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ANALIZA NAPORU OSIOWEGO DZIALAJACEGO NA- ZESPOL
WIRUJACY POMPY O SWOBODNYM PRZEPLYWIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan naporu osiowego
dziatajgcego na zespét wirujacy pompy o swobodnym przeptywie,Omo-
wiono sktadowe wypadkowego naporu osiowego oraz wpdyw cech geome-
trycznych i parametréw pracy pompy na ich warto$¢. Na podstawie ba-
dan doswiadczalnych opracowano wz6r do obliczenia wspédczynnika pro-
porcjonalnego do wartosci sity odciazajacej dziatajacej na wirnik,
ktorej wartos¢ zalezy od rozktadu cisnienia w przestrzeni beziopat-
kowej pompy-

1. V/step

Wystepujaca“‘czestokro¢ w praktyce koniecznos¢ podnoszenia cieczy Uno-
szacej ciata state byta impulsem podjecia prac konstrukcyjnych pomp z wir-
nikami nie zatykajacymi sie ciatami statymi o duzych rozmiarach. W wyniku
tych prac w 1954 r. skonstruowano pompe o swobodnym przeptywie.

Pompy odsrodkowe o przeptywie swobodnym odznaczaja sie mata wrazliwo-
Sciag na zatkanie ciatami statymi unoszonymi przez ptynaca ciecz. Moga byé
stosowane [1] do pompowania cieczy lepkich i gestych oraz cieczy z cza-
steczkami gazéw. Ponadto charakteryzuja sie prostota budowy i duzg zdol-
noscig zasysania. Do wad zaliczy¢ nalezy niska sprawno$¢ (okoto 0,5) i o-
graniczona wysokos$¢ podnoszenia.

Zasadnicza cechag konstrukcyjng pomp odsrodkowych o swobodnym przepty-
wie jest zastosowanie wirnika otwartego umieszczonego we wnece kadtuba.
Nieunikniony spadek parametrow przez zastosowanie swobodnej przestrzeni
pomiedzy powierzchnig czotowg #opatek a powierzchnig wewnetrzng kad¥uba

jest czesSciowo zmniejszony przez zastosowanie 4opatek promieniowych [2,3] .
*

2. Sity dziatajace na zespot wirujacy

Dotychczas brak prac na temat obliczenia naporéw osiowych w pompach o
przeptywie swobodnym. Badania rozktadu predkosci i cisnien w przestrzeni

beztopatkowej pompy wykazaty [4] bardzo zdozony obraz przeptywu cieczy,wy-
nikajag stad znaczne trudnosci w obliczaniu naporéw osiowych.
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Na zespot wirujacy pompy o swobodnym przeptywie dziataja nastepujace si-

(rys. 1):

- sita wynikajaca z rozktadu cisnienia w przestrzeni beztopatkowej,

- sita wynikajagca z rozktadu cisnienia w komorze cylindrycznej we wne-
ce kadtuba,

- sita wynikajaca z rozkdadu cisnienia w obszarze doptywu i dziatania
cisnienia otoczenia na powierzchnie ograniczong uszczelnieniami watu

- reakcja wywotana zmiang kierunku przeptywajgcej cieczy.

Rys. 1. Napér cieczy na zesp6t wirujacy pompy o przeptywie swobodnym

Najwieksze trudnosci sa w okresleniu sit: F1, F* oraz FQ. Site Ffll moz-
wyznaczy¢ z wzoru:

Pm =|b cs- M)

zie:

J N/ra* - ciezar wkasciwy cieczy,

g m/s -przyspieszenie sity ciezkosci,

Q m-Vs -wydajnos$¢ pompy,

cg m/s - predkos¢ cieczy w kréécu dopdywowym.

Wartosci tych sit zatoza nie tylko od cech konstrukcyjnych pompy, lecz

réwniez od potozenia punktu pracy na charakterystyce.

da

Site Fj mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoréw podanych w pracy [5] oraz
Iszych badan prowadzonych nad tym tematem [6]:
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gdzie :
Tg a - promien zewnetrzny wirnika,
rw m - promien watu,
Hp a - wysokos¢ cisnienia w komorze cylindrycznej na promieniu r2,

s 1 - szybko$¢ wirowania wirnika,

Q - stosunek $redniej szybkosci wirowania cieczy do szybkosci wi-
rowania wirnika.

