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WPLYW WZROSTU LEPKOSCI CIECZY NA PRACE POMP WIROWYCH

Streszczenie. W pracy omowiono niektdére problemy
zwigzane z wpkywem lepkosci pompowanej cieczy na
prace pomp wirowych oraz przedstawiono metode wyzna-
czenia charakterystyki pompy pompujacej ciecz o da-
nej lepkosci. Zawarta w pracy metoda pozwala rowniez
na_wyznaczenie parametrow obliczeniowych do konstruk
cji pompy przeznaczonej do pompowania cieczy O zna-
nej wartosci wspodczynnika lepkosci.

1. Wstep

Teoria konstrukcji pomp wirowych opiera sie na matematycznym
ujeciu zjawisk Fizycznych, wystepujacych podczas przeptywu cie-
czy przez pompe oraz na wynikach badan doswiadczalnych prze-
prowadzonych w zasadzie tylko z wodg. Istniejace jednak duze
zainteresowanie pompami przeznaczonymi do pompowania cieczy
réznych od wody, wymaga znajomosci zmian wystepujacych w pra-
cy pompy, w przypadku jej zastosowania do pompowania cieczy
roznych od wody. Wielka réznorodnos¢ pompowanych cieczy oraz
duze zréznicowanie ich whkasnosci fizykochemicznych, uniemozli-
wia w zasadzie dokonania badan kompleksowych. Wynika stad ko-
niecznos¢ znajomosci zmian wystepujacych w ksztakcie charakte-
rystyk (bedacych obrazem pracy) pompy konstruowanej do pracy
z wodg, w przypadku jej zastosowania do pompowania okreslonej
cieczy.

Ze wzgledu na proces pompowania, ciecze mozna podzieli¢ na
4 zasadnicze grupy cieczy charakteryzujacych sie: lepkoscia,
Lotnoscig, agresywnoscig w stosunku do materiatdéw uzytych do
budowy pomp oraz zawartymi w niej ciaktami stabymi.

Przedstawiona praca omawia wpdyw lepkosci pompowanej cieczy
na proces pompowania oraz niektore problemy zwigzane z doborem
i konstrukcja pomp wirowych promieniowych przeznaczonych do par*
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powania cieczy lepkich.. Podana w pracy metoda pozwala wyzna-
czy¢ charakterystyke pompy pompujacej ciecz lepka, w przy-
padku znajomosci charakterystyki tej pompy pompujacej wode.
Ponadto przy pomocy przykdadu obliczeniowego, przedstawiono
sposob uzyskania parametréw obliczeniowych do konstrukcji pom-

py dla zatozonych parametrow pracy tej pompy oraz cieczy o0 oO-
kreslonej wartosci wsp&tczynnika lepkosci .-

2. Praca pomp wirowych pompujacych ciecze lepkie

Przeprowadzone badania nad praca pomp wirowych pompujacych cie-
cze lepkie [] i1 [2], potwierdzidy ogélny charakter réwnan opi-
sujacych przeptyw cieczy przez pompe. Przyjete jednak z koniecz-
nosci zalozenia upraszczajace obraz przepdywu cieczy przez pom-
pe powoduja, ze prawa podobienstwa zachowuja nadal swa waznosc¢
przy pompowaniu cieczy lepkich, ale z mniejszg doktadnoscig.

Wzrost lepkosci cieczy powoduje, ze charakterystyka pompy
H = f (Q) ma przebieg bardziej stromy dla stalej predkosci o-
brotowej. Natomiast wartos¢ wyrdznika szybkobieznosci,pozosta-
je bez zmian dla punktéw odpowiadajacych maksymalnej sprawno-
Sci. Wystepujacy jednak wzrost oporow tarcia powoduje wzrost
zapotrzebowania mocy potrzebnych do napedu pompy.

Dla wydajnosci Q = 0 wysokos¢ podnoszenia pompy pozostaje
w przyblizeniu bez zmian, stad wniosek, ze dla tego punktu pra-
cy wysokos¢ podnoszenia nie zalezy od kata wypdywu z wirnika
oraz lepkosci.

