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Streszczenie* Przeanalizowano przytaczane w literaturze formuły 
na obliczanie naporu osiowego wirnika pompy odśrodkowej, stwierdza
jąc że nie są one przydatne do określania parametrów konstrukcyj
nych odciążenia wirnika za pomocą otworów odciążających. Omówiono 
przebieg i wyniki badań wpływu parametrów konstrukcyjnych związa
nych z otworami odciążającymi na wielkość naporu osiowego ww. wir
nika, jak i na parametry pracy pompy.
Sformułowano warunki prawidłowego stosowania otworów odciążających, 
oraz podano sposób określania średnicy szczeliny dławiącej współpra
cującej z otworami umożliwiającej uzyskanie zupełnego zrównoważenia 
naporu osiowego wirnika w nominalnym punkcie pracy pompy odśrodko
wej.

Wprowadzenie

Podczas pracy pomp odśrodkowych z wirnikami jednostrumieniowymi powsta
je w wirnikach napór osiowy, skierowany w stronę dopływu cieczy do wirni
ka. Napór ten, jak tłumaczy dotychczas literatura 0, 2, 4, 5] , wynika z 
różnicy ciśnień działających na wirnik głównie w obszarze określonym śred
nicą Duz szczeliny dławiącej przy zewnętrznym wieńcu wirnika, co wyjaś
nia przedstawiony schemat (rys. 1).

W małych pompach do zrównoważenia naporu osiowego wirnika wystarczają 
niekiedy łożyska wału przystosowane do przenoszenia pewnych obciążeń wzdłuż
nych. W dużych pompach napór wirnika osiąga jednak często tak duże war
tości, że dla jego zrównoważenia konieczne jest stosowanie łożysk wzdłuż
nych specjalnej konstrukcji.

Łożyska te rozbudowują nadmiernie układ łożyskowy pompy, są trudne do 
montażu i kosztowne w eksploatacji. Z tego względu nieomal od mementu skon
struowania pierwszych pomp odśrodkowych stosowano w nich różne metody i 
rozwiązania hydraulicznego zrównoważenia naporu osiowego wirnika. Do naj
prostszych technologicznie i ruchowo należy metoda otworów odciążających.

^Artykuł jest streszczeniem pracy doktorskiej pt.* "Wpływ otworów odcią
żających i średnicy szczeliny dławiącej na napór osiowy wirnika pompy od
środkowej". Promotorem pracy był prof.dr hab.inż. Maciej Zarzycki.
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Rys. 1. Rozkład ciśnień na wieńcach wirnika pompy odśrodkowej

Polega ona (rys. 2) na wykona
niu na wewnętrznym wieńcu wir
nika pierścienia uszczelniające
go podobnego do pierścienia u- 
szczelniającego szyję wirnika i 
nawierceniu w tym wieńcu w po
bliżu piasty 4-8 otworów.

Otwory łączą ze sobą prze
strzenie ograniczone szczelina
mi dławiącymi, wyrównując panu
jące w nich ciśnienia - tym sa
mym zmniejszają napór osiowy 
wirnika.

Okazuje się jednak, że przy 
jednakowych średnicach D „ i

U  Z

Duw szczełin dławiących odciąże
nie wirnika nie jest zupełne,po
zostaje 10-30% naporu, co przy
pisywane jest na ogół oporowi 
przepływu cieczy przez otwory 
odciążające.

Dla obliczenia naporu osiowego wirnika nieodciążonego podawane są w li
teraturze wzory wyprowadzone bądź to na drodze teoretycznej przy pewnych 
założeniach upraszczających, bądź też na współczynnikach wyznaczonych doś
wiadczalnie.

