prototyp pompy po jej zmontowaniu wraz z instalacjg
hydrauliczng jest widoczny na zdjeciu na rys.7.
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Rys.7. Pompa elektromagnetyczna z membrang ferromagnetyczna
wraz z instalacjg hydrauliczng

Opis ukladu zasilania i sterowania pompa

Ukfad sterowania pompg elektromagnetyczng musi
zapewni¢ jej cykliczng prace. Wymaga to =zafgczania
i wylgczania prgdu w cewce wzbudzenia wzbudnika
elektromagnetycznego z regulowang czestotliwoscig
f (zatozono, ze czestotliwos¢ f bedzie mogta byé zmieniana
w granicach od 1 do 200 Hz).

Schemat elektryczny uktadu zasilania i sterowania
przedstawia rys.8., za$ widok obu zmontowanych uktadéw
(zdjecie) — rys.9.

a) b)

Rys.8. Uktad sterowania z koncowka mocy: a) mikrokontroler
sterujgcy Atmega 8A-PU z ukladem fototranzystoréw, b) koncéwka
mocy (tranzystorowy mostek H)

Rys.9. Zdjecie zmontowanego uktadu zasilania i sterowania

Testy sprawdzajgce poprawnos¢ dziatania pompy
Zadaniem zbudowanego prototypu pompy byto
przetaczanie wody (czynnika roboczego) pomiedzy dwoma
zbiornikami o objetosci 500 cm®. Jest oczywiste, ze
czestotliwos¢ f zasilania ukltadu napedowego pompy
decyduje o szybkosci przetaczania czynnika roboczego.
Po przeprowadzeniu eksperymentdw przy réznych
czestotliwosciach  stwierdzono, ze dla zapewnienia
wiasciwego przeptywu cieczy roboczej (wody) czestotliwosé
ta powinna wynosi¢ 5 Hz. Przy czestotliwosci f=5 Hz czas
przetoczenia cieczy pomiedzy zbiornikami o objetosci 500
cm® wyniést 5 min.
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Podsumowanie

Autorzy opracowali koncepcje pompy membranowej
o nowej zasadzie dziatania. Pompa napedzana jest sitg
reluktancyjng, bedaca wynikiem oddziatywania pola
magnetycznego wytwarzanego przez wzbudnik
elektromagnetyczny na membrane ferromagnetyczna,
wykazujaca wihasciwosci magnetyczne (wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna wykonanej membrany to:
un=3,33). Dokonano polowych obliczern projektowych
z wykorzystaniem programu FEMM 4.2 i zbudowano
prototyp pompy. Dla wykonanego prototypu pompy
opracowano mikroprocesorowy uktad sterowania
i przeprowadzono badania laboratoryjne dziatania pompy.

Wyniki badan eksperymentalnych w petni potwierdzity
poprawno$¢ dziatania pompy nowego typu - pompy z
elastyczng membrang ferromagnetyczna, napedzang za
pomocg wzbudnika elektromagnetycznego i wskazujg na
celowo$¢ dalszego rozwijania przedstawionej koncepciji

pompy.
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