ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SL4SKIEJ 1976
Seria: Energetyka z. 56 Nr kol. 474

Jerzy Rokita
Instytut Maszyn i Urzadzen Energetyoznyoh

Barbara Baum

Centralny Os$rodek Projektowo-Konstrukcyjny
Przemystu Maszyn Gérnii-zyoh w Gliwloaoh

ANALIZA DOBORU GEOVETRYCZNYCH CECH KONSTRUKCYJNYCH
KADEUBOW POMP ODSRODKOWYCH DO HYDRAULICZNEGO TRANSPORTU CIAL STALYCH

Streszozenle. W praoy przeanalizowano stosowane zakresy doboru
geometryoznydt oeoh konstrukcyjnych kadtubéw pomp z wirnikami dwuto-
patkowymi, przeznaozonyoh do pompowania mieszanin oieozy z olatami
statymi. Przytoozono odpowiednie zalezno$ci empiryczne. Wskazano no-
zliwos$é wykorzystania uzyskanych zalezno$oi w konstrukoji pomp do
hydraulioznego transportu.

Wprowadzenie

W praoy [3] przeanalizowano wplyw geometryoznyoh oeoh konstrukoyjnyoh
wirnika dwutopatkowego na parametry praoy pompy od$rodkowej. Analize te
przeprowadzono przyjmujgo jako zbiér danyoh wyrézniki bezwymiarowe para-
metréw praoy pomp oraz geometryoznyoh oeoh konstrukoyjnyoh ioh wirnikéw.
Nie uwzgledniano przy tym ewentualnego wplywu uksztattowania kadiuba (ka-
nat zbiorozy o statyoh lub zmieniajgoyoh sie przekrojaoh), traktujgo go
Jako mato Istotny.

W konstrukoji pomp od$rodkowyoh z wirnikami dwu,topatkowymi, dla hy-
draulioznego transportu olat statyoh 1 oieozy silnie meohanicznie zanle-
ozyszozonyoh, stosowane sa kadiuby, ktérych kanat przeptywowy uksztatto-
wany Jest w formie kanatu zbiorozego o niezmiennym przekroju (rys. 1) lub
w formie kanatu zbiorczego o zmieniajgoyoh sie przekrojaoh (rys. 2).. W
szozeg6lhos$oi sposréd pomp wspomnianego typu 1 przeznaozenla produkojl
krajowej do grupy pierwszej nalezg pompy typu PC, PLP 1 KA, natomiast do
grupy drugiej pompy typu Z2-K.

W ramaoh niniejszej praoy przeanalizowane zostang wzajemne zwigzki mie-
dzy parametrami praoy pompy z wirnikiem dwulopatkowym a geometryoznymi oe-
ohaml konstrukoyjnymi kadtuba pompy. Analiza tyoh zwigzkéw pozwoli na O-
kreslenie granic mozllwosoi doboru geometryoznyoh oeoh konstrukoyjnyoh ka-
dtuba Pompy, przy ktéryoh uzyskuje sie oozeklwane (w sensie ujecia staty-
styoznego) parametry praoy pompy. Poniewaz praoa niniejsza stanowi konty-
nuaoje rozwazah podjetyoh w praoy [3], przeto stosowane w niej oznaozenia



88

hya.

Jerzy Rokita, Barbara "aaB

Rys. 1. Kadtub pompy z kanatem zbiorczym o niezmiennym przekroju

2. Kadtub pomny z kanatem zbi?rcz%m o wzrastajacych przekrojach spi-
ralnyc
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beda identyczne z oznaczeniami stopowanymi i okreslonymi w pracy [J. Na-
tomiast wprowadzane oznaczenia bedg wyjasnione w tekscie.

1. "'ptyw konstrukcji kadtuba na uzyteczna wysoko$¢ podnoszenia 1 spraw-
no$¢ Pompy od$rodkowej z wirnikiem dwutopatkowym

Aby stwierdzi¢ ewentualny wplyw uksztattowania kadtuba na wysoko$¢ pod-
noszenia Pompy, zdecydowano poszukaé uogélnionych do formy bezwymiarowej
zaleznos$ci typu = f(nof) dla kazdej z grup pomp. Kierujac sie rezul-
tatami uzyskanymi w pracy [3], zdeoydowano wspomnianych zaleznos$ci poszu-
ka¢ w postaci liniowej. '7 obu przypadkach state w rdwnaniach liniowych ob-
liczano metodg najmniejszych kwadratow.