Rys. 2. Zrównoważenie naporu osiowego w 
wirniku pompy odśrodkowej za pomocą ot

worów odciążających
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Do pierwszych należy najczęściej spotykane w literaturze formuła poda
na przez Pfleiderera [4], a także przez Sz. Łazarkiewicza i A.T. Trosko- 
lańskiego [1] wyprowadzona przy założeniu, że ciecz w przestrzeniach 
przed i za wirnikiem krąży z prędkością średnią równą połowie prędkości 
wirowania wirnika oraz że w wirniku istnieje przepływ osiowo symetryczny.

pt i  -  * k z  - f)  [ v  -  i < r  -  c )

gdzie:

Pt  ̂ - napór osiowy wirnika obliczony według formuły (1 ),
•y - ciężar właściwy pompowanej cieczy,

? u2 - pole powierzchni odpowiadającej średnicy szczeliny dławiącej 
przy zewnętrznym wieńcu wirnika, 

f - pole przekroju wału (tulei ochronnej wału),
Hgt - wysokość ciśnienia statycznego przy wypływie z wirnika, 
u2 - prędkość obwodowa odpowiadająca zewnętrznej średnicy wirnika, 
uuz - prędkość obwodowa odpowiadająca średnicy pierścienia uszczelnia

jącego przy zewnętrznym wieńcu wirnika, 
u - prędkość obwodowa odpowiadająca średnicy wału (tulei ochronnej 

wału),
Q - wydajność pompy,
<5S - prędkość cieczy w szyi wirnika,
g - przyspieszenie ziemskie.

Dla analizy formułę tą najlepiej przedstawić w postaci:

Pt1 “ C Hst " ° 1  q2 " C2 > (2 )

przy czym stałe wielkości dla danego wirnika wirującego ze stałą prędkoś
cią kątową mają wartość:

C -  ? ( FUZ -  f )

y  2 Uuz + “2
C2 - TTŹ (puz - f )(“l - ---- )•

Krzywą naporu według formuły (1) można więc otrzymać nanosząc w ukła
dzie współrzędnych Q)* (rys. 3) w odpowiedniej skali krzywą wysokoś
ci ciśnienia statycznego u wypływu z wirnika = f(Q) i odejmując od
niej rzędne paraboli sił reakcji C^Q2 strumienia dopływającej do wirnika 
cieczy, oraz niezależną od wydajności wielkość Cg uwzględniającą spadek 
ciśnienia wzdłuż promienia wirnika spowodowany jego wirowaniem.
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Rys. 3» Ilustracja graficzna formuły P.^ = f(Q)

Ponieważ siła reakcji strumienia, przy występujących w pompach odśrod
kowych prędkościach cieczy, jest niewielka krzywa P » f(Q) według wzoru 
(1) nie powinna wiele odbiegać kształtem od krzywej = f(Q).

Do formuł ustalonych na drodze doświadczalnej należy wzćr A. Stepano-

przy czym średnią wartość rćżnicy ciśnień działających na powierzchnie 
wirnika Stepanoff zaleca liczyć według wzoru

- współczynnik określony zależnością

gdziei

C4 - prędkość w przekroju wypływowym kierownicy kanałowej, 
Fs - pole przekroju dopływowego szyji wirnika.

Formułę (3) można rćwnież sprowadzić do postaci

ffa [2, 3]

(3)

(4)

gdzie:

Pt2 « CE - 0; Q2 - c'2 (5)
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i dojść do wniosku, że według Stepanoffa krzywa naporu Pt2 * f (Q) powin
na kształtem przypominać krzywą dławienia pompy H =» f(Q).

Równania (1) i (3) pozwalają obliczyć napór osiowy wirnika nieodciążo- 
nego. Ioh twórcy mówią jedynie, że w przypadku trafnie dobranych otworów 
odciążających napór osiowy można obniżyć o 70-80% nie precyzując wpływu 
parametrów konstrukcyjnych otworów, ani na wielkość odciążenia wirnika, 
ani na parametry pracy pompy.

Brak więc w literaturze zarówno wytłumaczenia mechanizmu działania ot
worów odciążających i wpływu ich parametrów konstrukcyjnych na wielkość 
odciążenia wirnika, jak i oddziaływania tych otworów na parametry pracy 
pompy. W związku z tym brakuje danych do projektowania otworów odciążają
cych w sposób optymalny dla pracy pompy.

Poniżej przedstawiono w skrócie przebieg i wyniki badań stanowiących 
przyczynek do wyjaśnienia omawianego problemu.

Badania, ich wyniki i analiza

Badania przeprowadzono na specjalnym stanowisku skonstruowanym i wyko
nanym przez autora w laboratorium Maszyn Hydraulicznych Instytutu Maszyn 
i Urządzeń Energetycznych Politechniki Śląskiej [8].

