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BADANIA POMP O SWOBODNYM PRZEPLYWIE Z WIRNIKIEM
WYSUNIETYM W PRZESTRZEN BEZLOPATKOWA

Streszczenie. Oméwiono stanowisko do badan pomp o swobodnym prze-
ptywie. Wykazano, ze wysuniecie wirnika w obszar przestrzeni bezto-
patkowej powoduje znaczny wzrost wysokosci podnoszenia i poprawe
sprawnosci pompy. “Wskazano na role szerokosci kadtuba pompy.~

. Jednym z kierunkéw systematycznych badan nad pompami o swobodnym prze-
ptywie, prowadzonych od kilku lat w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energe-
tycznych Politechniki Slaskiej jest poszukiwanie mozliwosci zwiekszenia wy-
sokosci podnoszenia tych pomp, przy jednoczesnym utrzymaniu relatywnie wy-
sokiej ich sprawnosci. Dane z literatury przedmiotu (4, 5] oraz wstepne
badania wkasne [€] , wskazaty na mozliwos$¢ podniesienia wysoko$ci podnosze-
nia pompy o swobodnym przeptywie poprzez czesciowe lub catkowite wysunie-
cie wirnika w obszar przestrzeni beztopatkowej. Dlatego tez zdecydowano
przeprowadzi¢ obszerne badania nad pompami o swobodnym przeptywie z wir-
nikami catkowicie wysunietymi w obszar przestrzeni beztopatkowej.

1. Doswiadczalna pompa o awoboctnym przeptywie

Dla celé6w badan zmodernizowano pompe o swobodnym przeptywie,stwarzajac
mozliwo$¢ jej pracy z wirnikami catkowicie wysunietymi w obszar przestrze-
ni beztopatkowej (odmiana SEKA). Cze$¢ przepitywowa pompy doswiadczalnej
przedstawiono na rysunku 1. Jako wspornik #%ozyskowy pompy doswiadczalnej
wykorzystano wspornik pompy produkowanej seryjnie.

Poniewaz oczekiwano, ze zasadniczy wpdyw na parametry pracy pompy wy-
wiera¢ bedzie szerokos$¢ #opatek wirnika, wykonano zestaw wirnikéw wymien-
nych konstrukcji spawanej (rys. 2), a takich samych $rednicach zewnetrz-
nych dw = 262 mm, z #4opatkami promieniowymi o liczbie z = 10 i grubosci
s = 6 mm. Szerokosci #topatek wynosity bw = 15, 20, 25, 30, 35,40 i 45 mm.
topatki promieniowe stosowano opierajac sie na stwierdzeniach podanych w
pracach [i, 4, 5], natomiast ich liczba zostata przyjeta w oparciu o do-
Swiadczenia whasne [3]-
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1. Cze$¢ przeptywowa pompy doswiadczalnej z oznaczeniami g#déwnych
geometrycznych cech konstrukcyjnych

2. Wirnik wymienny (bw = 35 mm)

Do badan przygotowano dwa
wymienne kadtuby z kanatami
zbiorczymi o statych prze-
krojach i stycznie pionowo
usytuowanych kréécach thocz-
nych. Szerokosci kadtubéw b»
rowne Srednicom kréécow tio-
cznych dt wynosity b”=80
i 100 mm, a ich $Srednice wew-
netrzne odpowiednio dk= 350
i 370 mm.

Aby uzyskac mozliwos¢é
prowadzenia badan przy réz-
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nych S$rednicach doptywu kadduba dO, zastosowano wktadki wymienne o Sred-
nicach = 105, 115 i 125 mm.

2. Stanowisko badawcze i doktadnos$¢ pomiaroéw

Pompe doswiadczalng zainstalowano na stanowisku badawczym,ktérego sche-
mat zaprezentowano na rysunku 3. Blizsze oméwienie stanowiska oraz sposo-
bu pomiaru poszczegélnych wielkosci zawarte jest w pracach [3, 4].

