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WPŁYW CECH KONSTRUKCYJNYCH I PARAMETRÓW PRACY
STOPNIA POMPY WIROWEJ ODŚRODKOWEJ NA WARTOŚĆ NAPORU OSIOWEGO

S t r e s z c z e n i e .  W pracy przeprowadzono a n a l i z ę  wpływu p o s z c z e g ó l -  
nych cech  kons trukcy jnych  i  parametrów praoy na war tość  naporu o s i o 
wego w pompach wirowych odśrodkowych dla  zakresu wyróżnika s zy bko-  
b i e ż n o ś c i  ngQ = 12 •» 4 5 .  Ponadto przy podanych z a ł o ż e n i a c h  s t andar 
dowych ok reś lono  w s p ó łc zy n n i k i  dla  uproszczonego wzoru na napór o -  
s i o wy ,  wyn ika jącego  z t e o r i i  podob ieńs twa .

1 .  Dyskusja o b l i c z e n i a  naporu o siowego

Powstający  w wirn ikac h  j ednos trumien iowych napór os iowy na skutek  t ego ,  
i ż  na t y l n ą  t a r c z ę  w ir n ik a ,  l e ż ą c ą  naprzeoiw w lo t u ,  d z i a ł a  z j edne j  s t r o 
ny o l ś n i e n i e  s s a n i a ,  a z dr u g i e j  znaczn ie  w iększe  c i ś n i e n i e  c i e c z y  wypły
wające j  z w irnika  ( r y s .  1 )  [i] z a l e ż y  zarówno od parametrów praoy s topn ia



Jak i  od p osz cze gó l nyc h  cech  kons trukcy jnych ,  wynikających z za łożeń  przy
j ę t y c h  przy k o n s t r u k o j i  pompy.

Dla przedyskutowania wpływu poszczegó lnych  w i e l k o ś c i  prze ś l edzono  tok  
o b l i c z e n i a  wymiarów i  parametrów w łą cz n ie  z naporem osiowym, podobnie Jak 
w pracy [2] ,  wychodząc od podstawowych parametrów pracy s t o p n i a ,  t o  zna
czy :

-  wydajnośc i  Q n3 / s
-  wysokośc i  podnoszen ia  H m
-  l i c z b y  obrotów n min“ 1 .

Dla o b l i c z e n i a  przekroju  wlotowego wirnika można o k r e ś l i ć  prędkość po
łudnikową o^ ze  wzoru:

« 1 ,  - m

Współozynnik S te p a no f f a  K można o b l i c z y ć  ze wzoru:
Ir
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£ -  0 , 0 0 2  ngQ + 0 , 1 ,  ( 2 )

g a z i e  kinematyozny wyróżnik s zyb k oh ie żn oś c i  okre ś l a  wzór:

nsQ = n ( 3 )

Dla pomp wirowych odśrodkowych przyjmuje s i ę  prędkość w s z y i  wirnika

Co = A1 ° 1 r * i 4 )

g d z i e  wspó łczynni k  A1 = 0 , 8  4  1 z a l e ż n i e  od k on s t ru k c j i  króćoa dopływowe
go pompy [1]

Przekrój  wlotowy:

r o ■ •¿V  o

g d z i e  p y  -  sprawność wolumetryczna , k tórą  p rz y ję t o  za A.A.  Łomaklnem [3]  
wg formuły:

= 1 + i6>

I r a f i c z n l e  powyższą z a l e ż n oś ć  przedstawiono na rysunku 2 .
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Dla o b l i c z e n i a  ś r e d n i e j  s z y i  wirn ika na leży  przy jąć  ‘ przekrój  p i a s t y  
wirnika = A2FQ. Współczynnik Ag można przy jąć  w z a k r e s i e  Ag = 0 4  0 , 5 .

Rys.  2 .  Krzywe z a l e ż n o ś c i  sprawnośc i  o b ję t o śc io w e j  1 h y d ra u l i cz n e j  od wy
r ó ż n ik a  ngg 1 ś redn i c y

'Wartość A? za l e ż y  od k o n s t r u k c j i  dopływu wirnika  oraz od l i c z b y  s t o p n i  
pompy, k tóra decyduje  o ś r ed n i cy  wa łu ,  a zatem i  ś redn i oy  p i a s t y  wirn ika  
pompy.