Srednia szybko$é wirowania cieczy w komorze cylindrycznej zalezy od sze-
rokosci szczeliny promieniowej, natezenia dodatkowego przeptywu oraz kie-
runku tego przeptywu [7].

Poniewaz w dtawnicy pompy wystepuje tylko przeciek kroplowy, mozna po-
ming¢ wptyw straty objetosSciowej i Srednig szybko$¢ wirowania cieczy moz-
na wyznaczy¢ z wzoru:

Q =0,4746 - 0,3531 U . ®)

Zredukowang szerokos$¢ szczeliny promieniowej okresla wzér:

5= -fr» M)
2
gdzie:
s m - szeroko$¢ szczeliny promieniowej.
Mozna zatozy¢, ze sita jest proporcjonalna do wysokosci podnosze-
nia pompy i powierzchni wirnika:
Pt =k jH fd22 - da2), ®)
gdzie:
k - bezwymiarowy wspétczynnik proporcjonalnosci zalezny od cech
geometrycznych oraz parametréw ruchowych pompy,
H m - wysoko$¢ podnoszenia pompy,
dg m - Srednica zewnetrzna wirnika,
ds m - Srednica krdéca ssawnego.

Natomiast sita PQ moze by¢ przyjeta jako wielko$¢ proporcjonalna do
cisnienia w kré¢cu ssawnym i przekroju kréé¢ca doptywowego:

PO =Ff d/ . pO. )

Przy zatozonych kierunkach dziatania sktadowych naporu osiowego wypad-
kowy nSpér osiowy dziatajacy na *ozyska zespotu wirujgcego pompy o prze-
ptywie swobodnym wynosi:

£p FO - Fm. >7)
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Zaktada sie, ze wartos¢ wspoétczynnika k zalezy od: liczby +opatek
wirnika, szerokosci topatek wirnika, potozenia wirnika wzgledem kadtuba,
szerokosci kadtuba, potozenia punktu pracy na charakterystyce przeptywu
pompy, szybkosci obrotowej wirnika i cisnienia w kréécu ssawnym.

3. Badania dos$wiadczalne

Celem badan doswiadczalnych byto uzyskanie danych do opracowania meto-
dy obliczenia napéréw osiowych w pompie o swobodnym przeptywie.Badania zo-
staty przeprowadzone na stanowisku doswiadczalnym zaprojektowanym i wyko-
nanym w ramach pracy dyplomowej [8] (rys. 2). Zesp6t wirujacy pompy obra-
ca sie w tozyskach wateczkowych. Zastosowanie #+ozysk wateczkowych umozli-
wia swobodny przesuw watu w kierunku osiowym. W tym celu zastosowano réw-
niez sprzegto specjalnej konstrukcji. Moment obrotowy przenoszony jest w
sprzegle przez uktad dwu H4ozysk opierajacych sie o odpowiednio wyfreze-
rowane rowki drugiej potoéwki sprzegta.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

Site dziatajaca na zesp6t wirujacy pompy przenosi odpowiedni ukdad dzwig-
ni na tdoczek sitownika hydraulicznego (rys. 3).

Cisnienie oleju w sitowniku jest proporcjonalne do sity osiowej zespo-
+u wirujacego. Badania przeprowadzono przy statej szybkosci obrotowej n =
= 1475 min“~ oraz stalej szerokosci kadtuba. Doswiadczenie przeprowadzono
z wodg o temperaturze od t = 18 do 20°C. Do badan skonstruowano 6 wirni-
kéw o réznej liczbie i szerokosci #topatek. Przez stoczenie +topatek otrzy-

mano 3 wirniki dalsze o odmiennych cechach geometrycznych.
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Dob6r liczby i szerokosci +topatek zostat dokonany na podstawie
zawartych w literaturze [2,3].

4. Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono wykres naporu osiowego w zaleznosci o
dajnosci pompy oraz oporéw hydraulicznych w przewodzie ssawnym, prz

Rys. 4. Wypadkowy napér osiowy w pompie o przeptywie swobodnym
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Z rysunku wynika, ze napér osiowy w catym zakresie pracy pompy zmie-
nia sie w stosunkowo waskim zakresie. W czasie badan stwierdzono wystepo-
wanie najwiekszej wartosci naporu osiowego zazwyczaj przy wydajnosci pom-
py réwnej zeru.