W czasie pracy pompy wzrasta temperatura cieczy zawartej po-
miedzy Sciankami kadduba a powierzchniami wirnika powodujac spa-
dek lepkosci cieczy. Zjawisko to jest powodem wzrostu sprawno-
Sci pompy towarzyszgcemu wzrostowi predkosci obrotowych (licz-
by obrotéw). Zapotrzebowanie mocy jest woéwczas mniejsze niz by
wynikato ze stosunku predkosci obrotowych w potedze trzeciej,

a wysokos¢ podnoszenia réowniez okazuje sie wieksza niz by wy-
nikato ze stosunku predkosci obrotowych w kwadracie.

Na wielkos¢ przedstawionych zmian duzy wpdyw maja rowniez
cechy konstrukcyjne pompy. Jezeli na przykdad pompa posiada
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duzg szczeline pomiedzy jezykiem kierownicy kanatowej a obwo-
dem zewnetrznym wirnika, wéwczas wysokosS¢ podnoszenia dla wy-
dajnosci Q =0 zmniejsza sie wraz ze wzrostem lepkosci pom-
powanej cieczy.W przypadku odwrotnym gdy rozpatrywana szcze-
lina jest zbyt mata, wzrostowi lepkosci towarzyszy wzrost wy-
sokosci podnoszenia w punkcie pracy odpowiadajagcym Q = 0.
Wzrost lepkosci cieczy powoduje réwniez zmniejszenie krgze-
nia cieczy w kanatach miedzydopatlcowych wirnika. W zwigzku z
czym, w pompach posiadajacych wirnik budowy zamknietej, o ma-
dej wartosci wyrdznika szybkobieznosci, obserwuje sie wzrost
wysokosci podnoszenia w calym prawie obszarze pracy pompy. Jed-
nak zjawisko to wystepuje tylko dla niewielkiego wzrostu lepko-
Sci pompowanej cieczy, gdy wzrost opordw tarcia jest jeszcze
nieduzy. Dla pomp posiadajacych wirniki o duzych wartosciach
wyréznika szybkobieznosci, wpdyw ten jest prawie niedostrze-

galny.

5. Charakterystyka H = F(Q) pompy wirowej promieniowej

Przyblizony charakter rownak! opisujacych prace pompy wirowej
nie pozwala na podstawie czysto teoretycznych rozwazan usta-
1i¢ charakterystyki pompy pompujacej ciecz lepka. Zawarte w
dostepnej literaturze metody fl14] . pozwalajg na wyznaczenie
punktow homologicznych (odpowiadajacych) charakterystyki pompy
pompujacej ciecz lepka, w oparciu o bezwymiarowe wspodczynniki
korekcyjne oraz dang charakterystyke tej pompy pompujacej wode.
Metody te umozliwiajg wiec otrzymanie jedynie punktdow przez
ktore przebiegac¢ bedzie szukana charakterystyka. Lepkos¢ pom-
powanej cieczy uwzgledniana jest wartoscig liczby Reynoldsa.
Wpdyw cech konstrukcyjnych, wyrazonych wartoscia wyréznika
szybkobieznosci uwzgledniany jest jedynie w pracy [3]-

Bezwymiarowe wspotczynniki korekcyjne okreslone sg zwykle
jJako nastepujace stosunki:
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@)
0)
gdzie:
3
Q m /s - wydajnos¢ porggy dla odpowiedniego punktu charak-
terystyki,
H n - wysokos¢ podnoszenia dla odpowiedniego punktu
charakterystyki,
i kw - moc potrzebna do napedu pompy dla odpowiedniego

punktu charakterystyki,
oznaczenie dolne dla pompy pompujacej ciecz lep-

ka,

w oznaczenie dolne dla pompy pompujacej wode.

Wartosci wspétczynnikéw korekcyjnych, podane w oparciu o da-
ne wynikajace z badan doswiadczalnych, przedstawiane sa zwykle
w postaci wykreséw. Otrzymane przy zastosowaniu wspodczynnikow
korekcyjnych punkty wyznaczajq ksztadt charakterystyki rozpa-
trywanej pompy pompujacej ciecz lepka. Natomiast punkt pracy
pompy zabudowanej w ukdadzie pompowym, znajduje sie w miejscu
przeciecia otrzymanej charakterystyki z krzywg przedstawiajaca
charakterystyke rurociggu. Wydaje sie wiec celowym uzycie meto-
dy pozwalajacej na odtworzenie w sposéb analityczny ksztaktu
szukanej charakterystyki.