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4. Głównym elementem stano
wiska była, odpowiednio przystosowana do pomiarów naporu osiowego wirnika,
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pompa typu 0H-65R produkcji Zabrzańskiej Fabryki Maszyn Górniczych"POWEN", 
o nominalnej wydajności Q - 0,75 m^/min.' i wysokości podnoszenia H=30,5 m 
przy prędkości obrotowału wału n = 2850 l/min napędzana silnikiem elek
trycznym o mocy 10 kW.

W skład stanowiska wchodziły poza tym:
- układ do pomiaru naporu osiowego wirnika z czujnikami hydraulicznymi,
- układ do pomiaru natężenia przepływu pompowanej cieczy, czyli wydajnoś

ci pompy,
- układ manometrów do pomiaru wysokości podnoszenia, a także do pomiaru 

ciśnienia statycznego u wypływu z wirnika,
- układ do pomiaru mocy,
- układ do kontroli prędkości obrotowej zespołu wirującego pompy.

Pompa pompowała, jako ciecz roboczą, wodę o niezmiennej praktycznie 
temperaturze +'i8°C z i do zbiornika podpodłogowego laboratorium.

Stanowisko pozwalało na pomiary:
- wysokości podnoszenia H,
- wysokości ciśnienia statycznego przy wypływie cieczy z wirnika H g ,̂
- wydajności pompy Q,
- mocy pobieranej przez pompę N,
- prędkości obrotowej wirnika n,

z których to pomiarów można było także określió sprawność całkowitą pom-

py ,
- naporu osiowego wirnika P.

Mimik S ns = £8,3 
H to  Ottaw odcinzajtitycfi

MirnikC ns *97.0 
I iSohtnm odaaiajacymi 

8.-8  s*i‘S**‘0.29 :D.-S0

Mimik C ns * 97.0
K far ¿fan* uteązającyd

But-m

Rys. 5« Program badań
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Program badań przedstawiony jest w formie schematu blokow ego na ry s u n 
ku 5* Badano trzy wirniki o różnych wyróżnikach szybkobieżności.

Wirnik A o wyróżniku szybkobieżności ngjj = 89,5 odpowiadający param e
trami nominalnym parametrom pompy ON-65RJ
- w pierwszym cyklu pomiarowym bez otworów o d c ią ż a ją c y c h ,  by sprawdzić s3uss- 

n o ść  formuł (1) i (3) a ta k ż e  by o k r e ś l i ć  bazę porów naw czą d la  o k r e ś l e 
nia wpływu parametrów konstrukcyjnych otworów o d c ią ż a ją c y c h  na  n a p ó r
wirnika i na parametry pracy pompy, A

- następnie tenże sam wirnik z otworami odciążającymi n a  ś r e d n ic y  50 mm
z jednakowymi szczelinami dławiącymi Duz = Duw * 10 mm i  suw = suz = 
0,29 mm na obu wieńcach, kolejno o 5 otworach średnicy dQ = 2; 4; 6; 8; 
10 i 12 mm celem zbadania wpływu pola przekrojów otworów n a  w a r to ś ć  n a 
poru i na parametry pracy pompy, B

- wirnik A z dwoma otworami odciążającymi o średnicach kolejno dQ = 3,2§
9,5i 16 mm, których sumaryczne pola przekrojów odpowiadają sum ie p ó l  5 
otworów dQ » 2; 6; 10 mm dla zbadania wpływu liczby otworów, C

- wirnik A z jednym otworem o średnicy kolejno dQ = 4,5? 13,5; 22,5 mm od
powiadającym powierzchnią przekroju sumie pól otworów dQ = 2; 6? 10 mra 
dla zbadania wpływu symetrii rozmieszczenia otworów w piaście wirnika,
D

- wirnik A z 5 otworami dQ = 6 mm rozmieszczonymi kolejno na średnicach
dQ = 45? 55? 65 i 75 mm, którym odpowiadają prędkości ' wirowania nQ =
6,71; 7,20; 9,09; 11,18 m/s, E

- wirnik A z 5 otworami dQ = 8 mm ze stałą szerokością szczeliny Suz =
0,29 ale zmienną Suw = 0,27; 0,32; 0,37; 0,42; 0,47 mm, F

- wirnik A z 5 otworami d„=* 8 mm stałą średnicą D i zmieniającą sięO U.£>
średnicą I>uw= 100; 110; 115; 120; 125 mm, G .

