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ZROWNOWAZENIE NAPORU OSIOWEGO WIRNIKA POMPY ODSRODKOWEJ
ZA POMOCA. OTWOROW ODCIAZAJACYCH*~

Streszczenie* Przeanalizowano przytaczane w literaturze formuty
na obliczanie naporu osiowego wirnika pompy odsrodkowej, stwierdza-
jac ze nie sg one przydatne do okreslania parametréw konstrukcyj-
nych odcigzenia wirnika za pomocg otwor6w odcigzajacych. Oméwiono
przebieg 1 wyniki badan wptywu parametréw konstrukcyjnych zwigza-
nych z otworami odcigzajacymi na wielkoS¢ naporu osiowego ww. Wwir-
nika, jak 1 na parametry pracy pompy.

Sformutowano warunki prawidfowego stosowania otwordw odcigzajacych,
oraz podano sposé6b okreslania Srednicy szczeliny dtawigcej wspo+pra—
cujacej z otworami umozliwiajacej uzyskanie zupednego zréwnowazenia
naporu osiowego wirnika w nominalnym punkcie pracy pompy odsrodko-
wej -

Wprowadzenie

Podczas pracy pomp odsrodkowych z wirnikami jednostrumieniowymi powsta-
je w wirnikach napér osiowy, skierowany w strone doptywu cieczy do wirni-
ka. Napér ten, jak tdumaczy dotychczas literatura 0, 2, 4, 5], wynika z
réznicy cisnien dziatajacych na wirnik gkéwnie w obszarze okreslonym Sred-
nica Duz szczeliny dtawigcej przy zewnetrznym wiehAcu wirnika, co wyjas-
nia przedstawiony schemat (rys. 1).

W matych pompach do zréwnowazenia naporu osiowego wirnika wystarczaja
niekiedy tozyska watu przystosowane do przenoszenia pewnych obcigzen wzdtuz-
nych. W duzych pompach napér wirnika osigga jednak czesto tak duze war-
tosci, ze dla jego zréwnowazenia konieczne jest stosowanie tozysk wzdtuz-
nych specjalnej konstrukcji.

tozyska te rozbudowuja nadmiernie uktad +4ozyskowy pompy, sa trudne do
montazu i kosztowne w eksploatacji. Z tego wzgledu nieomal od mementu skon-
struowania pierwszych pomp od$rodkowych stosowano w nich ré6zne metody i
rozwigzania hydraulicznego zréwnowazenia naporu osiowego wirnika. Do naj-
prostszych technologicznie i ruchowo nalezy metoda otworéw odcigzajacych.

~Artykut jest streszczeniem pracy doktorskiej pt.* "Wpdyw otworéw odcig-
zajacych i1 $rednicy szczeliny dtawigcej na napdér osiowy wirnika pompy od-
Srodkowej". Promotorem pracy byt prof.dr hab.inz. Maciej Zarzycki.
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Rys. 1. Rozk#ad cisnie

Rys. 2. Zréwnowazenie naporu
wirniku pompy od$rodkowej za
woréw odcigzajacych

J. Debiec

H

n na wiencach wirnika pompy odsrodkowej

Polega ona (rys. 2) na wykona-
niu na wewnetrznym wiefncu wir-
nika pierscienia uszczelniajagce-
go podobnego do pierscienia u-
szczelniajacego szyje wirnika i
nawierceniu w tym wieicu w po-
blizu piasty 4-8 otworow.

Otwory +acza ze sobg prze-
strzenie ograniczone szczelina-
mi ddawigcymi, wyréwnujac panu-
jace w nich cisnienia - tym sa-
mym zmniejszaja napor osiowy
wirnika.

Okazuje sie jednak, ze przy
jednakowych $rednicach Duf i
Duw szczedin diawigcych odciagze-

osiowego w Nie wirnika nie jest zupedne,po-

pomoca ot- zostaje 10-30% naporu, co przy-
pisywane jest na ogo6t oporowi
przeptywu cieczy przez otwory
odcigzajace.