Średnica  s z y i  w ir n ik a :

Średnica dopływowa ł o p a t k i  wirn ika = 2 R1 = A^ Dg , g d z i e  A  ̂ p rzy j 
muje mniej sze  w a r t o ś c i  dla w iększych  wyróżników szy bk ob i eżn oó o l  i  ł opatek  
dwukrzywlznowych.  Zakres współczynnika  można przy jąć  A^ = 0 , 9  -f 1 , 0 5 .

Średnica  u s z o z e l n i e n i a  s z y i  wirn ika Dw = 2 Rw z a l e ż y  od k o n s t r u k c j i  u -  
s z o z e l n i e n i a , k tóra może być w formie s z o z e l i n y  o s i o w e j ,  promieniowej  i  w 
f ormie  l a b i r y n t u .  Tylko w pierwszym przypadku śr ed n ic a  Dw J e s t  Jednoznacz
n i e  o k r e ś l o n a ,  a w p o zo s t a ły ch  przypadkach można o k r e ś l i ć  ś r ed n i cę  z as t ę p 
c z ą .  Ogó ln i e  ś r e d n i c ę  Dw można o k r e ś l i ć  Dw = A  ̂ Dg , przy czym A^ w w l ę -  
k s z o ś o i  k on s t r u k o j i  zawiera s i ę  w z a k r e s i e  A  ̂ = 1 4 1 , 2 .  Dla dopływu w i r n i 
ka na leży  ponadto o k r e ś l i ć  kąt cęQ.  P r z y j ę t o  w n i n i e j s z e j  a n a l i z i e  dopływ 
na łopa tkę  w irnika  bez  p r e r o t a c j i ,  wobec czego <i0 = 9 0 ° .

Dla o b l i c z e n i a  ś r ed n ic y  zewnętrzne j  wirnika D2 « 2 Rg kon ieczna  Je s t  
znajomość w a r t o ś c i  sprawnośc i  h y d ra u l i c z n e j  s to p n ia  pompy p ^  i  wirnika  
n '  .  Ponieważ sprawność hydrau l lozna  w mniejszym s to pn iu  za l e ż y  od wyróż

nika s z y b k ob l eż n oś o l  n i ż  od w i e l k o ś c i  pompy, z k t ó rą  związana J e s t  c h r o -

fl

a

0 200 400 600 600 1000 Ę  mm
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( 7 )



powatośd względna kanałów przepływowyoh,  wlęo dla  o k r e ś l e n ia  sprawnośoi  
h y d r a u l i c z n e j  pompy n. pos łużono s i ę  doświadcza lną formułą A .A .  Łomaklna 

[3] ■

' 1 •  • , 8 >

w k tó r e j  n  u z a l e ż n i o n e  J e s t  od ś redn ldy  wlotowej  łopato . !  wirnika D1 [mm] 
i r y s .  2 ) .  Takie z a ł o ż e n i e  powoduje V od e j ś o i e  od Jednooznaoznej  z a l e ż n o ś o l  
pomiędzy wyróżnikiem sz yb k ob ie żn oś o l  ngQ a k sz t a ł t e m  w ir n i ka ,  jednakże  da
j e  poprawnle j s ze  w y n ik i .  Sprawność hydrau l iozną  wirnika przyjmuje a i ę  na 
o g ó ł  z z a l e ż n o ś c i :

*  • ^

Dla o b l i c z e n i a  wymiarów zewnętrznych w ir n ik a ,  potrzebnyoh do o k r e ś l e 
nia naporu o s io w eg o ,  na l eży  za ło ży ć  l i c z b ę  ł opa te k  z oraz  kąt wypływu z 
ł o p a t k i  (^.  W wirn ikach  pomp wirowyoh odśrodkowyoh przyjmuje s i ę  na og ó ł  
z = 5 4  10 ,  natomias t  (2>2 = 20°  -  4 5 ° .  Dla wirników o promieniowym k ierun
ku przepływu wspó łczynn ik  niedoboru mooy ok reś la  wzór [ i , 4]  :
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tff 2
k =-------  *----- s- ( 10 )

R.
1

-

W n i n i e j s z e j  a n a l i z i e  p r z y j ę t o ,  że  w oałym omawianym p r z e d z i a l e  wyróżni
ków sz yb k o b i e żn oś o l  przepływ przez  w irn ik  j e s t  w p r z y b l i ż e n iu  o kierunku  
promieniowym. Ponieważ na współczynnik  dośwladozalny Y  ma wpływ zarówno 
k s z t a ł t  w irnika  jak  1 kons trukcja  k i ero wn ioy ,  więc  ażeby n i e  rozbudowywać 
zby tn io  t e j  a n a l i z y ,  p r z y j ę t o  zbadać wpływ i l o r a z u  , przyjmująo
że zmienia  s i ę  w gran ioaoh  A^  “ 0 , 0 8  4  0 , 3 5 .