Następnie przebadano wirnik B zwężony o nalJ = 68,3 i wirnik C posze
rzony o ngN = 97,0 celem zbadania wpływu wyróżnika szybkobieżności na 
stopień odciążenia wirnika.

Ocenę wyników pomiarów i porównanie poszczególnych cykli programu ba
dań przeprowadzono posługując się EMC "Odra 1204", Wykorzystująca te po
równania analiza wyników pozwala stwierdzić co następuje (rys. 6).

a) Napór osiowy w jednostrumieniowym wirniku pompy odśrodkowej jest, 
podobnie jak wysokość podnoszenia i wysokość ciśnienia statycznego przy 
wypływie z wirnika, funkcją wydajności. Krzywa naporu P = f (Q) różni się 
jednak zasadniczo kształtem zarówno od krzywej H ^ = f(Q) jak i H = f(Q).
Z tego względu podawane w literaturze formuły (1) i (3) nie odzwierciedla
ją doświadczalnie wyznaczonego kształtu krzywej P =■ f(Q). W nominalnym 
punkcie pracy pompy formuła Stepanoffa daje jednak wynik bardzo zbliżony 
do uzyskanego w drodze pomiarów (odchyłka 0,25$ pomierzonej wartości na

poru).
b) Otwory odciążające zmniejszają napór osiowy wirnika (rys. 6). Istot

ny wpływ na efekt odciążenia mają przy tymj
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Rys. 6. Wpływ powierzchni otworów odciążających na wielkość naporu osiowe
go wirnika P = f  (Q.y|fQ)

stosunek sumarycznego pola otworów do pola przekroju szczeliny dławią
cej przed otworami

k - 'T  0 Ko " T *UW
(6 )

który proponuje się nazwać stosunkiem otwarcia odciążenia; jego sens 
wyjaśnia rysunek 7; dla zapewnienia maksymalnego odciążenia wirnika sto
sunek ten powinien wynosić efekt odciążenia wirnika jest przy
tym zależny od wyróżnika szybkobieżności pompy (rys. 8), 
stosunek średnic szczelin dławiących przy obu wieńcach wirnika, który 
proponuje się określić wzorem

P -  F uw uz
7---- = T "z uz

(7)

i nazwać współczynnikiem odciążenia; wartość tego współczynnika może wa

hać się w granicach 0-1.
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Rys. 8. Wpływ wyróżnika szybkobieżności na wielkość odciążenia wirnika w 
nominalnym punkcie pracy pompy

Niezwykle istotną cechą współczynnika kp jest fakt, że obrazem funk
cji P = f(kp), przy stałych wartościach wydajności są linie proste (rys. 
9).
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Rys. 9. Napór osiowy wirnika jako funkcja współczynnika odciążenia P =
f(kD )

Otwory zmniejszają nieco wysokość podnoszenia i sprawność pompy. 
Zmniejszenie tych parametrów zależy od szerokości szczeliny dławiącej przy 
wewnętrznym wieńcu wirnika,wyróżnika szybkobieżności i jest w pewnym stop
niu zależne od wydajności pompy.

W badanym przypadku, przy szerokości szczeliny 0,29 mm, dla wirnika A 
zmniejszenie wysokości podnoszenia i sprawności przedstawia się następują
co:

nsN A H i A  ’ji?

68,3 4,6 - 12,9 7,5

89,5 4|3 - 6,2 3,5

97,0 2,2 - 4,0 3,0
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o) Stosując otwory odciążające spełniające warunek k ^ 5  i dobierając 
odpowiedni dla danego wyróżnika szybkobieżności stosunek kp można osiąg
nąć całkowite zrównoważenie naporu wirnika w dowolnym punkcie pracy pompy 
praktycznie bez dalszego obniżenia wysokości podnoszenia i sprawności 
(rys. 10). Jakkolwiek z podanych przed chwilą względów, przy jednym sto
sunku średnic szczelin dławiących, nie jest możliwe zupełne zrównoważenie 
naporu w całym zakresie wydajności pompy, to jednak przez zupełne odciąże
nie wirnika w nominalnym punkcie pracy można uzyskać bardzo poważne zredu
kowanie naporu w obszarze pracy wirnika tj. przy wydajnościach odpowiada
jących najkorzystniejszym sprawnościom pracy.