Charakterystyke pompy w obszarze obejmujgacym sprawnos¢ mak-
symalng, z przyblizeniem wystarczajacym dla celdw praktycznych
mozna opisa¢ rownaniem nastepujacej postaci:

H=Hg - A .qgP (O))

gdzie

HQ m - wysokos¢ podnoszenia dla punktu charakterystyki od-
powiadajacego pracy pompy przy zamknietej zasuwie
@Q =0, rys. 1),
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A - stafa réwnania charakterystyki,
p - wyk#adnik potegi, ktérego wartos¢ zawarta jest w na-
stepujacych granicach p =1,8+2.

Q a
Rys. 1. Charakterystyka H = F(Q) pompy wirowej promieniowej

Z dostateczng dla praktyki dokdadnoscig mozna przyjac ob-
szar obowigzywania réwnania charakterystyki (4), dla wykdadni-
ka p =2, w zakresie od 0,8 Q (lub nawet 0,6 Qn) do 1,2 C»,
gdzie oznacza wydajnos¢ pompy odpowiadajgca pracy pompy
w punkcie nominalnym.

Znajac parametry pracy pompy, dla punktéow 1 (0,8 C™) oraz
2 (@,2 0®) charakterystyki (rys. 1), czyli odpowiadajace im
wysokosci podnoszenia &|, E2 oraz wydajnosé , QoF mozna
wyznaczy¢ state rownania charakterystyki (4) z nastepujacych
zaleznosci:

oraz

Ho = Hj + AQ™ = (6)
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Odpowiednie wiec charakterystyki pompy pompujacej wode, a
nastepnie ciecz lepkg, bedg moghy byé wyrazone réwnaniem cha-
rakterystyki tej samej postaci (4), lecz posiadajacym rézne
wartosci stalych A oraz Hq:

2
How ““ \ N gdy pompowang cieczg jest woda, @)

Hov - Ay . Q _ gdy pompowang cieczg jest ciecz
lepka @)

Zaleznos¢ funkcyjng pomiedzy stakymi rownan (7)* (B) mozna
wyrazi¢ za pomocg bezwymiarowych wspétczynnikow korekcyjnych
@, (@. Wspélczynniki te posiadaja rézne wartosci liczbowe
dla réznych rozpatrywanych punktéw charakterystyki, W omawia-
nym jednak obszarze pracy pompy w zakresie maksymalnych spraw-
nosci dopuszcza sie w przedstawionej metodzie przyjecie ich
wartosci liczbowych jako stalych.

Wprowadzajac do rownania (8) zaleznos¢ wyrazong rownaniami
G)oraz (1) i () otrzymuje sie:

m iy fH Hiw- gw & > N
H="%fH e ow Q (8a}
\Y, 2w

Poréwnanie otrzymanych przy pomocy omawianej metody charak-
terystyk pompy pompujacej ciecz lepkg dla HQV = Hgqw oraz
HOW z charakterystykami otrzymanymi przy pomocy metod zawar-
tych w dostepnej literaturze EO.CO.GO.K), uwidocznido wiek-
szg zgodnos¢ w przebiegu wyznaczanych charakterystyk, dla przy-
jetej w réwnaniu (8a) nieréwnosci Hgv t How»

Rownanie (B8a) mozna napisa¢ rowniez w nastepujacej postaci:
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Przez poréwnanie réwnania (8) z réwnaniem (8b) otrzymuje
sie:

HovV = fH * How

Av = (€10))
Q
Jak podano poprzednio, prace badawcze [Z] wykazaly, ze punk-
ty pracy pompy odpowiadajgce maksymalnej sprawnosci dla réznych
cieczy znajduja sie na krzywej stalej wartosci wyréznika szyb- .
kobieznosci. Warunek zachowania stalej wartosci wyroznika szyb—
kobieznosci, wyrazony za pomocag bezwymiarowych wspédczynnikow
korekcyjnych ma posta¢ nastepujaca:
2

f, = fQ? di)

