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WPLYW CECH KONSTRUKCYJINYCH | PARAMETROW PRACY
STOPNIA POMPY WIROWE] ODSRODKOWE]J NA WARTOSC NAPORU OSIOWEGO

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wptywu poszczeg6l-
nych cech konstrukcyjnych i parametréw praoy na warto$é naporu osio-
wego w pompach wirowych od$rodkowych dla zakresu wyréznika szybko-
bieznos$ci ngQ = 12 «» 45. Ponadto przy podanych zatozeniach standar-

dowych okre$lono wspoétczynniki dla uproszczonego wzoru na nap6r o-
siowy, wynikajgcego z teorii podobienstwa.

1. Dyskusja obliczenia naporu osiowego

Powstajacy w wirnikach jednostrumieniowych napér osiowy na skutek tego,
iz na tylng tarcze wirnika, lezacg naprzeoiw wlotu, dziata z jednej stro-
ny ol$nienie ssania, a z drugiej znacznie wieksze cis$nienie cieczy wypty-
wajacej z wirnika (rys. 1) [i] zalezy zaréwno od parametréw praoy stopnia
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Jak i od poszczegdélnych cech konstrukcyjnych, wynikajacych z zatozen przy-
jetych przy konstrukoji pompy.

Dla przedyskutowania wptywu poszczegdlnych wielkos$ci przesledzono tok
obliczenia wymiaréw i parametréw wigcznie z naporem osiowym, podobnie Jak
w pracy [2], wychodzac od podstawowych parametréw pracy stopnia, to zna-
czy :

- wydajnosci Qn3/s
- wysokosci podnoszenia Hm
- liczby obrotéw n min“1.

Dla obliczeniaprzekroju wlotowego wirnika mozna okresli¢ predkos$¢ po-
tudnikowg o” zZe Wwzoru:

«l, - m

Wspétozynnik Stepanoffa K mozna obliczyé ze wzoru:
Ir

£ - 0,002 ngQ + 0,1, (2)

gazie kinematyozny wyréznik szybkohieznos$ci okre$la wzor:

nsQ = n (3)
Dla pomp wirowych od$rodkowych przyjmuje sie predko$¢ w szyi wirnika

Co = Al °1r* i4)

gdzie wspo6tczynnik Al = 0,8 4 1 zaleznie od konstrukcji krdécoa doptywowe-
go pompy [1]

Przekr6j wlotowy:

ro.(',VO.

gdzie py - sprawno$¢ wolumetryczna, ktérg przyjeto za A.A. tomaklnem [3]
wg formuty:

i6>

1
[N
+

Iraficznle powyzsza zalezno$¢ przedstawiono na rysunku 2.
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Dla obliczenia $redniej szyi wirnika nalezy przyja¢ ‘przekrdj piasty

wirnika = A2FQ. Wspdtczynnik Ag mozna przyjaé w zakresie Ag =0 4 0,5.
f
a
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Rys. 2. Krzywe zalezno$ci sprawnos$ci objetosciowej 1 hydraulicznej od wy-
réznika ngg 1 Srednicy

‘Warto$¢ A? zalezy od konstrukcji doptywu wirnika oraz od liczby stopni
pompy, ktéra decyduje o $rednicy watu, a zatem i S$rednioy piasty wirnika
pompy.

Srednica szyi wirnika:

(7)
Srednica doptywowa topatki wirnika =2 Rl = A~ Dg, gdzie A przyj-
muje mniejsze wartosci dla wiekszych wyr6znikéw szybkobieznoéol i topatek

dwukrzywlznowych. Zakres wspoétczynnika mozna przyjgé A = 0,9 f 1,05.

Srednica uszozelnienia szyi wirnika Dw = 2 Rw zalezy od konstrukcji u-
szozelnienia, ktéra moze byé w formie szozeliny osiowej, promieniowej i w
formie labiryntu. Tylko w pierwszym przypadku $rednica Dw Jest Jednoznacz-
nie okres$lona, a w pozostatych przypadkach mozna okre$li¢ $rednice zastep-
czg. Ogo6lnie Srednice Dw mozna okre$li¢ Dw = A* Dg, przy czym A w wle-
kszo$oi konstrukoji zawiera sie w zakresie A = 141,2. Dla doptywu wirni-
ka nalezy ponadto okres$li¢ kat ceQ. Przyjeto w niniejszej analizie doptyw
na topatke wirnika bez prerotacji, wobec czego <0 = 90°.