Dla wyznaczenia średnicy D warunkującej zupełne zrównoważenie napo
ru w nominalnym punkcie pracy pompy można posłużyć się prostą metodą. Wy-

p
korzystuje ona krzywą ~  = f(ngN) z wykresu (rys. 8) , właściwości współ
czynnika kjj i formułę (4) Stepanoffa na średnią wartość różnicy ciśnień 
i polega na następującym rozumowaniu:
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Przy spełnionych warunkach 5 i = 0 niezrównoważony napór
osiowy r0 wirnika o zakładanym wyróżniku szybkobieżności można wyzna
czyć z wykresu (rya. 8).

Chcąc zrównoważyć ten napór przez zróżnicowanie średnic ®uv/i ̂ uz szcze
lin dławiących należy, uwzględniając właściwości współczynnika kp, speł
nić warunek

przy czym średnią różnicę ciśnień, działających na wirnik w obszarze Cuw- 
Duz* ^ p = pw “ ps można obliczyć według formuły (4) Stepanoffa obowiązu
jącej z dużą dokładnością dla nominalnej wydajności pompy.

W przypadku badanej pompy obliczona tą metodą średnica szczeliny wyno
si Duw = 111 mm, podczas gdy z interpolacji krzywych na wykresie (rys.10) 
uzyskano wynik Duw = 113 mm. Błąd wynosi więc w tym przypadku 6 =  1,2$.

Omówione wyniki badań i ich analiza pozwalają sformułować następujące 
wnioski i zalecenia.

1. Napór osiowy w jednostrumieniowym wirniku pompy wirowej odśrodkowej 
zależy zarówno od ciśnień działających na zewnętrzne powierzchnie wieńców 
wirnika jak i od rozkładu ciśnień w jego kanałach przepływowych. Rozkład 
ciśnień w kanałach wirnika jest zależny od wydajności pompy, jednak jego 
zmiany mają inny charakter niż zmiany wysokości podnoszenia, w wyniku cze
go krzywe P = f(Q) oraz H = f(Q) i Hst = f(Q) nie są podobne kształtem. Z 
tego względu podawane w literaturze formuły 11] Sz. Łazarkiewicza i A.T. 
Troskolańskiego oraz C. Pfleidererai £0. A.J. Stepanoffa nie odzwiercie
dlają rzeczywistego przebiegu zależności P = f(Q) w całym zakresie wydaj
ności pompy. Formuła A.J. Stepanoffa określa jednak z dużą dokładnością 
napór osiowy wirnika w nominalnym punkcie pracy pompy.

2. Stosując otwory odciążające o właściwie dobranym sumarycznym polu 
przekrojów, oraz współpracującą z otworami szczelinę dławiącą o odpowied
niej średnicy można dowolnie obniżyć, zrównoważyć bądź nawet zmienić kie
runek działania naporu osiowego wirnika dla dowolnie dobranej wydajności 
pompy. Przy danym polu przekrojów otworów odciążających i danym stosunku 
średnic szczelin dławiących przy obu wieńcach wirnika nie jest jednak moż
liwe (ze względów podanych we wniosku 1) uzyskanie jednakowego efektu od

ciążenia w całym zakresie wydajności pompy.

(8 )

Stąd

(9)

Wnioski



Zrównoważenie naporu osiowego wirnika.. 57

3* Dla zapewnienia maksymalnego zrównoważenia naporu osiowego przy Jed
nakowych średnicach i jednakowych szerokościach obu szczelin dławiących 
wirnika stosunek sumarycznego pola przekrojów otworów odciążających dla 
pola przekroju współpracującej z tymi otworami szczeliny dławiącej powi
nien wynosić kjP^S, przy czym rozmieszczenie otworów w piaście wirnika i 
ich liczba nie mają istotnego wpływu na wielkość niezrównoważonego naporu.