Zewnętrzną ś r ed n io ę  w irnika  l i czymy ze wzoru

60 U„
°2  “  2 R2 “  ‘TTn * i l 1 ł

g d z i e  u2 -  m/s -  prędkość  obwodowa

( 1 2 )

a prędkość  c ^  z wzoru ah a lo g i cz a e g o  do wzoru ( 1 ) ,  przy czym

Kc2e 3 0 >°°2 + 0 , 0 6 (2a)
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Dla o b l i c z e n i a  w a r t o ś c i  naporu os iowego na leży  ponadto o k r e ś l i ć  s t a 
ty c zn ą  wysokość  podnoszen ia  z Jednego s t o p n i a :

Hd ~  ? h  "n"' i1 “  — * ( 1 3 ) .P ? h  2U22

oraz  prz y jąć  ś r e d n i ą  prędkość  kątową c i e c z y  co w p r z e s t r z e n i a c h  między 
tarczami  wirn ika a śc iankami  kadłuba

A6 «  -  *6 ' J T

W n i n i e j s z e j  a n a l i z i e  p r z y j ę t o ,  ż e  wspó łczynnik  Ag J e s t  Jednakowy po 
obu s t ronaoh  wirnika  1 wynosi  Ag = 0 , 3 5  -  0 , 5 5  [ 5 ] .  Takie  z a ł o ż e n i e  Je s t  
s ł u s z n e  ty l k o  przy zupe łne j  s y m e t r i i  geometryczne j  komór po obu s t ronach  
wirnika i  przy s y m e t r i i  po zo s t a ły o h  parametrów. W r z e c z y w i s t o ś c i  współ 
cz yn n ik i  Ag są  różne  po- obu s t ronaoh  wirnika  i  z a l e ż ą  od s tosunku po wie -  
r zo hn i  ś c i a ne k  ob ra c a j ąc e j  s i ę  i  n i eruchomej ,  od i c h  ch ropowatośc i  oraz  
od n a tęż en ia  przepływu powrotnego [5,  6] . Powyższe c z y n n ik i  mogą mieć wię* 
kszy wpływ na war tość  naporu o s io w eg o ,  s z c z e g ó l n i e  w pompach .o małych wy
ró żn ika ch  s z y b k o b i e ż n o ś o i ,  jednakże  j e go  a n a l i z y  w n i n i e j s z e j  praoy n ie  
przeprowadza s i ę .

C i ś n i e n i e  s t a t y o z n e  wzdłuż promienia między tarczami  w irnika  a ś c i a n 
kami kadłuba:

p
CAz> ) o o

h “ Hp  f g   iR2 ~  H ł {15 )

W r e z u l t a c i e  napór os iowy P^,  wynikający  z różn ioy  c i ś n i e ń  po obu s t r o 
naoh ta roz y  w ir n ik a ,  o k r e ś l i  wzór:

R

P 1 = |  2 S(RhdR = Si i  (Hw2-Rp2 ) | Ĥp -  (Rg2 -  —— 2 ~ E“ )]  ( 1 6 )

Rp

g d z i e  ^ N/m3 c i ę ż a r  w łaśc iwy  pompowanej c i e c z y .

Na skutek zmiany ś r ed n ie go  pędu s t rumien ia  w s z y i  w irnika  wys tępuje  
rea kc ja  P2 o kierunku przeciwnym do P.,:



Wpływ ró żn ic y  c i ś n i e ń  d z i a ł a j ą c y c h  po obu s t ronach  wału na po le  przekroju
p i a s t y  pominięto  jako n i e i s t o t n y  dla  a n a l i z y .  W r e z u l t a c i e  wypadkowy na-
pór o siowy d la  jednego  s to pn ia  pompy w y n ie s i e :

P = P 1 -  P2 (1 8 )

Z t e o r i i  podobieństwa dynamicznego pomp wirowyoh wynika z a l e ż n o ś ć  [4]  :

P = X H D22 ^ 10~3 (1 9 )