Dla obliczenia naporu osiowego wirnika nieodcigzonego podawane sg w li-

teraturze wzory wyprowadzone

zatozeniach upraszczajacych,
wiadczalnie.

bgdz to na drodze teoretycznej przy pewnych
bgadz tez na wspoétczynnikach wyznaczonych dos$-
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Do pierwszych nalezy najczesciej spotykane w literaturze formuta poda-
na przez Pfleiderera H], a takze przez Sz. tazarkiewicza i A.T. Trosko-
lanskiego [l] wyprowadzona przy zatozeniu, ze ciecz w przestrzeniach
przed i za wirnikiem krazy z predkoscia $rednig réwng potowie predkosci
wirowania wirnika oraz ze w wirniku istnieje przeptyw osiowo symetryczny.

pti - *kz -f) [v -i<r - c)

gdzie:
Pt~ - napdr osiowy wirnika obliczony wedtug formuty (),
ey - ciezar wkasciwy pompowanej cieczy,
?2u2 - pole powierzchni odpowiadajgcej Srednicy szczeliny dtawiagcej
przy zewnetrznym wiencu wirnika,

f - pole przekroju watu (tulei ochronnej watu),
Hgt - wysokos$¢ cisnienia statycznego przy wypdtywie z wirnika,
u2 - predkos¢ obwodowa odpowiadajgca zewnetrznej Srednicy wirnika,

uuz - predko$¢ obwodowa odpowiadajaca S$rednicy pierscienia uszczelnia-
jacego przy zewnetrznym wiencu wirnika,

u - predkos$¢ obwodowa odpowiadajaca $rednicy watu (tulei ochronnej
watu),

Q - wydajnos¢ pompy,

& - predkos$é cieczy w szyi wirnika,

g - przyspieszenie ziemskie.

Dla analizy formute ta najlepiej przedstawi¢ w postaci:

Ptl “ C Hst " °1 g2 " C2> @)

przy czym state wielkosci dla danego wirnika wirujgcego ze stata predkos-
cig katowag majag wartosc¢:

C-2FZ- 1)

y. 2 Uuz + “2
C2 - TTZ (uz - FYCI - —)e

Krzywg naporu weddug formuty (1) mozna wiec otrzyma¢ nanoszac w ukka-
dzie wspotrzednych Q)* (rys. 3) w odpowiedniej skali krzywg wysokos$-
ci cisnienia statycznego u wypdywu z wirnika = f(Q) 1 odejmujac od
niej rzedne paraboli sit reakcji C~Q2 strumienia doptywajacej do wirnika
cieczy, oraz niezalezng od wydajnosci wielkos¢ Cg uwzgledniajaca spadek
cis$nienia wzdduz promienia wirnika spowodowany jego wirowaniem.
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Rys. 3» llustracja graficzna formuty P.~ = (Q)

Poniewaz sita reakcji strumienia, przy wystepujacych w pompach od$rod-
kowych predkosciach cieczy, jest niewielka krzywa P » f(Q) weddug wzoru
(1) nie powinna wiele odbiega¢ ksztattem od krzywej = Q).

Do formut ustalonych na drodze doswiadczalnej nalezy wzér A. Stepano-

ffa [2, 3

(©)

przy czym $rednig warto$¢ réznicy cisnien dziatajacych na powierzchnie
wirnika Stepanoff zaleca liczy¢ weddug wzoru

®

gdzie:

- wspétczynnik okreslony zaleznosciag

gdziei
C4 - predkos¢ w przekroju wyptywowym kierownicy kanatowej,
Fs - pole przekroju doptywowego szyji wirnika.

Formute (3) mozna réwniez sprowadzi¢ do postaci

Pt2 « CE - 0; Q2 - 62 ®)
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i doj$¢ do wniosku, ze weddtug Stepanoffa krzywa naporu Pt2 * f(Q) powin-
na ksztaktem przypomina¢ krzywa dtawienia pompy H = f(Q).

Réwnania (1) i (3) pozwalaja obliczy¢ napér osiowy wirnika nieodcigzo-
nego. loh twércy méwig jedynie, ze w przypadku trafnie dobranych otworéw
odcigzajacych napér osiowy mozna obnizyé o 70-80% nie precyzujac wpdywu
parametréw konstrukcyjnych otworéw, ani na wielko$¢ odcigzenia  wirnika,
ani na parametry pracy pompy.