4. Dla pełnego zrównoważenia naporu osiowego wirnika metodą otworów od
ciążających oprócz spełnienia warunku podanego we wniosku 3, konieczne jest 
zwiększenie średnicy szczeliny dławiącej współpracującej z otworami.

t
5- Średnicę szczeliny dławiącej współpracującej z otworami odciążający

mi warunkującą pełne zrównoważenie naporu osiowego wirnika w nominalnym 
punkcie pracy pompy, można określić z dużym przybliżeniem w prosty sposób 
obliczeniowy wykorzystując wyniki przeprowadzonych badań oraz formułę A. J. 
Stepanoffa w myśl wskazówek podanych w artykule.

6. Dalsze badania powinny iść w kierunku rozszerzenia zakresu i uściś- 
P

lenia krzywej = f (nsjj), jak również sprawdzenia ewentualnego wpływu 
geometrycznego kształtu wieńców wirnika na przebieg krzywych P = f(kD , Q).
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yPABHOBEIIIEHHOCTb OCEBOrO HAIIOPA PAEOHErO KQJIECA UEHTPOBEHHOrO HAOOCA 
nPH nOMOmH PA3rPy30H HblX otbepcthM

P e  3  x> m e

I I p o a H a j i H 3 H p o B a H H  n p H B O f lH M H e  b  J i H x e p a i y p e  $ o p M y j m  H a  p a c n ë x  o o e B o r o  H a n o -  

p a  p a ô o n e r o  x o j i e c a  n e H T p o d e j K H o r o  n a o o o a ,  K 0 H c x a x n p y H ,  h t o  o h h  H e  n p H r o ^ H H  

f l j iH  o n p e i e j i e H H H  K O H C T p y K U H O H H b ix  n a p a M e T p o B  H a r p y 3 K H  p a d o q e r o  K O J i e c a  n p a  n o -  

MOmH p a 3 r p y 3 0 H H U X  O T B e p C T H i i .

B e x a i b e  n p e ^ c T a B J i e H H  xo,n h  p e 3 y a t T a T h i  H c c j i e f l O B a H H f t  b j i h h h h h  K O H C T p y K p z o H — 

h u x  n a p a M e T p o B ,  c B H 3 a H H b i x  c  p a 3 r p y 3 0 H H U M n  O T B e p c T Z H M H |  H a  B e J i H H H H y  o o e B o r o  

H a n o p a  B H m e y K a 3 a H H o r o  p a f i o v e r o  K O J i e c a ,  a  x a K x c e  H a  n a p a M e T p u  p a f i o m  H a e o o a .

C i J o p u y j i H p O B a H H  y o j i o B H H  n p a B H J i B H o r o  n p H M e H e H H H  p a 3 r p y 3 0 H H b u c  O T B e p e T H â ,  a  

T a K x e  n p e ^ c x a B J i e H  c n o c o ô  o n p e ^ e j i e H H H  . n n a i i e T p a  c o T p y x H H v a i o m e i i  e  o i B e p c T H H M H  

f l p o c c e ^ B H o a  m e j i H ,  . n a t o m e g  b o 3 M o h h o c t b  n o j i y n e H h h  y p a B H O B e m e H H O C T H  H a n o p a  p a -  

S o v e r o  i c o j i e c a  b  HO M H H aj iBH O M  n y H K T e  p a S o T a  n e H T p o d e x H o r o  H a c o o a .

THE BALANCING OP THE AXIAL PRESSURE OP A CENTRIFUGAL 
PUMP ROTAR BY MEANS OP RELIEF OPENINGS

S u m m a r y
Formulas for the calculation of the axial pressure of a centrifugal 

pump rotar have been analysed. It has been found that they do not help to 
determine the structural parameters for relieving the rotar by means of
openings, the course and results of investigations coueeming the effects
menthioned with the relief openings of constructional parameters on the 
above mentioned magnitude of the axial rotor pressure as well as on the 
parameters of the pump work have beed discussed. The paper formulates the 
conditions of the proper application of the relief openings and provides 
a method of determining the diameter of the chocke gap which cooperates 
with the relief openings, making it possible to attain a complete equili
brium in the axial pressure of the rotar at a nominal point of operation 
of a centrifugal pump.