Rownosc¢ (11 Yumozliwia wyprowadzenie zaleznosci funkcyjnej
pomiedzy stakymi réwnan (), (8), za pomoca jednego wspodczyn-
nika korekcyjnego, w nastepujacej postaci:

Hov " fH * H,w <9)

oraz

AV = * Aw (10a)
H

Dane doswiadczalne wskazuja, ze wartosSC rozpatrywanego bez-
wymiarowego wspotczynnika korekcyjnego gest funkcja wyréznika
szybkobieznosci oraz liczby Reynoldsa:

y = F @, RO 1

Wynika to stad, ze ksztaldt charakterystyki pompy uzaleznio-
ny jest od wartosci wyroéznika szybkobieznosci, a wpkyw lepkosci
cieczy na prace pompy uwzglednia liczba Reynoldsa.
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Na podstawie danych zawartych w literaturze ra.Ei.ra.
opracowany zostat graficzny obraz funkcji (@2) dla pomp wiro-
wych promieniowych gtownie jednostopniowych (rys. 2). Wykres
omawianej funkcji w zasadzie dotyczy nominalnych punktéow pra-
cy pompy, dla ktorych spedniony jest warunek = 0. Bardziej
szczegotowe obliczenia, dotyczace pomp wielostopniowych, wyma-
gaja uwzglednienia wpbkywu dalszych elementéw pompy 03.

Analiza ksztalttu funkcji (12) wykazuje, ze wpkyw lepkosci
pompowanej cieczy, dla pomp charakteryzujacych sie malymi war-
tosciami wyrdznika szybkobieznosci jest wiekszy, anizeli w
przypadku zastosowania pompy o duzej wartosci Ng -

W miare spadku wartosci liczby Reynoldsa réznice te wzrasta-
jJa-. Ponadto asymptotyczny przebieg rozpatrywanej funkcji wska-
zuje, ze w miare wzrostu liczby Reynoldsa, rdéznice pomiedzy
charakterystykami pompy pompujacej wode a nastepnie ciecz lep-
ka, maleja.

4. Charakterystyka N = f(Q.) pompy wirowej promieniowej oraz
wartosci sprawnosci T?

W przypadku stosowania pompy do pompowania cieczy lepkich,wraz
ze wzrostem lepkosci pompowanej cieczy, wzrasta wartos¢ mocy
uzytecznej potrzebnej do napedu rozpatrywanej pompy. Odpowied-
nie krzywe mocy, w rozpatrywanym obszarze maksymalnych spraw-
nosci, przebiegajg w zasadzie rownolegle do krzywej przedsta-
wiajacej zapotrzebowanie mocy uzytecznej, w przypadku zasto-
sowania danej pompy do pracy z wodg. ZnajomosSC¢ wiec wartosci
bezwymiarowego wspétczynnika korekcyjnego X z réwnania (3),
tylko dla jednego punktu pracy pompy, umozliwia wyznaczenie
krzywej zapotrzebowania mocy w calym omawianym zakresie.

Odpowiedni wykres T,, = f(ns»Re), dla punktu nominalnego
pomp wirowych promieniowych, g¥éwnie jednostopniowych, opraco-
wany na podstawie danych zawartych w literaturze [Z], [3], M
podano na rys. 3.

Otrzymane z wykresu wartosci wspodczynnika korekcyjnego
odpowiadajg zatozeniu réwnosci gestosci rozpatrywanych cieczy
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myv =yv. W przypadku istnienia duzej roéznicy pomiedzy gestoscia-
mi omawianych, clieczy, poprawna wartos¢ zapotrzebowanej mocy u-
zytecznej wynika z nastepujacego wzoru:

Wn = N nw . €X))

gdzie:
n - oznaczenie dolne dla punktu nominalnego charakterystyki .

Wartos¢ sprawnosci dla odpowiednich punktéw charakterysty-
ki przy wyznaczonych parametrach pracy Q, H oraz obliczonej
wartosci zapotrzebowanej mocy uzytecznej, wynika z ogélnie zna-
nego wzoru pozwalajgcego wyznaczy¢ wartosS¢ mocy uzytecznej.