Nastepnie napdér osiowy zmniejsza sie i w obszarze maksymalnych sprawno-
Sci pompy oaiega wartos$¢ minimalng. Ody punkt pracy przesuwa sie w strone
wiekszych wartosci wydajnosci, napdér osiowy ponownie wzrasta. Natomiast w
obszarze silnie rozwinietej kawitacji, gdy parametry pomopy obnizajg sie,
maleje réwniez napér osiowy. Badania przeprowadzone przy zwiekszonych o-
porach na ssaniu wykazaty podobny ksztatt krzywej naporéw osiowych. Mozna
st;id wnioskowaé, ze wprawdzie wzrost oporéw w przewodzie ssawnym powoduje
spadek cisnienia w obszarze doptywu i zmiane sk#adowych naporu osiowego,
jednak wypadkowy napdr zmienia sie w nieznacznym zakresie.

Rys. 5. Sk#adowe naporu osiowego w pompie o przeptywie swobodnym

Rysunek 5 przedstawia sk#adowe naporu osiowego w pompie o przeptywie
swobodnym. Z rysunku wynika, ze sita FJ zmniejsza sie wraz ze wzrostem
wydajnosci pompy. Zmniejszenie wartosci sity Fj jest proporcjonalne do
spadku wysokosci podnoszenia pompy. Sida wynikajgca z dziatania cisnienia
w obszarze doptywu do wirnika w miare wzrostu wydajnosci réwniez wzrasta.
Wynika to z obnizenia sie cis$nienia w przewodzie ssawnym wraz ze wzrostem
oporéw przeptywu. Sida odcigzajaca tozyska zespotu wirujgcego Fm réwniez
wzrasta, gdy punkt pracy przesuwa sie w strone wiekszych wydajnosci.
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Dla konstruktora wazna jest znajomo$¢ maksymalnych obcigzen iozysk ja-
kie wy3tepuja w czasie pracy pompy. Z tego powodu w dalszej czesci pracy
przeprowadzono analize wartosci poszczegdélnych skdadowych w punkcie cha-
rakterystyki odpowiadajgcym zerowej wydajnosSci pompy.

Dla tego punktu pracy pompy wartosci wspétczynnika proporcjonalnosci k
z wzoru (5), otrzymane na podstawie badan sa nastepujace:

=
n
S
=
=
o

Wspétczynnik k
0,2687
0,259
0,2518
0,248
0,2456
0,2252
0,2368
0,2367
0,2038

=T eoTmoows:>»h

Z badan wynika, ze w miare wzrostu szerokosci topatek wirnika maleje
wartos¢ wspoétczynnika k, co dowodzi wiekszej przekazywanej cieczy ener-
gii przez wirnik. Wzrost przekazywanej cieczy energii przez wirnik powodu-
je wzrost "Sredniej predkosci wirowania™ cieczy w przestrzeni beztopatko-
wej pompy, a tym samym zmniejszenie wartosci sity odcigzajacej. A zatem
topatki o wiekszej szerokosci powoduja zwiekszanie naporu osiowego. Zgod-
nie z przewidywaniami ten sam wpdtyw obserwowano przy zwiekszeniu liczby
topatek.

Otrzymane wyniki mozna uogélnié¢ za pomoca wzoru empirycznego:

k =0,33 + 0,295 . 10-4 (36 - a)3 - 0,008 z ®)

Wartosci otrzymane na podstawie tego wzoru oraz roéznice pomiedzy tymi
wartosciami, a wartosciami otrzymanymi z dosSwiadczenia sg nastepujace:

z =28 a = 30 mm
k = 0,2724
réznica = - 0,0037
z = 10 a = 30 mm, 34 mm, 38 mm, 42 mm, 46 mm
k = 0,2564, 0,2502, 0,2498, 0,2436, 0,2205
réznica = 0,0026, 0.0016, -0,0018, 0,002, 0,0047
z = 12 a = 30 mm, 36 mm, 46 mm,

k = 0,2404, 0,2333, 0,2045,
réznica =-0,0036, 0,0029, -0,0007.
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Biad wzgledny wartosci
wspétczynnika k,obliczo-
ny na podstawie wzoru (8)
nie przekracza 4,3% Wy-
niki badan oraz obliczen
wspétczynnika k na pod-
stawie wyznaczonego wzoru
(8), przedstawiono na ry-
sunku 6.

