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BADANIA POMP 0 SWOBODNYM PRZEPŁYWIE Z WIRNIKIEM 
WYSUNIĘTYM W PRZESTRZEŃ BEZŁOPATKOWĄ

Streszczenie. Omówiono stanowisko do badań pomp o swobodnym prze
pływie. Wykazano, że wysunięcie wirnika w obszar przestrzeni bezło- 
patkowej powoduje znaczny wzrost wysokości podnoszenia i poprawę 
sprawności pompy. 'Wskazano na rolę szerokości kadłuba pompy.’

. Jednym z kierunków systematycznych badań nad pompami o swobodnym prze
pływie, prowadzonych od kilku lat w Instytucie Maszyn i Urządzeń Energe
tycznych Politechniki Śląskiej jest poszukiwanie możliwości zwiększenia wy
sokości podnoszenia tych pomp, przy jednoczesnym utrzymaniu relatywnie wy
sokiej ich sprawności. Dane z literatury przedmiotu (4, 5] oraz wstępne 
badania własne [ć] , wskazały na możliwość podniesienia wysokości podnosze
nia pompy o swobodnym przepływie poprzez częściowe lub całkowite wysunię
cie wirnika w obszar przestrzeni bezłopatkowej. Dlatego też zdecydowano 
przeprowadzić obszerne badania nad pompami o swobodnym przepływie z wir
nikami całkowicie wysuniętymi w obszar przestrzeni bezłopatkowej.

1. Doświadczalna pompa o awoboctnym przepływie

Dla celów badań zmodernizowano pompę o swobodnym przepływie,stwarzając 
możliwość jej pracy z wirnikami całkowicie wysuniętymi w obszar przestrze
ni bezłopatkowej (odmiana SEKA). Część przepływową pompy doświadczalnej 
przedstawiono na rysunku 1. Jako wspornik łożyskowy pompy doświadczalnej 
wykorzystano wspornik pompy produkowanej seryjnie.

Ponieważ oczekiwano, że zasadniczy wpływ na parametry pracy pompy wy
wierać będzie szerokość łopatek wirnika, wykonano zestaw wirników wymien
nych konstrukcji spawanej (rys. 2), a takich samych średnicach zewnętrz
nych dw = 262 mm, z łopatkami promieniowymi o liczbie z = 10 i grubości 
s = 6 mm. Szerokości łopatek wynosiły bw = 15, 20, 25, 30, 35,40 i 45 mm. 
Łopatki promieniowe stosowano opierając się na stwierdzeniach podanych w 
pracach [i, 4, 5], natomiast ich liczba została przyjęta w oparciu o do
świadczenia własne [3].
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Króctec doptynony 
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Rys, 1. Część przepływowa pompy doświadczalnej z oznaczeniami głównych 
geometrycznych cech konstrukcyjnych

h/kładka króćca 

dopiynonego

Mkładka dystonsona

Rys. 2. Wirnik wymienny (bw ■ 35 mm)

Do badań przygotowano dwa 
wymienne kadłuby z kanałami 
zbiorczymi o stałych prze
krojach i stycznie pionowo 
usytuowanych króćcach tłocz
nych. Szerokości kadłubów b^ 
równe średnicom króćców tło
cznych dt wynosiły b ^ =80 
i 100 mm, a ich średnice wew
nętrzne odpowiednio dk= 350 
i 370 mm.

Aby uzyskać możliwość 
prowadzenia badań przy róż-
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nych średnicach dopływu kadłuba d0 , zastosowano wkładki wymienne o śred
nicach = 105, 115 i 125 mm.

2. Stanowisko badawcze i dokładność pomiarów

Pompę doświadczalną zainstalowano na stanowisku badawczym,którego sche
mat zaprezentowano na rysunku 3. Bliższe omówienie stanowiska oraz sposo
bu pomiaru poszczególnych wielkości zawarte jest w pracach [3, 4].

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Pompę napędzano asynchronicznym silnikiem elektrycznym o prędkości o- 
brotowej n as 1460 min-'®'. Stosowanym czynnikiem roboczym była czysta woda 
o temperaturze około t «  15°C. Dokładność prowadzonych pomiarów charakte
ryzują niżej przytoczone błędy względne poszczególnych wielkości odnoszą
cych się do jednego z bardziej niekorzystnych przypadków.:

- wydajność Q £ q
ss

+ 1%,
- wysokość podnoszenia H Ł H - + 1,1%,
- moc użyteczna pompy Nu

N

ss
+ 1,49%,

- moc na wale pompy H s s + 1,4%,
- sprawność ę ss

+ 2,04%,
- prędkość obrotowa n Ł n -

+
1 % .
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Ze względu na poślizg silnika elektrycznego napędzającego, wydajność i 
wysokość podnoszenia sprowadzono zgodnie z prawami podobieństwa £1] do sta
łej prędkości obrotowej n = 1450 min-1, przy czym dokładność określenia 
parametrów zredukowanych odpowiednio wynosi:

- wydajność zredukowana
do n = const Qzr SQ = ± 1,41%,

Z  Z*

- wysokość podnoszenia zre- H E„ -  -  2 ,26%.
dukowana do n = const zr

3. Analityczne uogólnienie wyników badań

Aby uogólnić rezultaty badań, w oparciu o teorię podobieństwa pomp wi
rowych [i] wprowadzono następujące wyróżniki bezwymiarowe:

- wyróżnik wydajności

^ Q =
n V

- wyróżnik wysokości podnoszenia

w

gdzie:

jest prędkością obwodową na średnicy zewnętrznej wirnika.

- wyróżnik szerokości łopatek wirnika bw

- wyróżnik szerokości kadłuba b^

5bk = T  W

- wyróżnik średnicy dopływu kadłuba d

w

o

dc
;

I 0
<ło= ĆT* (5)

Ponieważ badania prowadzono przy praktycznie stałej umownej liczbie Rey
noldsa

11 (iw2 6
Re = — Jl- « 1 , 4 6  . 10 , (6)
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gdzie i? jest współczynnikiem lepkości kinetycznej pompowanej cieczy,a wia- 
domo [4, 6j , że przy Re >  0,9.10^ parametry pracy pomp o swobodnym prze
pływie podlegają ściśle prawom podobieństwa, przeto rezultaty badań będ> 
dotyczyć wszystkich innych geometrycznie podobnych pomp.

4. Wpływ szerokości łopatek wirnika na parametry pracy pompy

Badania nad wpływem szerokości łopatek wirnika bw na parametry pracy 
pompy o swobodnym przepływie przeprowadzono niezależnie dla każdego z ka
dłubów b^ = 80 i 100 mm, uwzględniając w przypadku każdego z stosowanych 
wirników wkładki wymienne króćca ssawnego (d0 = 105, 1 1 5  i 125 mm).

Rys. 4. Wpływ średnicy dopływu kadłuba na parametry pracy pompy (bw=35mm,
bk » 100 mm)
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Porównanie charakterystyk przepływu i sprawności pompy przy różnych śrea- 
nioach dopływu kadłuba dQ wskazało na słabo wyczuwalny wpływ średnicy dQ 
na parametry pracy pompy. W miarę wzrostu średnicy dQ stwierdzono zni
komy wzrost wysokości podnoszenia i sprawności pompy, praktycznie możliwy 
do pominięcia. Dla zilustrowania tego stwierdzenia na rysunku 4 przedsta
wiono charakterystykę pompy w przypadku wykorzystania wirnika z łopatkami 
o szerokości bw = 35 mm i kadłuba o szerokości b^ = 100 mm. Dlatego też ■ 
w dalszych rozważaniach zdecydowano pominąć wpływ średnicy dopływu kadłu
ba dQ na zmianę .charakterystyk pompy i wykreślono charakterystyki prze
pływu i sprawności pompy, traktując dane pomiarowe otrzymane przy różnych 
średnicach dQ jako jedną zbiorowość danych słuszną dla  ̂do = do
0,48.

Rys. 5. Wpływ szerokości łopatek Rys. 6. Wpływ szerokości łopatek
wirnika na parametry pracy pompy wirnika na parametry pracy pompy
z kadłubem o szerokości b^» 80 mm z kadłubem o szerokości bj^lOOmm

Aby wskazać na wpływ szerokości łopatek wirnika bw na parametry pra
cy pompy, na rysunkach 5 i 6 przedstawiono charakterystyki przepływu i 
sprawności pompy wyznaczone odpowiednio przy b^ « 80 i 100 mm dla różnych 
szerokości łopatek wirnika. W obu przypadkach ze wzrostem szerokości ło-
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patek wirnika charakterystyki przepływu i  sprawności p rz e s u w a ją  s i ę  w s t ro 
nę wyższych wartości, a optymalne parametry pracy pompy z w ię k s z a ją  s i ę .
Charakter wpływu szerokości łopatek jest podobny jak i w p rzy p ad k u  pompy
z wirnikiem całkowicie wsuniętym w wnękę kadłuba [3 , 4], n a to m ia s t  znamien
na jest zdecydowana zmiana optymalnej wydajności pompy.