5. Przykkad obliczeniowy

Przykdad 1

Dla pompy wirowej promieniowej o dynamicznym wyrézniku szybko-
bieznosci ng = 120 i znanej charakterystyce H = f(Q) oraz
krzywej zapotrzebowania mocy uzytecznej, wyznaczy¢ ksztakt
charakterystyki H = f(Q) oraz krzywej zapotrzebowania mocy
uzytecznej, w przypadku zastosowania tej pompy do pompowania
cieczy o znanej lepkosci.

. _ -4 m
Dane: 5 = 120” v=3 10 s

= 2900 min-1, = 0,24 m.

Ksztakty charakterystyk okreslone sg wspodrzednymi ich punk-
tow, ktoérych wartosci podano w tablicy 1.

o
wietko- "TCZ” o/an
SC1 Ki 0,8 1.0

0,032 0,04 0,048"

m 47 36
N KW 258 . L.~5 3 "JL
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Z wzoru (B) oraz (6) okresla sie:

A= H-FR 5586 L gy

Q2 “"S 0,048 -0,032

How =~ + Aw . 0/0: 55 + 17840 . 0.0322 = 70,15 m.

stad rdownanie charakterystyki:

H =70.15 - 14840 . Q2 dla wody (rys. 4)

Wartos¢ liczby Reynoldsa wynosi:
Ee = .°; °1- = 2»> « 0j?jt ,, $3.103.
60 . 3.10"4

3
Z wykresu rys. 2, dla n =120 oraz Re = 93 < 10 , otrzy-
muje sie: S

fH = 0,94.

Z wzoru (10) oraz (11) okresla sie:

Av = sV  _A = —A-5- _ 14840 = 16850,
fg W 0,94

Hov = fH . How =0,94 . 70,15 = 66m,

stad réwnanie charakterystyki pompy pompujacej ciecz lepka,
ma postac¢ nastepujaca:

2
H =66 - 16850 . Q dla cieczy lepkiej (rys. 4).
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Na rys. 4 przedstawiono rowniez w celu porownania, charakte-
rystyki otrzymane na podstawie danych zawartych, w literaturze

ra.DFfl_w.
Wartos¢ bezwymiarowego wspédczynnika korekcyjnego mocy, o-

trzy@ana z wykresu rys. 3 dla danych ns = 120 oraz Re = 9t3#
- 10 wynosi

0 =

na podstawie wzoru (3) otrzymujemy

Nn = fN « Knw = 17295 * 26°5 = 3472 kW

Zak¥adajac przebieg krzywej zapotrzebowania mocy uzytecz-
nej réwnolegly do danej charakterystyki Nw = Ff(Q), otrzymu-
je sie dalsze wartosci krzywej Nv = F(Q)-

Zawarte w przedstawionej pracy wykresy, umozliwiaja réwniez
wyznaczenie parametréw obliczeniowych Qnw oraz hgw, po-
trzebnych do konstrukcji pompy, dla zatozonych parametrow pra-
cy tej pompy oraz cieczy o okreslonej wartosci wspétczynnika
lepkosci .

Rrzyk¥ad 2

Okreslic¢ parametry obliczeniowe do konstrukcji pompy wirowej
promieniowej c dynamicznym wyrozniku szyblcobieznosci ng =
120 i danych parametrach pracy tej pompy przeznaczonej do

pompowania cieczy o okreslonej lepkosci.

3
0,0365 ~ Hn =44 m

Dane:

2900 min ; v=3.

=)
1
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Z zaleznosci okreslonej dla pomp wirowych wykazujacych du-

ze sprawnosci, pomiedzy Srednica zewnetrzng wirnika a o-
trzymang z niego uzyteczng wysokoscig podnoszenia, mozna wy-
znaczy¢ Srednioe Za pomocg hastepujacego wzoru:
D2 =JL. y2 .9 - K €0))
gdzie:
D2 m - $rednica zewnetrzna wirnika,
K - bezwymiarowy wspétczynnik, ktdérego wartos¢ okre-

Slona jest nastepujaca zaleznoscig K = f(n ). Dla
pomp wirowych promieniowych mozna przyja¢ K = 19
r 24,
g R _ wspodczynnik przyspieszenia sidy ciezkosci.
s

Wartos¢ Srednicy zewnetrznej, wynikajaca z wzoru (14) wynosi:

—m - -

D2 = 2900 .V2 - 9,81 44 £0.,24 m,

oraz wartos¢ liczby Reynoldsa:

R -—-— === 22227~34- . 9(3 .103.
6 \Y 60.3.10

Z wykresu rys. 2 dla ng =120 oraz Re = 9,3 .10, otrzyT
muje sie:

fir = 0,94.