Współczynnik X ma war tość  s t a ł ą  dla wirników geometryczn ie  podobnyoh i  wo- 
beo t ego  j e s t  funkc ją  wyróżnika s z y b k o b i e ż n o ś c i .  'Wartość współczynnika X 
podaje C. P f l e i d e r e r  [4]  :
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X = %  = V 75 Qs ‘ i20ł

gd z i e  n nazywany j e s t  dynamicznym wyróżnikiem szybkob ież no śc i .N ato mia s t
3N

w praoy [2] ,  dla podanyoh z a l e ż n o ś c i  1 z a ł o ż e ń ,  ob l i c z o n o :

X = 1 , 5  ( n -  20 ) = 5 ,4 8  (n o -  5 , 4 8 )  ( 2 1 )
N Q

2 .  O b l i c z e n i a  współczynnika X

Na podstawie przy toczonyoh wzorów opracowano algorytmy 1 programy dla  
EMC w Języku ALGOL -  1204 [7]  ,, przy pomocy których przeanal i zowano wpływ 
różnych czynników na w a r to śc i  naporów osiowych i  współczynników X.
Dla n i ż e j  podanego zakresu parametrów o b l i c z a n o  w a r to śc i  naporów osiowyoh  
i  współczynników X oraz zbadano wpływ parametrów A1 , A2 , A^, A^, A^, Ag i  

(i>2 na t e  w a r t o ś c i .
Wartość R2 o b l i c zan o  re ku ren oy jn i e  na podstawie wzorów (1 1 )  i  ( 1 2 ) .  Ja

ko p r z y b l i ż e n i e  początkowe R2 pr zy ję t o  podwojoną war tość  R^.  Wartość koń
cową R2 z dok ład no śc ią  156 otrzymano po trzykrotnym zastosowan iu  wzorów 

(11 ) i  ( 1 2 ) .
Dla opracowania pros t ego  wzoru na wartość  współczynnika X przy j ę t o  do 

algorytmu na s t ępujące  z a ł o ż e n i a :

A1 = 0 , 9 ,  A2 = 0 , 1 ,  A3 = 0 , 9 8 ;  A  ̂ = 1 , 0 8 ,  A? = 0 , 3 1 6 ,  A& = 0 , 5 ,  

f>2 = 27°
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O b l i c z e n i a  przeprowadzono d la  nas t ępujących  zakresów parametrów pracy  
pompy:

Q = 0 ,0 1  t  0 , 3 2  m3 / s  
H = 10 i  100 «

n = 750 ?  3500 min-1

O 10 20 X  40 50 nSQ

Rys.  3 .  Za l eżność  współczynnika  bezwymiarowego X od wyróżnika s z y b k o b i e ż -
n ośo i  n gQ

a -  wddług wzoru ( 2 0 ) ,  b -  według wzoru 121 ) ,  o -  według wzoru ( 2 2 ) ,  o ' -  
mie j soe  geometryczne punktów ob l i c z an yc h  według za łożeń  standardowych

W r e z u l t a c i e  uzyskano w z a k r e s i e  wyróżników sz yb k ob le żn oś c i  n = 12 ?  45
w

zb iór  116 punktów l eżąo yc h  z pewnym rozrzutem na krzywej  ( r y s .  3 ) ,  k tórą  
aproksymowano metodą na jmniej s zych  kwadratów do p r o s t e j  o równaniu

5 ,5  (n -  8 ) (22  )

przy współczynniku k o r e l a c j i  wie lomianu 0 ,9 9 8 9  i  l i c z b i e  F ishera  56447.  
Rozrzut punktów wokół krzywej j e s t  spowodowany przyjęc i em formuły (8 )  dla  
o k r e ś l e n i a  sprawnośc i  h y d r a u l i c z n e j .
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Rys.  4 .  Za l eżność  współczynnika X 
od prędkośc i  na w lo c i e  do wirnika  

o k re ś l an e j  współczynniki em A^

Rys.  5 .  Za leżność  współczynnika X 
od s tosunku A2 powierzchni  przekro
ju p ia s ty  wirnika do przekroju w lo

towego

Rys.  6 . Za l eżność  wspó łczynnika  X 
od s tosunku A3 ś r edn i oy  wlotowej  
wirn ika D. do ś r ed n ic y  s z y i  w i r n i -  

ka Ds

Rys .  7 .  Za l eżność  współczynnika X 
od stosunku A^ średn ic y  s z c z e l i n y  
u s z c z e l n i a j ą c e j  s z y j ę  wirnika D 

do ś redn ioy  s z y i  wirnika D
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Rys.  8 .  Z a l eżność  wspó łczynn ika X Rys .  9 .  Za l eż no ść  współozynnlka  X 
od I l o r a z u  - f  -  A ,  **  ^