T przypadku pomp z kadtubem w ksztatcie kanatu zbiorczego o niezmiennym
przekroju uzyskano zalezno$¢:

JH = 1,24 -0,00368 nsf, (1)

przy czym wspo6tczynnik korelacji przy 15 stopniach swobody wyniost r =
= 0,901} a przedziaty ufnos$ci wspotczynnikbw regresji na poziomie istot-
nosci 0,C1 wyniosty odpowiednio: (1,12 do 1,36) i - (0,00218 do 0,00518),
Natomiast w przypadku pomp z kadtubem w ksztatcie kanatu zbiorczego o
zmieniajagcych sie przekrojach uzyskano zalezno$¢:

= 1,212 - 0,00348 nsf, (2)

przy czym wspotczynnik korelacji przy 13 stopniach swobody wyniést r “
= 0,888} a przedziaty ufnosci wspétczynnikéw regresji na poziomie istot-
nosci 0,01 odpowiednio wyniosty: (1,072 do 1,352) i -(0,00188 do 0,00508)
Obie zaleznosci (1) i (2) przedstawiono tgcznie aa rys. 3, z ktérego wy-
nika, ze sa one bardzo bliskie sobie, ¢wladczy o tym rédwniez pokrywanie
sie w bardzo znacznym zakresie przedziatéw ufnosci wspoétczynnikéw regre-
sji obu zalezno$ci. Tym samym mozna wnioskowaé, ze rodzaj stosowanego ka-
dtuba w danej pompie nie wplywa w sposéb wyraznie widoczny na jej optymal
na wysokos$¢ podnoszenia.

Dodatkowo na rys. 3 przerywang linig naniesiono zalezno$¢ AN = f(Q)
uzyskang po uwzglednieniu wszystkich danych,bez r6znicowania ich ze wzgle-
du na uksztattowanie kadtuba. Jak widac¢, jej przebieg Jest prawie iden-

tyczny z przebiegami zaleznos$ci (1) i (2). Tym samym zatozenie przyjete w
pracy [3 , aby okre$lajgo S$rednice zewnetrzng wirnika d2 nie uwzgledniac
wptywu uksztattowania kadtuba, okazato sie uzasadnione. Natomiast na rys.
4 przedstawiono wptyw uksztattowania kadtuba pompy na jej sprawno$¢ w funk-
cji wyr6znika szybkoblezno$cl pompy ngf. Na podstawie analizy rozktadu da.
nyc'l mozna stwierdzi¢ tendencje do uzyskiwania wyzszych sprawno$ci w przy-
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padku pomp z kadtubami o ksztatoie splralnyoh kanatéw zblorozyoh, Jednak-
ze w zakresie wyzszyoh wyréznikow szybkobiezno$oi. Jest to zgodne z do-
tyohozasowyml poglgdami panujgoymi w teorii pomp kretnyoh [2]. Stosunkowo
staby oharakter tej tendenoj'l ttumaozyd nalezy natomiast wptywem  znie-
ksztatcenia merydlonalnych przekrojow przeptywowyoh spiralnego kanatu
zbiorwzego w Jego poczatkowej cze$ci wskutek loh znacznego poszerzenia i
powiekszeniem szozeliny miedzy jezykiem spirali a $redniog zewnetrzng wir-
nika .

Zagadnienie to bedzie blizej omdéwione w dalszej cze$ci praoy.