Dla obliczenia $rednicy zewnetrznej wirnika D2 « 2 Rg konieczna Jest
znajomo$¢é wartosci sprawno$ci hydraulicznej stopnia pompy p” i wirnika
n' . Poniewaz sprawno$¢ hydraullozna w mniejszym stopniu zalezy od wyro6z-
nika szybkoblezno$ol niz od wielko$ci pompy, z ktérg zwigzana Jest chro-
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powatosd wzgledna kanatdw przeptywowyoh, wleo dla okre$lenia sprawnosoi
hydraulicznej pompy n. postuzono sie do$wiadczalng formutg A.A. tomaklna

[3] =
1. . ,8>

w ktérej n uzaleznione Jest od $rednldy wlotowej topato.! wirnika D1 [mj
irys. 2). Takie zalozenie powoduje Vodejsoie od Jednooznaoznej zalezno$ol
pomiedzy wyrdznikiem szybkobiezno$ol ngQ a ksztattem wirnika, jednakze da-
je poprawnlejsze wyniki. Sprawno$¢ hydrauliozng wirnika przyjmuje aie na
0g6t z zaleznosdci:

* o A

Dla obliczenia wymiaréw zewnetrznych wirnika, potrzebnyoh do okres$le-
nia naporu osiowego, nalezy zatozy¢ liczbe topatek z oraz kat wyptywu z
topatki (». Wwirnikach pomp wirowyoh od$rodkowyoh przyjmuje sie na ogo6t
z = 54 10, natomiast @ = 20° - 45°. Dla wirnikéw o promieniowym Kkierun-
ku przeptywu wspoétczynnik niedoboru mooy okre$la wzor [i, 4] :

K oo s (10)

Wniniejszej analizie przyjeto, ze w oatym omawianym przedziale wyro6zni-
kéw szybkobiezno$ol przeptyw przez wirnik jest w przyblizeniu o kierunku
promieniowym. Poniewaz na wspétczynnik doswladozalny Y nma wptyw zaréwno
ksztatt wirnika jak 1 konstrukcja kierownioy, wiec azeby nie rozbudowywaé
zbytnio tej analizy, przyjeto zbada¢ wptyw ilorazu , przyjmujao
ze zmienia sie w granioaoh A “ 0,08 4 0,35.

Zewnetrzng $rednioe wirnika liczymy ze wzoru

60 U,
°2 " 2R2*" TTn * i1t

gdzie u2 - m/s - predko$é obwodowa

(12)

a predko$¢ c”™ z wzoru ahalogiczaego do wzoru (1), przy czym

Kc2e 3 0>°°2 + 0,06 (2a)
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Dla obliczenia wartos$ci naporu osiowego nalezy ponadto okresli¢ sta-
tyczng wysoko$¢ podnoszenia z Jednego stopnia:

HB ~ ?h ,;1h i1 “ 2U22 —* (13).

oraz przyja¢ $rednia predkos$¢ katowa cieczy co w przestrzeniach miedzy
tarczami wirnika a $ciankami kadtuba

A6« - *6 'JT

Wniniejszej analizie przyjeto, ze wspo6tczynnik Ag Jest Jednakowy po
obu stronaoh wirnika 1 wynosi Ag = 0,35 - 0,55 [5]. Takie zatozenie Jest
stuszne tylko przy zupeinej symetrii geometrycznej komér po obu stronach
wirnika i przy symetrii pozostatyoh parametréow. Wrzeczywistos$ci wspo6t-
czynniki Ag sa r6zne po- obu stronaoh wirnika i zalezg od stosunku powie-
rzohni $cianek obracajacej sie i nieruchomej, od ich chropowatosci oraz
od natezenia przeptywu powrotnego [5, 6] . Powyzsze czynniki mogg mie¢ wieg*
kszy wplyw na warto$¢ naporu osiowego, szczeg6lnie w pompach .0 matych wy-
réznikach szybkobiezno$oi, jednakze jego analizy w niniejszej praoy nie
przeprowadza sie.