Na uwage zastuguje fakt,
ze dla wirnika o liczbie
topatek z =10 stwierdzo-

Rys. 6. Zalezno$é wspétczynnika k od licz- no nieznaczng zmiang war-
by i1 szerokosci #topatek wirnika promieniowe- tosci wspotczynnika k,gdy
go dla Q =0 s -
szerokos¢ topatek zmienia-
+a sie w zakresie od a=34
do 42 mm.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnio-
ski :

5.1. Przyjety w analizie zagadnienia model dziatania sktadowych naporu
osiowego moze stanowi¢ podstawe do obliczenia sit osiowych w pompach o
przeptywie swobodnym.

5.2. Maksymalny nap6r osiowy wystepuje w czasie pracy pompy przy zam-
knietej zasuwie na rurociagu tdocznym. W niektéorych przypadkach maksymal-
ny nap6r osiowy moze réwniez wystapi¢ w punkcie charakterystyki, gdzie z
powodu silnie rozwinietej kawitacji nastepuje =zatamanie charakterystyki
przeptywu. Je3t on tego samego rzedu jak napér wystepujacy na poczatku cha-
rakterystyki.

5.3. Nap6r osiowy nalezy oblicza¢ dla punktu charakterystyki przy Q=0
a mogacy wystapi¢ wzrost naporu w obszarze rozwinietej kawitacji uwzgled-
ni¢ przez dob6r #tozyska o wiekszej nosnosci.

5.4. Nap6r osiowy w pompach o przeptywie swobodnym mozna obliczyé na
podstawie przedstawionych wzoréw, a potrzebng wartos¢ wspétczynnika k na
podstawie wzoru (8). Wyniki obliczone z wzoru (8) obarczone sa btedem A,3%
i wazne dla wirnikéw, w ktérych liczba #opatek wynosi od z = 8 do z = 12,
a szerokos$¢ dopatek od a = 30 mm do a = 46 mm. Doswiadczenie przeprowadzo-
ne przy szybkosci obrotowej n = 1475 min-1 z wodg o temperaturze od t =18
do 20 C. Szerokos$¢ kanatu zbiorczego o statym przekroju wynosita 80 mm.
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5.5. W obliczeniu maksymalnego naporu osiowego (tzn. dla Q = 0) sita

réwna sie zeru, a site mozna poming¢. Natomiast wysokos$¢ cisnie-
nia 1™ w wzorze (2) mozna przyja¢ mniejszg o 30% w stosunku do catkowi-
tej wysokosci podnoszenia pompy.
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AHAJIH3 OCEBOO HAIIOPA JtEiteTByKJUEFO HA BPAIEAKI®OiCH KOMHHEKC
HACOCA CBOEOAHOrO TEHEHHH

Pesiome

B paSoTe npeACTaBJieHO pe3yjitTaTH HCcaeflOEaHH& oceBoro Hanopa, flegciByio-
mero Ha Bpana»mnidca KOMmieKc Hacoca CBoSoflHoro TeveHM. 06cy*AeHO cocTaBjifiio-
gae pesyjitTHpyiomero oceBoro Hanopa, a Tarae BjiMHHe reoMeTpHnecKHX cboactb
h napaMeTpoB pac¢oTu Hacoca h hx sHanenne.

Ha ocHOBe BKcnepHMeHTajiBHux HCCliefloBaHH4 pa3pa6oiaH O  ipopMyjiy jjig buhhc-
aeHHH KO3i|xi)HxineHTa nponopuHOHajiBHoro 3HaneHHH Chjih pasrpyjraom eii aeSciByio-
mea Ha poiop, 3HaneHHe KOTopoit 3aBHCHT Ot pacnpe,aejieHHH flaBxeHHH. b npo-
GTpaHCTBe 6e3JionacTHoro Hacoca,
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.ANALYSIS OP AXIAL PRESSURE HEAD ACTING AN WHIRLING
UNIT IN A PREE-PLOW PUMP

Summary

The paper presents the results of studies on axial pressure head acting
on whirling unit in a free-flow pump. The components of the resultant
axial pressure head and their correlation to geometrical characteristics
and work parameters of the pump have been discussed. On the basis of expe-
riments;, work, a formula has been worked out which can be used to calcu-
late coefficient proportional to the relief forceacting on the impeller.
The value of the relief force depends onpressure distribution in the bla-
de-free space of the pump.