2. Dobdr geometr.yozn.yoh oech. konstruko.y.In.ych kanatéw zbloroz.yoh o statym
przekroju

Zgodnie z klasyczng teorig konstrukcji pomp od$rodkowych., pole prze-
kroju kanatu zbiorczego o statym przekroju wyznacza sie ,poréwnujgo umowng
Srednig predko$d przeptywu oleozy w kanale zbiorczym o”, ze sktadowa obwo-
dowg predko$ol absolutnej oieozy poza wirnikiem o”u [2]. Poniewaz jednak
w  przypadku wirnika dwutopatkowego nieznany jest rozktad predkosol na ob-
wodzie zewnetrznym wirnika, przeto sposéb ten nie moze wtyoh przypadkach
stanowié podstawy obliczen.

2.1. OkreS$lenie zwigzku miedzy wyréznikiem $redni el predkos$ol przeptywu w
kanale zbiorczym awyro6znikiem szybkobiezno$oi

Przeptyw cieczy w kanale zbiorozym o statym przekroju Jest ztozony, a
Srednia predkoso przeptywu wzdtuz osi kanatu zmienia sie. Dlatego tez, a-
by przeanalizowad wzajemny zwigzek miedzy powierzchnig przekroju przepty-
wowego kanatu A" a wydajno$oig pompy, wprowadzono pojecie umownej Sred-
niej predkosol przeptywu oleozy w kanale zbiorczym, okreslonej jako:

Nalezy zaznaozyd, ze jako powierzchni¢ przekroju kanatu zbiorczego uwazad
nalezy powierzohnie przekroju znajdujgoa sie ponad krawedzig wyptywows to-
patek wirnika na Jego S$rednicy zewnetrznej (zakreskowang na rys. 1).
Aby podjad probe uzaleznienia predkosci o® od parametrow pracy pompy w
spos6b ogo6lny, wprowadzono pojecie jej wyr6znika Kok, zdefiniowanego wzo-
rem:

(4)
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i poszukano uogélnionej zalezno$ci Kcc = f(ngf). Po naniesieniu okres$lo-
nych dla poszczegélnych analizowanych pomp wielkos$ci Kok i ngf na uktad
wspoétrzednych stwierdzono, ze wzajemna relacja miedzy nimi moze by¢ wyra-
zona rownaniem liniowym

Kok = -°» 037 + 62 * 10-4 nsf* (5)

przy czym obliczona warto$¢ wspdtczynnika korelacji r =0,909 przy 15
stopniach swobody wskazuje istotnos$¢ tej zaleznos$ci na poziomie ponad
0,001.

Jest znamienne, ze ze wzrostem ng® warto$¢ wyroznika zwieksza sie.
Wspomniany wptyw ma charakter przeciwny w odniesieniu do teorii konstruk-
cji klasycznych pomp od$rodkowych.

Zalezno$¢ (5') na tle danych warto$ci przedstawiono na rys. 5.

Kanaty zbiorcze o statym przekroju uksztattowane sg zwykle w formie po-
towy kota, rzadziej natomiast w innym ksztatoie.

2.2. Zalezno$¢ szerokosci kanatu zbiorczego b od szeroko$ci wirnika na
wyptywie bp
. analizowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych pomp kanaty zbiorcze u-
ksztattowane -3 w formie potowy ko6t, ktorych $rednica stanowi zarazem sze-

rokos¢ kanatu 0.
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Zdecydowano poszukaé zaleznos$ci "kA>2 - Poréwnujagc szerokos$¢ ka-
natu zbiorczego z szeroko$cig wirnika na jego wyptywie. Zalezno$¢ te opi-
sano réwnaniem liniowym

Jp = 2,45 - 78 . 10-4 ngf, 16)

przy czym r = 0,833} co wobec 15 stopni swobody wskazuje na istotno$é¢ za-
leznosci na poziomie 0,001.

bK

Uzyskang zalezno$¢ (6) przedstawiono na rys. 6. Wynika z niej, ze przy
wzro$oie wyréznika szybkobieznos$cl pompy szeroko$¢ kanatu zbiorczego (W
stosunku do szeroko$ci wirnika na wyptywie® staje sie relatywnie mniejsza«
Znamienne jest jednak, ze szerokosci kanatéw zbiorczych 0 niezmiennych
przekrojach stosuje sie wyraznie wieksze niz zalecane szerokosci wlotow
spiralnych kanatéw zbiorczych [J .
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2.3. Zwigzek Srednicy kanatu zblorozego d* z zewnetrzna $rednlog wirnika

tz
Na rys. 7 zestawiono obliczone dla analizowanyoh pomp wartos$ci wyr6z-
nikéw S$rednicy kadtuba okreslone wzoremi
5dk “ dg (7

w zaleznos$ci od wyro6znika szybkoblezno$oi ngf.