Brak wiec w literaturze zaréwno wytdumaczenia mechanizmu dziatania ot-
worow odcigzajacych i wpdywu ich parametréow konstrukcyjnych na wielkosé
odcigzenia wirnika, jak i oddziatywania tych otwordéw na parametry pracy
pompy. W zwigzku z tym brakuje danych do projektowania otworéw odcigzaja-
cych w sposéb optymalny dla pracy pompy.

Ponizej przedstawiono w skrécie przebieg i wyniki badan stanowiagcych
przyczynek do wyjasnienia 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 Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej [8].

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4. Giéwnym elementem stano-
wiska byka, odpowiednio przystosowana do pomiaréw naporu osiowego wirnika,
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pompa typu OH-65R produkcji Zabrzanskiej Fabryki Maszyn Gérniczych"POWEN",

o nominalnej wydajnosci Q - 0,75 m/min." i wysoko$ci podnoszenia H=30,5 m

przy predkosci obrotowatu watu n = 2850 I/min napedzana silnikiem elek-

trycznym o mocy 10 KkW.
W sktad stanowiska wchodzity poza tym:

- uktad do pomiaru naporu osiowego wirnika z czujnikami hydraulicznymi,

- ukdad do pomiaru natezenia przeptywu pompowanej cieczy, czyli wydajnos$-
ci pompy,

- uktad manometréw do pomiaru wysokos$ci podnoszenia, a takze do pomiaru
cidnienia statycznego u wypdywu z wirnika,

- uktad do pomiaru mocy,

- uktad do kontroli predkosci obrotowej zespotu wirujacego pompy.

Pompa pompowata, jako ciecz robocza, wode o niezmiennej praktycznie

temperaturze +"i8°C z i do zbiornika podpodtogowego laboratorium.
Stanowisko pozwalato na pomiary:

- wysokosci podnoszenia H,

- wysokosci cisnienia statycznego przy wyptywie cieczy z wirnika Hg",

- wydajnosci pompy Q,

- mocy pobieranej przez pompe N,

- predkosci obrotowej wirnika n,

z ktérych to pomiaréw mozna byto takze okreslié sprawnos¢ catkowita pom-

py ,
- naporu osiowego wirnika P.

Mimik S ns =£8,3 Mimik C ns*97.0
H to Ottaw odcinzajitycfi K fargfan* utesgajanyd
But-m
MimikC s *97.0
| iSohtnm odaaiajacymi
§'5*“020:D-0

Rys. 5« Program badan
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Program badan przedstawiony jest w formie schematu blokowego na rysun-

ku 5* Badano trzy wirniki o réznych wyréznikach szybkobieznosci.
Wirnik A o wyrézniku szybkobieznosci ngjj = 89,5 odpowiadajgcy parame-

trami nominalnym parametrom pompy ON-65RJ

- w pierwszym cyklu pomiarowym bez otworéw odcigzajgcych, by sprawdzi¢ s3uss-
no$¢ formut (1) i (@) a takze by okresli¢ baze poréwnawczg dla okresle-
nia wptywu parametréw konstrukcyjnych otwordéwodcigzajgcych na napor
wirnika 1 na parametry pracy pompy, A

- nastepnie tenze sam wirnik z otworamiodcigzajacymi na S$rednicy 50 mm
z jednakowymi szczelinami ddawigcymi Duz = Duw * 10 mm i sSuw = suz =
0,29 mm na obu wiencach, kolejno o 5 otworach S$rednicy dQ = 2; 4; 6; 8;
10 i 12 mm celem zbadania wptywu pola przekrojéw otworéw na warto$¢ na-
poru i na parametry pracy pompy, B

- wirnik A z dwoma otworami odcigzajgcymi o Srednicach kolejno dQ = 3,28
9,51 16 mm, ktérych sumaryczne pola przekrojow odpowiadajg sumie pél 5
otworéw dQ » 2; 6; 10 mm dla zbadania wpdywu liczby otworéw, C