W celu pewnego podsumowania i uogólnienia uzyskanych rezultatów,w opar
ciu o uzyskane wyniki określono bezwymiarowa wyróżniki: wysokości podno

szenia wydajności ^ q i szybkobieżno- 
ści pompy n S£ odpowiadające każdorazow o 
optymalnym parametrom pracy pompy i p rz e d 
stawiono je w zależności od wyróżnika sze
rokości łopatek wirnika ^ ^ na ry su n k u . 7. 
Podkreślić należy obniżanie się w yróżn ika  
szybkobieżhości pompy, ze wzrostem szero
kości łopatek wirnika, a więc z ja w is k o  od
wrotne niż w przypadku konwencjonalnych pomp 
krętnych. Znamienne jest również o s i ą g n ię 
cie relatywnie bardzo wysokich wartości wy
różnika wysokości podnoszenia, przy więk
szych szerokościach łopatek wirnika. Nato
miast wywołane zmiany wyróżnika szybkobież- 
ności są stosunkowo niewielkie.

Bardzo znamienne jest również zmniejsza
nie się szybkości wzrostu parametrów pracy 
pompy w miarę wzrostu szerokości łopatek 
wirnika bw co dowodzi, że znaczniejsze 
zwiększenie szerokości łopatek wirnika nie 
wywoła już istotniejszych zmian parametrów 
pracy pompy.

Aby przedstawić uzyskane rezultaty w for* 
mie analitycznej poszukano (w formie potę
gowej) uogólnionych zależności parametrów 
pracy pompy od wyróżnika szerokości łopa
tek wirnika.

bfc = 80 mm ( S ̂ k = °»305)

Rys. 7. Wpływ wyróżnika sze
rokości łopatek wirnika na 
wyróżniki optymalnych parame

trów pracy pompy

- kadłub o szerokości

= 2’71 ^bw “ ° - 372 

= 0.243 = 0,446 (8 )

V = 0,926 S bw - 0,243 (9)
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-  k a d łu b  o s z e r o k o ś c i  bk = 100 nun ( \  bk = 0 ,3 8 2 )

%  = 3 ,71 \  bw 0 ,4 1 6

= 0 , 2 5 2 % ^  0 ,3 7 0

bw

bw

'i = 0.937 0,279
P rz y to c z o n e  z a le ż n o ś c i  em p iryczne  o b o w iązu ją  w p r z e d z i a le  w a r to ś c i  $ 

od 0 ,0 5  do 0 ,1 8 .

(10)

(1 1 )

( 1 2 )

bw

5. Wpływ szerokości kadłuba na parametry pracy pompy

W celu zilustrowania wpływu szerokości kadłuba na parametby pracy pom
py, na rysunku 8 porównano charakterystyki przepływu i sprawności pompy o 
tak im  samym wirniku. Można zauważyć, że ze wzrostem szerokości kadłuba 
pompy maleje jej wysokość podnoszenia przy zerowej wydajności, a charakte
rystyka przepływu pompy staje się mniej stroma, optymalna wydajność pom
py wyraźnie zwiększa się. Identyczny charakter zmian obserwowano w pozo-

R ys. 8 . Wpływ s z e r o k o ś c i  k a d łu b a  na R ys. 9 . Wpływ s to su n k u  b, /b , na wy-
c h a r a k t e r y s t y k i  pompy z w irn ik ie m  o r ó ż n i k i  op tym alnych  param etrów  p ra -
s z e r o k o s c i  ło p a te k  bw = 35 mm. cy pompy
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Aby bliżej ocenić wpływ szerokości kadłuba na parametry pracy pompy,na

rysunku 9 przedstawiono zależności ^ H = f(bw / \ ) ’ ^ Q = ffbw / \ ^  1 . ’ ~
- ffb /bv ), odnoszące się do parametrów optymalnych pompy, odpowiednio dla 
obu stosowanych w badaniach kadłubów. Jak wynika z tych danych charakter 
przebiegu krzywych odpowiadających obu kadłubom jest bardzo do siebie zbl> 

jednakże każdorazowo w przypadku kadłuba o większej szerokości o-
siągnięto korzystniejsze rezultaty, a w 
szczególności w przypadku szerszego kadłu
ba, bardzo znacznie wzrasta optymalna wy
dajność pompy. Ponadto na rysunku 10 przed

stawiono zależność Kct = f (^ w ^ k ) *

gdzie:

zony,

Ket

S 3

--i--4--4--
! bK '-80 mm

I I.
C » --?■--r--r r N

I ! r  \ -S' L r r — T-.
J~  . s * T  \ M i— 'i

u H
, j j M b[ • tOD/rm

T  '“T '
■! i ! I
0,04 „„ 2.08 „- 012 „ , /?id

- O H ct 2 g H
(13)