Rys. 7. Zakres zmienno$ci wartosci wyréznika ™ dk

Przeprowadzone obliozenia dowiodly istnienia stabej wzajemnej korela-
cji, przy ozym uzyskano zalezno$¢ postaci

iak - 1,28 + 9 . 10"4 nBf (8)
przy r =0,474.
Dlatego tez w fasadzie mozna uwaza¢, ze stosowane wartosci d~/» prak-

tycznie nie zaleza od wyr6znika szybkoblezno$oi, a $rednice d® okresla
przyblizona zalezno$¢

d. = (1,3 do 1,41 d. (9)

Powyzsze stwierdzenie ilustruje rys. 7.
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3. Dob6r geometr.vozn.yoh oeoh konstrukoy.ln.yoh kanatéw zbiorczych o zmlen-
nym przekroju (spiralnych)

Poniewaz klasyczna metoda obliczern spiralnego kanatu zbiorczego, opar-
ta o zasade niezmienno$ci kretu, nie moze zosta¢ praktyoznle wykorzystana
ze wzgledu na nieznajomos$é rozkir.du predkos$ol na wyptywie wirnika dwuto-
patkowego, przeto zdeoydowano przeprowadzi¢ analize, okres$lajagc dla roz-
patrywanych pomp wyrézniki Sredniej predkosci przeptywu cieczy w spirali,
okre$lone wzorem:

- 10)
w ktérym 0, 0znaoza Srednig predkos¢ .przeptywu oleozy w spirali,

W trakoie przeprowadzania analizy stwierdzono, ze w przypadku rozpatrz
wanyoh pomp $rednia predko$¢ przeptywu oleozy wzdiuz osi spiralnego kana-
tu zbiorczego nie jest bynajmniej stata, leoz poozatkowo ré$nie od stosun-
kowo niskich wartos$ci i dopiero powyzej kata S$rodkowego, liozgc od jezyka
spirali okoto 150-180°, osigga praktyoznie stata warto$¢é. Przyktadowe roz-
ktady Srednich predko$ol przeptywu oieozy przedstawiono na rys. 8. Wspom-
niane zmiany predkosol sg powodowane nadmiernym powiekszeniem przekrojow
przeptywowyoh w okolloy jezyka i poza jezykiem spirali*wskutek znaoznego
odsuniecia krawedzi Jezyka na wiekszg Srednloe, oelem stworzenia odpowied-
niego prze$witu dla ewentualnyoh ciat statyoh znajdujgoyoh sie w pompowa-
nej cleozy. Dlatego tez w dalszej analizie uwzgledniano wyrdézniki  KaOp»
obliczone dla tyoh odoinkéw kanatéow zblorozyoh, w ktérych nastgpito prak-
tyczne wyrownanie sie S$redniej predko$ol przeptywu oieozy.

Cp[misi. -

>
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Rys. 8. Rozktad obliczonej -$éredniej predkosol przeptywu cleozy wzdiuz diu-
gosci spiralnego kanatu zbiorozego
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Obliczone wartosci KQ,p i ngp naniesiono na uktad wspotrzednych (rys.
91 stwierdzajgc, ze nie wystgpita korelacja miedzy nimi. Z analizy tyoh
danych wynika, ze warto$oi wyr6znikéow Kosﬁ zawarte ’g w granlcaot