- wirnik A z jednym otworem o $rednicy kolejno dQ = 4,5? 13,5; 22,5 mm od-
powiadajgcym powierzchnig przekroju sumie p6l otworéw dQ = 2; 6? 10 ma
dla zbadania wptywu symetrii rozmieszczenia otworéw w piascie wirnika,
D

- wirnik A z 5otworami dQ = 6 mm rozmieszczonymi kolejno na Srednicach
dQ = 45? 55?65 i1 75 mm, ktérym odpowiadajg predkosci "wirowania nQ =
6,71; 7,20; 9,09; 11,18 m/s, E

- wirnik A z 5otworami dQ = 8 mm ze stalg szerokosciag szczeliny Suz =
0,29 ale zmienng Suw= 0,27; 0,32; 0,37; 0,42; 0,47 mm, F
- wirnik A z 5otworami dqf* 8 mm statg Srednicg D U£>i zmieniajaca sie

Srednicag buw= 100; 110; 115; 120; 125 mm, G

Nastepnie przebadano wirnik B zwezony o nald = 68,3 iwirnik Cposze-
rzony o ngN = 97,0 celem zbadania wptywu wyréznika szybkobieznosSci na
stopien odcigzenia wirnika.

Ocene wynikéw pomiardéw i poréwnanie poszczeg6lnych cykli programu ba-
dan przeprowadzono postugujac sie EMC "Odra 1204", Wykorzystujaca te po-
réwnania analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢ co nastepuje (rys. 6).

a) Napo6r osiowy w jednostrumieniowym wirniku pompy odsrodkowej jest,
podobnie jak wysoko$¢ podnoszenia i wysoko$¢ cisnienia statycznego przy
wyptywie z wirnika, funkcjag wydajnosci. Krzywa naporu P = f (Q) roézni sie
jednak zasadniczo ksztakttem zaréwno od krzywej H ~ = f(Q) jak i H = £(Q).
Z tego wzgledu podawane w literaturze formuty (1) 1 (3) nie odzwierciedla-
ja doswiadczalnie wyznaczonego ksztattu krzywej P = f(Q). W nominalnym
punkcie pracy pompy formuta Stepanoffa daje jednak wynik bardzo zblizony
do uzyskanego w drodze pomiaréw (odchytka 0,25% pomierzonej wartosci na-
poru).

b) Otwory odcigzajace zmniejszaja napOr osiowy wirnika (rys. 6). Istot-
ny wptyw na efekt odcigzenia maja przy tymj
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Rys. 6. Wpkyw powierzchni otworéw odciazajacych na wielko$¢ naporu osiowe-
go wirnika P = f (Q.y]fQ)

stosunek sumarycznego pola otworéw do pola przekroju szczeliny dtawiag-
cej przed otworami

n 0 (6)
Ko ?QN *
ktéry proponuje sie nazwaé stosunkiem otwarcia odcigzenia; jego sens
wyjasnia rysunek 7; dla zapewnienia maksymalnego odcigzenia wirnika sto-
sunek ten powinien wynosié efekt odcigzenia wirnika jest przy

tym zalezny od wyréznika szybkobieznosci pompy (rys. 8),
stosunek Srednic szczelin ddawigcych przy obu wiencach wirnika, Kktéry
proponuje sie okresli¢ wzorem

P, - Fu

uw u

7-2--- =T ©)

uz
i nazwa¢ wspédczynnikiem odcigzenia; wartos¢ tego wspodczynnika moze wa-
ha¢ sie w granicach 0-1.
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Rys. 8. Wptyw wyréznika szybkobieznosci na wielko$¢ odciagzenia wirnika w
nominalnym punkcie pracy pompy

Niezwykle istotng cecha wspétczynnika kp jest fakt, ze obrazem funk-
cji P = f(kp), przy statych wartosciach wydajnosci sa linie proste (rys.
9).
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Rys. 9. Napdr osiowy wirnika jako funkcja wspétczynnika odciazenia P =
f(kD)

Otwory zmniejszajg nieco wysoko$¢ podnoszenia i sprawno$¢  pompy-
Zmniejszenie tych parametréw zalezy od szerokosci szczeliny dbawigcej przy
wewnetrznym wiencu wirnika,wyré6znika szybkobieznosci i jest w pewnym stop-
niu zalezne od wydajnosci pompy.