Rys. 10. Wpływ stosunku 
na wyróżnik K, v \

ct

różnika K

przy czym ĉ . jest prędkością przepływu 
cieczy w króćcu tłocznym pompy,którego śred
nica d̂ . = b^. W przypadku kadłuba o mniej
szej szerokości 5 bk ” °»305 wartości wy- 

;>.ot są bardzo wysokie i wynoszą K t = 0,30 do 0,40; co wskazu
je na relatywnie bardzo znaczne prędkości przepływu cieczy w króćcu tłocz
nym pompy. Ponieważ przekrój dopływowy króćca tłocznego decyduje w poważ
nym stopniu o parametrach pracy pompy, przeto jego nadmierne zmniejszenie 
powoduje dławienie przepływu cieczy i wzrost strat hydraulicznych (zwła
szcza w zakresie większych wydajności), co wprost wynika z rysunku 8. Tak 
więc korzystniejszym okazał się kadłub o względnie większej szerokości t.,, = 
= 0,382.

Ograniczenie zakresu badań tylko do dwóch kadłubów nie pozwoliło na o- 
kreślenie optymalnej wartości wyróżnika szerokości kadłuba, jednak należy 
przypuszczać analogicznie jak i w przypadku pomp z wirnikiem całkowicie 
wsuniętym w wnękę kadłuba [3, 4], że szerokość taka istnieje. Przewiduje 
się w przyszłości przeprowadzenie szerszych badań w tym zakresie.

6. Podsumowanie wyników badań

Porównanie parametrów pracy pomp o swobodnym przepływie z wirnikiem cał
kowicie wysuniętym w przestrzeń bezłopatkową i wsuniętym we wnękę kadłuba 
[3, 4] wskazuje, że wysunięcie wirnika powoduje bardzo wyraźny wzrost wy
sokości podnoszenia pompy w granicach kilkunastu procent oraz niewielki 
przyrost jej sprawności (rys. 11). Świadczy to, że efekt spiętrzenia na 
obwodzie zewnętrznym wirnika, wywołany przez oddziaływanie obrzeża wnęki 
w przypadku całkowitego wsunięcia wirnika powoduje straty energii strumie
nia krążącego cieczy. Należy jednak podkreślić, że w przypadku wirnika cał-
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kowicie wysuniętego w wnękę kadłuba nie wycięto łopatek w okolicy piasty, 
co również najprawdopodobniej niekorzystnie wpłynęło na parametry pracy 
pompy.

Uzyskane wyróżniki wysokości podnosze
nia sięgające | H = 1,3 do 1,4 są bardzo 
wysokie i przewyższają wyróżniki odpowiada
jące konwencjonalnym pompom odśrodkowym (o 
analogicznych szybkobieżnościach) o około 
jedną trzecią. Osiągnięte sprawności się
gają *2» 0,55 do 0,60j co odpowiada górne
mu pułapowi możliwości pomp o swobodnym 
przepływie.

Jednakże należy zaznaczyć, że wysunię
cie wirnika w obszar przestrzeni bezłopat- 
kowej powoduje zmniejszenie jej szeroko
ści i może przyspieszyć erozyjne zużycie ło
patek wirnika na jego średnicy zewnętrznej. 
Dlatego też rekomendowana szerokość łopa
tek wirnika powinna być zawarta w grani
cach bw = (0,3 do 0,4) b^, co zapewni wy
starczającą szerokość przestrzeni bezłopat- 
kowej.

Pompy o swobodnym przepływie z całkowi
cie wysuniętym wirnikiem są szczególnie pre
destynowane do pompowania mieszanin cieczy 
z drobno i średniozismistymi ciałami sta
łymi oraz wtrąceniami włóknistymi,jak rów
nież cieczy lepkich i zawiesistych.

r»--

\
\

X
\

--------- wirnik wsunięty \
wirnik ysunięty \

\

l
i
I

CL [m 3/min]
t 2 5

Rys. 11. Porównanie charak
terystyk przepływu i spraw
ności pompy o swobodnym prze
pływie z wirnikiem całkowi
cie wsuniętym i wysuniętym
fb 35 mm, b. 100 mm)
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STUDIES OP PREE-FLOW PUMPS WITH IMPELLER PROTRUDING 
INTO BLADE-FREE SPACE

S u m m a r y

The research station for studying free-flow pumps has been discussed. 
It has been shown that the protrusion of an impeller into the blade-free 
space makes for a considerable increase of lifting height and higher pump 
efficiency. The importance of the width of pump casing has also been stre
ssed.