Cisnienie statyozne wzdtuz promienia miedzy tarczami wirnika a $cian-
kami kadtuba:

e ) 0 o}
h “ Hp fg iR2 ~ H ¢ {15)

Wrezultacie nap6r osiowy P”, wynikajacy z r6znioy ci$nieA po obu stro-
naoh tarozy wirnika, okres$li wzor:

R

P1 = | 2YRhdR = Sii (Hw2-Rp2) |*Hp - (Rg2 - —2~FE")] (16)
Rp

gdzie ~ N/m3 ciezar wtasciwy pompowanej cieczy.

Na skutek zmiany $redniego pedu strumienia w szyi wirnika wystepuje
reakcja P2 o kierunku przeciwnym do P.,:
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Wptyw réznicyci$nien dziatajgcych po obu stronach watu napoleprzekroju
piasty pominieto jako nieistotny dla analizy. Wezultacie wypadkowy na-
pér osiowy dla jednego stopnia pompy wyniesie:

P=P1- P2 (18)
Z teorii podobienstwa dynamicznego pomp wirowyoh wynika zalezno$¢ [4] :
P=XHD22~ 10~3 (19)

Wspéiczynnik X ma warto$é¢ stata dla wirnikébw geometrycznie podobnyoh i wo-
beo tego jest funkcjg wyréznika szybkobieznosci. '"Warto$¢ wspoétczynnika X
podaje C. Pfleiderer [4] :

X=% =VH g 1204

gdzie nnazywany jest dynamicznym wyréznikiem szybkobieznos$ci.Natomiast
3N
w praoy [2], dlapodanyoh zaleznos$ci 1 zatozen, obliczono:

X=1,5 (n - 20) = 5,48 (no - 5,48) (21)
N Q

2. Obliczenia wspo6tczynnika X

Na podstawie przytoczonyoh wzoréw opracowano algorytmy 1 programy dla
EMC w Jezyku ALGOL - 1204 [7] ,, przy pomocy ktérych przeanalizowano wplyw
réznych czynnikéw na wartos$ci naporéw osiowych i wspétczynnikéow X.

Dla nizej podanego zakresu parametréow obliczano warto$ci naporéw osiowyoh
i wspotczynnikéw X oraz zbadano wplyw parametrow Al, A2, AN, AN AN Ag i
2 na te wartosci.

Warto$¢ R2 obliczano rekurenoyjnie na podstawie wzoréw (11) i (12). Ja-
ko przyblizenie poczatkowe R2 przyjeto podwojong warto$¢ R”. Wartos¢ kon-
cowg R2 z doktadnos$cig 156 otrzymano po trzykrotnym zastosowaniu wzoréw
1) i (12).

Dla opracowania prostego wzoru na warto$s¢ wspotczynnika X przyjeto do
algorytmu nastepujgce zatozenia:

Al =0,9, A2 =0,1, A3 =0,98; AN = 1,08, A? =0,316, A& = 0,5,

B = 27°
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Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych zakreséw parametréw pracy
pompy:

Q=0,01 0,32 n8/s
H = 10 i 100 «
n = 750 ? 3500 min-1

@) 10 20 X 40 50 nQ

Rys. 3. Zalezno$¢ wspoétczynnika bezwymiarowego X od wyrdznika szybkobiez-
nos$oi ngQ

a - wddtug wzoru (20), b - wedtug wzoru 121), o - wedtug wzoru (22), o'-
miejsoe geometryczne punktéw obliczanych wedtug zatozen standardowych
Wrezultacie uzyskano w zakresie wyrdznikéw szybkobleznoséci n =12 ? 45

w
zbiér 116 punktéw lezgoych z pewnym rozrzutem na krzywej (rys. 3), ktora
aproksymowano metodg najmniejszych kwadratéw do prostej o réwnaniu