W badanym przypadku, przy szerokosci szczeliny 0,29 mm, dla wirnika A

zmniejszenie wysoko$Sci podnoszenia i sprawnosci przedstawia sie nastepuja-
co:

naN AH i A i
68,3 4,6 - 12,9 7,5
89,5 413 - 6,2 3,5

97,0 2,2 - 4,0 3,0
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0) Stosujac otwory odcigzajace spedniajgce warunek k"5 i dobierajac
odpowiedni dla danego wyréznika szybkobieznosci stosunek kp mozna osigg-
na¢ catkowite zréwnowazenie naporu wirnika w dowolnym punkcie pracy pompy
praktycznie bez dalszego obnizenia wysokosci podnoszenia i sprawnosci
(rys. 10). Jakkolwiek z podanych przed chwilg wzgledéw, przy jednym sto-
sunku $rednic szczelin dbawigcych, nie jest mozliwe zupedne zrdédwnowazenie
naporu w catym zakresie wydajnosci pompy, to jednak przez zupedne odcigze-
nie wirnika w nominalnym punkcie pracy mozna uzyska¢ bardzo powazne zredu-
kowanie naporu w obszarze pracy wirnika tj. przy wydajnosciach odpowiada-
jacych najkorzystniejszym sprawnos$ciom pracy.

Dla wyznaczenia $rednicy D warunkujacej zupedne zroéwnowazenie napo-
ru w nominalnym punkcie pracy pompy mozna postuzy¢ sie prostg metodg. Wy-
korzystuje ona krzywa ~ = f(ngN) z wykresu (rys. 8) ,wkasciwosci wspot-
czynnika kjj i formute (4) Stepanoffa na Srednig warto$¢ roéznicy cisnien
i polega na nastepujacym rozumowaniu:
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Przy spednionych warunkach 5 1 = 0 niezréwnowazony napor
osiowy r0 wirnika o zaktadanym wyrézniku szybkobieznosci mozna wyzna-
czy¢ z wykresu (rya. 8).

Chcac zréwnowazyé ten napdr przez zréznicowanie $Srednic ®uv/iuz szcze-
lin dbawigcych nalezy, uwzgledniajac wkasciwosci wspétczynnika kp, sped-
ni¢ warunek

(8)

przy czym Srednia réznice cisnien, dziatajacych na wirnik w obszarze Cuw-
Duz* ~ p = pw “ ps mozna obliczy¢ wedtug formuty (4) Stepanoffa obowigzu-
jacej z duza doktadnosciag dla nominalnej wydajnosci pompy.

Stad

®

W przypadku badanej pompy obliczona ta metoda $rednica szczeliny wyno-
si Duw = 111 mm, podczas gdy z interpolacji krzywych na wykresie (rys.10)
uzyskano wynik Duw = 113 mm. B#ad wynosi wiec w tym przypadku 6= 1,2%.

Wnioski

Oméwione wyniki badan i ich analiza pozwalajg sformutowa¢ nastepujace
wnioski i1 zalecenia.

1. Napér osiowy w jednostrumieniowym wirniku pompy wirowej odsrodkowej
zalezy zaréwno od cisnien dziatajacych na zewnetrzne powierzchnie wiencéw
wirnika jak i od rozktadu cisnien w jego kanatach przeptywowych. Rozktad
cisnien w kanatach wirnika jest zalezny od wydajnosSci pompy, jednak jego
zmiany majg inny charakter niz zmiany wysokos$ci podnoszenia, w wyniku cze-
go krzywe P = f(Q) oraz H = f(Q) i Hst = f(Q) nie sa podobne ksztattem. Z
tego wzgledu podawane w literaturze formudy 11 Sz. tazarkiewicza i A.T.
Troskolanskiego oraz C. Pfleidererai f). A.J. Stepanoffa nie odzwiercie-
dlajg rzeczywistego przebiegu zaleznosci P = f(Q) w catym zakresie wydaj-
nosci pompy. Formuta A.J. Stepanoffa okresla jednak z duza  doktadnoscia
nap6r osiowy wirnika w nominalnym punkcie pracy pompy.