Kopp = 0,20 do 0,35

i nie sa zwigzane z wyréznikiem szybkobiezno$ci, a usredniona ich wartos¢
wynosi okoto Kogp 0,3. W poréwnaniu z klasyczng teorig obliczen spirat
nych kanatéw zbiorczych pomp do cieczy czystych, gdzie przyjmuje sie wy-
rozniki K,op znacznie wyzsze, spiralne kanaty zbiorcze w analizowanych
pompach posiadajg obszerniejsze kanaty przeptywowe, co jest uzasadnione

ze wzgledu na specyfike ich przeznaczenia. Zarazem stwierdzono, ze prze-
Swit miedzy jezykiem spirali a wirnikiem jest znacznie powiekszony w sto-
sunku do klasycznych pomp od$rodkowych przeznaczonych dla wody czystej.
*Tak wynika z danych zestawionych na rys. 10, $rednica d”, na ktoérej lezy
krawedz jezyka w przypadku analizowanych pomp, spetnia zaleznos$¢:

d3 = (1,15 do 1,20) d2 (11)

Oczywiscie powoduje to pewne obnizenie sie sprawno$ci pompy ze wzgledu na
wzrost strat zwigzanych z Jatowym obiegiem cieczy.

Wiekszos¢ spiralnych kanatéw zbiorczych w analizowanych pompach posiada
przekrdj uksztattowany w ksztatcie potowy kota.
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Rys. 10. Zakres zmiennosci wartosci stosunku d,/d.,

k. Okreslenie przekroju doptynéwego ayfusora

Ze wzgledu na wspdtpraoe wirnika z elementem odprowadzajgcym olaoz z
wirnika, przekroj doptywowy dyfuzora (w przypadku pomp odsrodkowych jedno-
stopniowyoh) determinuje charakterystyke uktadu odprowadzania oieozy i pa-
rametry optymalne pompy, »ielko$¢ przekroju doptyowego dyfuzora moze zo-
sta¢ okreslona posrednio przez KO dyf - wyréznik predkosci w przekroju do-
ptywowym dyfuzora, zdefiniowany wyrazeniem

.
K . (12)
° a?f ym?
gdzie:
anf - jest Srednig predkoscig przeptywu cieczy w rozpatrywanyai prze-

kroju doptywowym dyfuzcra*

Na rysunku 11 zestawiono w funkcji wyr6znika szybkcbieznoscl °sf war-
tosci wyréznikbw Kc iy£, odnoszgoe sie do pomp ze spiralnymi kanatami
zbiorczymi. Wynika z niego, ze nie istnieje zalezno$¢ miedzy KQ dyf i ngf
i wartosci Ke ayi zawarte sg w granicach

Ke dyf “ 0)15 do °*22
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Rys. 11. Zakres zmiennos$ci wartosci wyrdznika KQ dla pomp ze spiralny-
mi kanatami zbiorczymi

Rys. 12. Zaleznos$d KO dla pomp z kanatami zbiorczymi o sta-
tym przekroju
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Natomiast w przepadku pomp odsrodkowych, z kanatami zbiorczymi o statym
przekroju mozna ustali¢ zalezno$¢ korelaoyjng w postaci:

Ko dyf = °»071 + °»00217 D3f» (13)

przy ozym r = 0,649. Zalezno$¢ (13) na tle danych warto$ci poszczego6lnych
wielko$oi przedstawiono na rysunku 12.

5. Dobér pozostatych geometrycznych cech konstrukoy.1n.yoh kadtuba

Pozostate geometryczne ceohy konstrukcyjne kadtubéw pomp odsrodkowych
z wirnikami dwutopatkowymi, a w szozegdlnosci $rednica kro¢ca ssawnego dg,
Srednica krdéca ttocznego dj. i kat rozohylenia dyfuzora - przyjmowane sa
w zasadzie analogicznie jak i w przypadku pomp odsrodkowyoh przeznaczo-
nych do wody lub innyoh.oieczy czystyoh.

Istotng sprawg jest réwniez okresSlenie maksymalnego wymiaru charakte-
rystycznego Srednicy ziarna ciata statego <&, ktore moze by¢ przepompo-
wane przez pompe. Poniewaz minimalnym wymiarem liniowym ograniozajaoym
mozliwo$¢ przepompowania ziarn oiata statego jest szeroko$¢ wirnika na wy-
ptywie b2, zatem bezkolizyjny przeptyw ziarn olata statego przez pompe wy-
maga spetnienia warunku

b2 « (1,3 do 1,4) 6g (14)

Odpowiednio obszerna musi by¢ réowniez szczelina miedzy wirnikiem a jezy-
kiem spirali.

Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania wykazaty, ze produkowane obecnie pompy do
transportu hydraulicznego oiat statyoh odznaczajg sie odmiennymi wspétza-
leznoSoiami miedzy geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi kadtubéw a pa-
rametrami praoy, w poréwnaniu z klasyoznymi pompami od$rodkowymi do cieczy
czystych.

Ustalone zalezno$ci empiryczne okre$lajg zakres mozliwosci ksztattowa-
nia kadtubow pomp odsrodkowyoh do hydraulicznego transportu oiat statych,
na oozekiwane parametry pracy.

Praca [3] oraz praoa niniejsza stanowig tematycznie pewng oato$¢ 1 umo-
zliwiaja okreS$lenie gtéwnych geometrycznych cech konstrukcyjnych pomp od-
srodkowyoh z wirnikami dwutopatkowymi, przeznaczonych do hydraulicznego
transportu ciat statyoh oraz pompowania oieczy silnie mechanicznie zanie-
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czyszczonych. Jednak przytoczone w obu pracach zalezno$ci dotycza parame-
trow pracy pompy w odniesieniu do wody czystej. Problem okre$lenia na tej
podstawie parametrow pracy pompy o znanych geometrycznych cechach kon-
strukcyjnych w przypadku pompowania mieszanin wody i ciat statych stanowi
oddzielne zagadnienie.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan nie mozna stwierdzld, czy wyzna-
czone tendenoje dotyczace uksztattowania wirnikéw 1 kadtuboéw pomp do hy-
Iraulloznego transportu ciat statych majg charakter optymalny. Moga one
Jednak stad sie uzasadnieniem do zainspirowania systematycznych badan w
;ym zakresie.

LITERATURA

Baum B. - Praoa dyplomowa wykonana w Instytucie Maszyn i Urzgdzen
Energetyoznych Politechniki $laskiej, 'Gliwice 1974.

[2] tazarkiewicz Sz., Troskolanski A.T. - Pompy wirowe, WNT»Warszawa 1973.

Hokita J. - Analiza doboru geometrycznych cech konstrukcyjnych wirni-
kéw dwutopatkowych pomp od$rodkowych, Zeszyty Naukowe Politeohniki
Slaskiej, "Energetyka", Gliwice (w druku).

HAJIH3 OTBOPA PEOMETPHHECKHX KOHCTPYKTHBHHX CBOi{CTB
OPnyCOB UEHTPOEEJKHHX HACOCOB RJlit DiHPABJIHHECKOrO TPAHCNOPTA
BEPAUX TEJI

e 3iou e

B paéoie npoaHalJiH3HpoBauu ynoTpeOaseMue Awana30HU OTOopa reoueipHgecK H x
OHCTpy KTHBHbIX CBOfICTB KOpnyCOB HaCOCOB C fIByxJIOnaTOgHHMH pOTOpaMH, npe”Ha-
HaueHHHMH ajih sacacuBaHHH Ciiecn jkhdkocth ¢ TBepflHUH Teciaua. jlpHBexeHH Cco-
iBeTCByjogHe BMnapHuecKHe 3aBHCHiiocTH. yica3aHa bo3mo*hoctt ncno.nb30BaHHH
ojiyrieHHhuc 3aBHCHMocie8 b KOHCTpyiipoBaHHH HacocoB fljia rHApaBlJtBgqecKoro ipaHO -
opia.
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ANALYSIS OF SELECTION OF GEOMETRICAL CONSTRUCTION CHARACTERISTICS
OF CENTRIFUGAL PUWMP CASINGS FOR FLUMING OF SOLIDS

Summary

The employed selection ranges of geometrical construction characteri-
stics of double-blade impeller pump casings destined for pumping of mix-
tures of liquid and solid matter have been analysed. The suitable empiri-
cal dependencies have been quoted. The possibility of utilizing the obta-
ined dependencies in the construction of pumps for fluming has been poin-
ted out.