55 (n - 8) (22)

przy wspotczynniku korelacji wielomianu 0,9989 i liczbie Fishera 56447.
Rozrzut punktéw wokét krzywej jest spowodowany przyjeciem formuty (8) dla
okres$lenia sprawnosci hydraulicznej.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnika X Rys. 5. Zalezno$é wspéiczynnika X
od predkosci na wlocie do wirnika od stosunku A2 powierzchni przekro-
okreslanej wspotczynnikiem A" ju piasty wirnika do przekroju wlo-
towego
Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika X Rys. 7. Zalezno$¢ wspétczynnika X
od stosunku A3 srednioy  wlotowej od stosunku A~ $rednicy szczeliny
wirnika D. do $rednicy szyi wirni- uszczelniajgcej szyje wirnika D

ka Ds do S$rednioy szyi wirnika D
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnika X Rys. 9. Zalezno$¢ wspoétozynnlka X
od llorazu -f - A, ** n

Rys. 10. Zalezno$¢ wspoétozynnlka X od stosunku Ac $redniej predkos$ol ka-
towej oleozy gj* do predkos$oi katowej wirnika
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3. ..ptyw cech konstrukcyjnych na warto$¢ vispdics.yunika X

mcelu oceny wpltywu poszczegélnych cecn konstrukcyjnych stopnia pompy
1 parametréw pracy na warto$¢ naporu osiowego przedstawiono na podstawie
przytoczonego toku obliczen wplyw na warto$§¢ X zmiany poszczegblnych
wspotczynnikéw przy powrocie pozostatych do wartoéci standardowych. Bada-
no wptyw poszczegdlnych wspdtczynnikéw w zakresacu podanych w tek$cie
(punkt 11 i na wykresach pokazanych na rysunkach 4 4 10,na ktérych przed-
stawiono wyniki powyzszych badan.

Jak wynika z rysunkéw, wptywy poszczeg6lnych wspdiczynnikéw maja ra-
czej charakter iloSciowy, tak, ze praktyczna przydatno$¢ wzoru (22) Jest
uzasadniona. Pozostate praktyczne wnioski wynikaja z powyzszych wykresow.
Dla przykiadu opracowano Jeszcze wzO6r ujmujacy wpltyw wspdiczynnika

f =- 43,1 - 9,13 k%+ 5,387 an - 1,128 k((’)d"lgl , (23)

przy wspétczynniku korelacji wielomianu 0,999 i liczbie Fishera 12338.

Jak widaé¢, wprowadzenie do praktycznych wzoréw dalszych wspétczynnikéw
nie Jest celowe, gdyz znacznie komplikuje tatwa do zapapmietania formuie
i nie wprowadza Jakos$ciowych zmian.

ii praktyce nalezy pamieta¢ o wptywie parametréw punktu pracy pompy na
warto$é naporu osiowego. Im bardziej stroma oharakterystyka pompy, tym na-
pér osiowy moze osigga¢ wieksze wartosci od obliczonych dla punktu nomi-
nalnego [6] .
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BIKVHHE KOHCTPYKUHOHHUX HPHVET H ITAPAVETPOB PAEOTH
HA OCEByK) CHJiy B UBHTPOBEIKHOM HACOCE

Pe3lome

B paOoTe saH aHajiH3 bjihhhhh OT”elibHux KOHOTpyKUHOHHUx npHMeT h napaue-
TpoB paSoTu Ha oceByio CHJiy b ueHTpodexHux Hacocax b npeaejie KHHeitaT Knee koto
K03(f4lHUHeHTa 6biCTDOXOMOCTH HgQ= 12-J45. Kpoue Toro 5JIH flaHHHX CTaH”apTHbIX
npe”noculioK onpe”tejieHO Koa<f«$HHHeHT ;yin H3BecTHOft no TeopHH noflOSHH $opMyjin
onpeflejimonea oceByio CHJiy.

TTli. 1iiiLUENCE OX'TTh CONSTRUCT10HAL FEATURES AUU WORKIN5 PARAMETERS
CJ RCTOTfKAL'IC CENTRIFUGAL PUMPS UFOS PME VALUE OP THE AXIAL
PRESSURE HEAD

Suitmary

The paper contains an analysis of the effect of the various construc-
tional features and vior<cin parameters upon the value of the axial pressu-
re head in rotodynamic centrifugal pumps within the range of specific
speed ng, = 12fA5. Mereover, basing on the presented standard assumptions
the authors determine the coefficients of a simplified formula for the
axial pressure head resulting from the theory of similarity.