2. Stosujac otwory odcigzajace o wkasciwie dobranym sumarycznym polu
przekrojow, oraz wspédpracujaca z otworami szczeline dtawigca o odpowied-
niej Srednicy mozna dowolnie obnizyé, zréwnowazy¢ badz nawet zmienié kie-
runek dziatania naporu osiowego wirnika dla dowolnie dobranej wydajnosci
pompy. Przy danym polu przekrojéw otworéw odcigzajacych i danym stosunku
Srednic szczelin dtawigcych przy obu wiencach wirnika nie jest jednak moz-
liwe (ze wzgleddéw podanych we wniosku 1) uzyskanie jednakowego efektu od-
cigzenia w catym zakresie wydajnosci pompy.
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3* Dla zapewnienia maksymalnego zréwnowazenia naporu osiowego przy Jed-
nakowych $rednicach i jednakowych szerokosciach obu szczelin d¥awigcych
wirnika stosunek sumarycznego pola przekrojow otworéw odcigzajacych dla
pola przekroju wspodpracujgcej z tymi otworami szczeliny dtawigcej powi-
nien wynosi¢ kjP"S, przy czym rozmieszczenie otworéw w piascie wirnika i
ich liczba nie maja istotnego wptywu na wielko$¢ niezréwnowazonego naporu.

4. Dla pednego zréwnowazenia naporu osiowego wirnika metodg otworéw od-

cigzajacych oprécz spednienia warunku podanego we wniosku 3, konieczne jest
zwiekszenie Srednicy szczeliny dtawigcej wspddpracujgcej z otworami.

5- t Srednice szczeliny dawigcej wspoédpracujacej z otworami odcigzajacy-
mi warunkujaca pedne zroéwnowazenie naporu osiowego wirnika w nominalnym
punkcie pracy pompy, mozna okresli¢ z duzym przyblizeniem w prosty sposéb
obliczeniowy wykorzystujac wyniki przeprowadzonych badan oraz formude A.J.
Stepanoffa w mysl wskazéwek podanych w artykule.

6. Dalsze badania powinny i$¢ w kierunku rozszerzenia zakresu i uscis-

lenia krzywej = f (nsjj), jak rowniez sprawdzenia ewentualnego wpdywu
geometrycznego ksztattu wiencéw wirnika na przebieg krzywych P = f(kD, Q).
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yPABHOBEIIEHHOCTb OCEBOro HAIICPA pAaEOHEro KQIIECA UEHTPOBEHHOO HACCCA
nPH nOMOTYH PA3rPy30HHbIX otbepcthM

Pe3xeme

llpoaHajiH3HpoBaHH npHBOfIHMHe b JiHxepaiype $opMyjm Ha pacnéx ooeBoro Hano-
pa padonero xojieca neHTpodejKHoro naoooa, KOHcxaxnpyH, hto ohh He npHro”"HH
fljiH onpeiejieHHH KOHCTpyKUHOHHbix napaMeTpoB Harpy3KH padogero KOlJieca npa no-
MOmH pa3rpy30HHUX OTBepCTHii.

B exaibe npercTaBJieHH XO,N h pe3yatTaThi HccjieflOBaHHft bjihhhhh KOHCTpyKpzoH—
hux napaMeTpoB, cBH3aHHbix ¢ pa3rpy30HHUMN OTBepcTZHMH| Ha BelJiHHHHY ooeBoro
Hanopa BHmeyKa3aHHoro pafiovero KOlJieca, a xaKxce Ha napaMeTpu pafiom Haeooa.

CiJopuyjiHpOBaHH yojioBHH npaBHJiBHoro npHMeHeHHH pa3rpy30HHbuc OTBepeTHa&, a
TaKxe npe~“cxaBlieH cnocod onpe”ejieHHH .nnaiieTpa coTpyxHHvaiomeii e oiBepcTHHMH
flpocce”BHoa mejiH, .natomeg bo3Mohhoctb nojiyneHhh ypaBHOBemeHHOCTH Hanopa pa-

Sovero icojieca b HOMHHajiBHOM nyHKTe paSoTa neHTpodexHoro Hacooa.

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

Summary

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 bymeans of
openings, the course and results of investigations coueeming theeffects
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.