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Pompe napedzano asynchronicznym silnikiem elektrycznym o predkosci o-
brotowej n & 1460 min-W. Stosowanym czynnikiem roboczym byta czysta woda
o temperaturze okoto t« 15°C. Dok#adnos¢ prowadzonych pomiaréw charakte-
ryzujg nizej przytoczone bitedy wzgledne poszczegélnych wielkosci odnoszag-
cych sie do jednego z bardziej niekorzystnych przypadkéw.:

- wydajnosé¢ Q £q © : 1%,

- wysokos$¢ podnoszenia H EH - 1,1%,

- moc uzyteczna pompy Nu . 1,49%,

- moc na wale pompy H N : 1,4%,

- sprawnosc¢ e ss 2,04%,
+

- predko$¢ obrotowa n tn - 1%.
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Ze wzgledu na poslizg silnika elektrycznego napedzajacego, wydajnos¢ i
wysokos$¢ podnoszenia sprowadzono zgodnie z prawami podobienstwa £1]do sta-
+ej predkosci obrotowej n = 1450 min-1, przy czym doktadnos¢ okreslenia
parametréw zredukowanych odpowiednio wynosi:

- wydajnos$¢ zredukowana

do n = const Qzr SQ =+ 1,41%,
YVl

- wysokos$¢ podnoszenia zre- H E,, - - 2,26%.
dukowana do n = const zr

3. Analityczne uogélnienie wynikéw badan

Aby uog6lni¢ rezultaty badan, w oparciu o teorie podobienstwa pomp wi-
rowych [i] wprowadzono nastepujace wyrézniki bezwymiarowe:

- wyréznik wydajnosci

- wyr6znik wysokosci podnoszenia

gdzie:
jest predkoscia obwodowag na $rednicy zewnetrznej wirnika.

- wyréznik szerokosci topatek wirnika b,

- wyré6znik szerokosci kadtuba b»

5bk =T w
w
- wyr6znik srednicy doptywu kadtuba d,
1 do
o= CT* (5)

Poniewaz badania prowadzono przy praktycznie statej umownej liczbie Rey-
noldsa

Re = 242 1,46 . 10°, ®)
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gdzie ? jest wspédczynnikiem lepkosci kinetycznej pompowanej cieczy,a wia-
domo [4, 6], ze przy Re> 0,9.10" parametry pracy pomp o swobodnym prze-
ptywie podlegaja S$cisle prawom podobienistwa, przeto rezultaty badan bed>
dotyczyé wszystkich innych geometrycznie podobnych pomp.

4. Wptyw szerokosci #topatek wirnika na parametry pracy pompy

Badania nad wptywem szerokosci #topatek wirnika bw na parametry pracy
pompy o swobodnym przeptywie przeprowadzono niezaleznie dla kazdego z ka-
d¥ubéw b~ =80 i 100 mm, uwzgledniajac w przypadku kazdego z stosowanych
wirnikoéw wkdadki wymienne krééca ssawnego (dO = 105, 115 i 125 mm).

Rys. 4. Wpdyw Srednicy doptywu kadtuba na parametry pracy pompy (bw=35mm,
bk » 100 mm)



84 J. Rokitg, B. Hupa

Poréwnanie charakterystyk przeptywu i sprawnosci pompy przy réznych Srea-
nioach doptywu kadduba dQ wskazato na stabo wyczuwalny wpdyw Srednicy dQ
na parametry pracy pompy. W miare wzrostu $rednicy dQ stwierdzono zni-
komy wzrost wysokosci podnoszenia i sprawnos$ci pompy, praktycznie mozliwy
do pominiecia. Dla zilustrowania tego stwierdzenia na rysunku 4 przedsta-
wiono charakterystyke pompy w przypadku wykorzystania wirnika z topatkami
0 szerokosci bw = 35 mm i kadtuba o szerokosci b” = 100 mm. Dlatego tez
w dalszych rozwazaniach zdecydowano pomingé wpdyw Srednicy doptywu kaddu-
ba dQ na zmiane .charakterystyk pompy i wykreslono charakterystyki prze-
ptywu i sprawnos$ci pompy, traktujgac dane pomiarowe otrzymane przy réznych

Srednicach dQ jako jedng zbiorowo$¢ danych stuszng dla ~ do = do
0,48.

Rys. 5. Wpiyw szerokosci topatek Rys. 6. Wpiyw szerokosci +topatek
wirnika na parametry pracy pompy wirnika na parametry pracy pompy
z kadtubem o szerokosci b”» 80 mm z kadtubem o szerokosci bj~100mm

Aby wskaza¢ na wptyw szerokosci +dopatek wirnika bw na parametry pra-
cy pompy, na rysunkach 5 i 6 przedstawiono charakterystyki przeptywu i
sprawnos$ci pompy wyznaczone odpowiednio przy b « 80 i 100 mm dla réznych
szerokosci dopatek wirnika. W obu przypadkach ze wzrostem szerokosci +do-
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patek wirnika charakterystyki
newyzszychwartosci, aoptymalne parametry pracy pompy zwiekszajg sie.