Rys .  10 .  Za l eżność  współozynnlka  X od s tosunku Ac ś r e d n i e j  pręd kośo l  ką
towej  o l e o zy  gj* do prędkośo i  kątowej w irnika
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3 .  .'.pływ cech kons trukcy jnych na wartość  vispółcs.yunika X

'■ c e lu  oceny wpływu poszczegó lnych  cecn konstrukcyjnych s topn ia  pompy 
1 parametrów pracy na war tość  naporu os iowego przedstawiono na podstawie  
przy toczonego  toku o b l i c z e ń  wpływ na war tość  X zmiany poszczegó lnych  
współczynników przy powrocie  poz os ta ły ch  do war toś c i  standardowych.  Bada
no wpływ poszczegó lnych  współczynników w zakresacu podanych w t e k ś c i e  
(punkt 11 i  na wykresach pokazanych na rysunkach 4 4 1 0 , na których  przed
stawiono wyn ik i  powyższych badań.

Jak wynika z rysunków,  wpływy poszczegó lnych  współczynników mają ra 
c ze j  charakter  i l o ś c i o w y ,  t a k ,  że praktyczna przydatność  wzoru (2 2 )  Je s t  
uzas ad n i on a .  P o z o s t a ł e  praktyczne w n iosk i  wynikają z powyższych wykresów.  
Dla przykładu opracowano J e s z c z e  wzór ujmujący wpływ współczynnika

f  = -  43 ,1  -  9 , 1 3  k 0 + 5 , 387 n„ -  1 , 128  k 0 no , ( 23 )Z b q ¿ b y

przy współczynniku  k o r e l a c j i  wielomianu 0 , 9 9 9  i  l i c z b i e  F ishera  12338.

Jak w idać ,  wprowadzenie do praktycznych wzorów da ls zych  współczynników 
nie  J e s t  c e lo w e ,  gdyż znaczn ie  kompl ikuje  ł atwą do zapapmiętania formułę  
i  n i e  wprowadza Jakościowych zmian.

ii praktyce na leży  pamiętać o wpływie parametrów punktu pracy pompy na 
wartość  naporu o s io w eg o .  Im b ar d z i e j  stroma oharakt ery styka pompy, tym na- 
pór os iowy może o s i ą g a ć  w iększe  w a r to śc i  od ob l i c z on yc h  dla  punktu nomi
nalnego [6] .
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BJKMHHE KOHCTPyKUHOHHUX HPHMET H ITAPAMETPOB PAEOTH 
HA OCEByK) CHJiy B UEHTPOBEJKHOM HACOCE

P e 3 lo m e

B paOoTe saH  aHajiH3 bjihhhhh OT^eJibHux KOHOTpyKUHOHHUx npHMeT h n a p a u e -  
TpoB paSoT u Ha oceByio CHJiy b ueHTpodexHux H aco cax  b n p e ae jie  KHHeitaT Knee koto 
K03(f4lHUHeHTa 6biCTDOXO^HOCTH HgQ = 12-J45. Kpoue T oro  .5JIH flaHHHX CTaH^apTHblX 
npe^nocuJioK  onpe^ejieHO Koa<f«$HHHeHT ¿yin H3BecTH0ft no TeopHH noflOSHH $opMyjin 
onpeflejim onea oceByio CHJiy.

TTIi. .1 ii iLUENCE O X 'TT h CONSTRUCT 1 0 HAL FEATURES AUU WORKIN5 PARAMETERS 
C J  RCTOTfKAL’IC  CENTRIFUGAL PUMPS UFOS PME VALUE OP THE AXIAL
PRESSURE HEAD

S u it m a r y

The paper c o n ta i n s  an a n a l y s i s  o f  the  e f f e c t  o f  the  va r i o us  c o n s t r u c 
t i o n a l  f e a t u r e s  and vior<cin parameters  upon the  va lue  o f  the  a x i a l  pr e s s u 
re head in  rotodynamic c e n t r i f u g a l  pumps w i th in  the  range  o f  s p e c i f i c  
speed ng „ = 12fA5.  Mereover,  ba s i ng  on the  presen ted  s tandard assumptions  
the  au tho rs  determine  the  c o e f f i c i e n t s  o f  a s i m p l i f i e d  formula fo r  the  
a x i a l  pre s s ure  head r e s u l t i n g  from the  theory  o f  s i m i l a r i t y .