Odpowiednie wartosci parametréow obliczeniowych do konstruk-
cji pompy, wynikaja z nastepujacych zaleznosci:
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oraz
(€3))

Po podstawieniu danych liczbowych, otrzymujemy

K]
0,0365 = 0,04 E
oraz

4 = 47 m

Otrzymane parametry obliczeniowe znajdujg sie na linii
Jednakowego wyréznika szybkobieznosoi (rys. 4), w tym przy-
padku na linii ng = 120. W oparciu o otrzymane parametry
obliczeniowe, mozna przystapi¢ do konstrukcji lub doboru pom-
py przeznaczonej do pompowania wody 1 wykorzysta¢ istniejace
dane doswiadozalne. Nastepnie stosujac te pompe do pompowania
cieczy o danej lepkosci, otrzymane parametry tej pracy powin-
ny odpowiada¢ zakozonym parametrom Qn oraz Hn.

Korzysci jakie w wyniku stosowania omawianej metody otrzy-
muje sie to przede wszystkim mozliwoS¢ przesledzenia zmian
potozenia punktu nominalnego pracy pompy w zaleznosci od stop-
nia lepkosci pompowanej cieczy. Wazne to jest z tych wzgledow,
ze konstruktor pomp dla cieczy lepkich staje zwykle przed za-
gadnieniem braku danych doswiadczalnych niezbednych do kon-
strukcji odpowiedniej pompy. Omawiana metoda pozwala w spo-
séb bezposredni wyznaczy¢ punkt nominalny pracy tej pompy z
wodg 1 skorzysta¢ z bogatego materiatu doswiadczalnego. Ponad-
to otrzymanie rdéwnania przebiegu krzywej charakterystyki pom-
py a nie jak w przypadku metod zawartych w literaturze jedynie
punktow tej charakterystyki, pozwala na szybkie wyznaczenie
punktu pracy pompy zainstalowanej w ukdadzie pompowym. Poza
tym mozliwosS¢ otrzymania rodziny rownan charakterystyk dla
pomp pompujacych ciecze o rdéznej lepkosci jest warunkiem ko-
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niecznym przy projektowaniu urzadzen analogowych. Zastosowana
metoda, podobnie jak zawarta tylko w pracy [ uwzglednia roéw-
niez wpdyw wyréznika szybkobieznosoi na przebieg charakterystyk
przez co wydaje sie ona bardziej precyzyjna.
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JMHHHHE  YBEJIUREHIIH BH3KOCTH il IFIKCCTH
HA PaBOTY JiOIla TOHHEIX Hh COCOB

Pe3k)me

3 cTaTbe paccMorpeHO HeKOTOpbie Eonpocu bjikhhhh bhskoctk ixhbko-
cth Ha pa6oTy jionaTOUHtix Hacocon, a Tamie npencTasjieHO MeTCfl
oripejtejieuHa xapaKTepncTHKH Hacoca npn noy.aue jkhekoctm 0 aaHHOtf
BH3KOCTH. ripHHereHHDbii! b CTaTkte iieToj; pa3pemaeT Tosce oppejejiHTDb
pacneTHue napaMeTpn jyia npoei'THpoBaiiKH Hacoca npesHa3HaueHHoro
jo riepeKauiinaHHa jkh”~kocth o .hakkom KO3(jiSHnneHTe bh3kocth.
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INFLUENCE OF INCREASING OF LIQUID VISCOUS ON
THE PERFORMANCE OF CENTRIFUGAL PUMPS

Summary

This paper contains a discussion of the iInfluence of viscous
liquids on the performance of centrifugal pumps. In the pre-
sent paper a method is given which provides coefficients for
finding the performance of a conventional centrifugal pump
handling a viscous liquid, when its water performance is known
or can be found from curves or tables.

This method makes it also possible to provide data for
designing the centrifugal pumps for viscous liquids.