Charakterwptywuszerokosci

przeptywu i sprawnosci przesuwajg sie wstro-

topatek jest podobny jak i w przypadku pompy

z wirnikiemcatkowiciewsunietym w wneke kadduba [3, 4], natomiast znamien-
na jest zdecydowana zmiana optymalnej wydajnos$ci pompy.

W celu pewnego podsumowania i uogdélnienia uzyskanych rezultatéw,w opar-
ciu ouzyskanewynikiokreslono bezwymiarowa wyrézniki: wysokosci podno-

Rys. 7. Wpdyw wyréznika
rokosci #4opatek wirnika

wyrézniki optymalnych parame-

tréw pracy pompy

- kad¥ub o szerokosci

sze-
na

szenia wydajnosci ~ q i szybkobiezno-

Sci pompy nSE£ odpowiadajgce kazdorazowo

optymalnym parametrom pracy pompy i przed-

stawiono je w zaleznosci od wyréznika sze-

rokosci #topatek wirnika ~ » na rysunku.7

Podkresli¢ nalezy obnizanie sie wyr6znika

szybkobiezhosci pompy, ze wzrostem szero-

kosci dopatek wirnika, a wiec zjawisko od-

wrotne niz w przypadku konwencjonalnych pomp
kretnych. Znamienne jest réwniez osiggnie-

cie relatywnie bardzo wysokich wartosci wy-
réznika wysokosci podnoszenia, przy wiek-

szych szerokosciach 4opatek wirnika. Nato-

miast wywotane zmiany wyréznika szybkobiez-
nosci sa stosunkowo niewielkie.

Bardzo znamienne jest réwniez zmniejsza-
nie sie szybkosSci wzrostu parametréw pracy
pompy w miare wzrostu szerokosci topatek
wirnika bw co dowodzi, ze znaczniejsze
zwiekszenie szerokosci dopatek wirnika nie
wywoda juz istotniejszych zmian parametréw
pracy pompy.

Aby przedstawi¢ uzyskane rezultaty w for*
mie analitycznej poszukano (w formie pote-
gowej) uogdlnionych zaleznosSci parametrow
pracy pompy od wyréznika szerokosci 4opa-
tek wirnika.

bk = 80 mm (S~k = °»305)

\

=271 "bw * °-372

0,446 (8)

= 0.243

= 0,926 Sbw - 0,243 9)
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00

- kadtub o szeroko$ci bk = 100 rnun ( \ bk = 0,382)

% = 3,71 \ py 0,416 @o)

= 0,252 % 0,370 an

2 20937 0279 (12)

Przytoczone zalezno$ci empiryczne obowiazujg w przedziale warto$ci $bw

od 0,05 do 0,18.

5. Wpdtyw szerokosci kadtuba na parametry pracy pompy

W celu zilustrowania wptywu szerokosci kadtuba na parametby pracy pom-
py, na rysunku 8 poréwnano charakterystyki przeptywu i sprawnos$ci pompy o
takim samym wirniku. Mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem szerokosci kadtuba
pompy maleje jej wysoko$¢ podnoszenia przy zerowej wydajnosci, a charakte-
rystyka przeptywu pompy staje sie mniej stroma, optymalna wydajno$¢ pom-
py wyraznie zwieksza sie. ldentyczny charakter zmian obserwowano w pozo-

Rys. 8. Wplyw szerokos$ci kadtuba na Rys. 9. Wplyw stosunku b, /b, na wy-
charakterystyki pomp¥) z wirnikiem o rozniki optymalnych parametréw pra-
szerokoscl topatek w = 35 mm. cy pompy
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Aby blizej oceni¢ wptyw szerokosci kadtuba na parametry pracy pompy,na

rysunku 9 przedstawiono zaleznosci " H = f(bw/\) > ~Q = ffow/\" 1 . ~
- ffb /bv), odnoszace sie do parametréw optymalnych pompy, odpowiednio dla

obu stosowanych w badaniach kadtubéw. Jak wynika z tych danych charakter
przebiegu krzywych odpowiadajacych obu kadfubom jest bardzo do siebie zbl>

jednakze kazdorazowo w przypadku kadtuba o wiekszej szerokosci o-
siaggnieto korzystniejsze rezultaty, a w

szczeg6lnosci w przypadku szerszego kadtu-
ba, bardzo znacznie wzrasta optymalna wy-

zony,

Ket

1
— _ L
. ;MﬁgxxN Cw— dajnos¢ pompy. Ponadto na rysunku 10 przed-
—r—-r r . . Lz
P, stawiono zaleznos¢ Kct = f(*wrk)*
s ;
L_ rr—T- gdzie:

J~ LS*T \Mi— "1
u
5 5 1 b[ -tOD/m
53 7ep AM

u! [ |
0,04 ,,, 2.08 ,,— 012 ,, ,/Xd

om ot o,y (13)

przy czym c\. jest predkoscia przeptywu
Rys. 10. Wptyw stosunku ,, cieczy w kroécu thocznym pompy,ktérego $red-
na wyroznik Keg i d. = b*. W przypadku kadfuba o mniej-
nica przyp J
szej szerokosci 5 bk ” °»305 wartosci wy-
réznika Kpt sg bardzo wysokie i wynoszag K t = 0,30 do 0,40; co wskazu-
je na relatywnie bardzo znaczne predkosci przeptywu cieczy w kréécu thocz-
nym pompy. Poniewaz przekréj doptywowy krééca tdocznego decyduje w powaz-
nym stopniu o parametrach pracy pompy, przeto jego nadmierne zmniejszenie
powoduje dtawienie przeptywu cieczy i wzrost strat hydraulicznych (zwka-
szcza w zakresie wiekszych wydajnosci), co wprost wynika z rysunku 8. Tak
wiec korzystniejszym okazat sie kadtub o wzglednie wiekszej szerokosci t,,=
= 0,382.

Ograniczenie zakresu badan tylko do dwéch kadfubéw nie pozwolido na o-
kreslenie optymalnej wartosci wyréznika szerokosci kadtuba, jednak nalezy
przypuszcza¢ analogicznie jak i w przypadku pomp z wirnikiem catkowicie
wsunietym w wneke kadduba [3, 4], ze szeroko$¢ taka istnieje. Przewiduje
sie w przysztosci przeprowadzenie szerszych badah w tym zakresie.

6. Podsumowanie wynikéw badan

Poréwnanie parametréw pracy pomp o swobodnym przeptywie z wirnikiem cak-
kowicie wysunietym w przestrzen beztopatkowg i wsunietym we wneke kadtuba
[3, 4] wskazuje, ze wysuniecie wirnika powoduje bardzo wyrazny wzrost wy-
sokosci podnoszenia pompy w granicach kilkunastu procent oraz niewielki
przyrost jej sprawnos$ci (rys. 11). Swiadczy to, ze efekt spietrzenia na
obwodzie zewnetrznym wirnika, wywodtany przez oddziatywanie obrzeza wneki
w przypadku catkowitego wsuniecia wirnika powoduje straty energii strumie-
nia krazacego cieczy. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku wirnika cat-
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kowicie wysunietego w wneke kadtuba nie wycieto topatek w okolicy piasty,
co réwniez najprawdopodobniej niekorzystnie wptyneto na parametry pracy
pompy .

Uzyskane wyrézniki wysokosci podnosze-
nia siegajace | H = 1,3 do 1,4 sa bardzo
wysokie i przewyzszajg wyro6zniki odpowiada-
jace konwencjonalnym pompom od$rodkowym (o
analogicznych szybkobieznosciach) o okoto
jednag trzecig. Osiagniete sprawnosci sie-

N gaja *2» 0,55 do 0,60j co odpowiada gérne-
mu pudapowi mozliwosci pomp o swobodnym
\ przeptywie.
""""" wirnik wsunigty Jednakze nalezy zaznaczyé, ze wysunie-
wirnik  ysuniety \
cie wirnika w obszar przestrzeni beztopat-
kowej powoduje zmniejszenie jej szeroko-
| Sci 1 moze przyspieszy¢ erozyjne zuzycie o-
I patek wirnika na jego Srednicy zewnetrznej.
Dlatego tez rekomendowana szeroko$¢ “dopa-
tek wirnika powinna byé zawarta w grani-
cach bw = (0,3 do 0,4) b™, co zapewni wy-
starczajacg szeroko$¢ przestrzeni beztopat-
amamin]  kowej .
Pompy o swobodnym przeptywie z catkowi-
Rys. 11. Pordwnanie charak- cie wysunietym wirnikiem sg szczeg6lnie pre-
:ggg?tﬁgmggngJ%ggd;yﬁp:gg; destynowane do pompowania mieszanin cieczy
ptywie z wirnikiem catkowi- z drobno i $redniozismistymi ciatami sta-
cre ngglg;ym é Wyi%glgggm +ymi oraz wtraceniami whoknistymi,jak row-
’ ’ niez cieczy lepkich 1 zawiesistych.

X

t 2 5
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HCCJIEJI0BAHHE HACOCOB CBOBOAHOrO TEHEHHH
C POTOPOM BHSBHHYTKM B EE3jIOIXACTHOE [IPOCTPAHCTBO

P e 3jome

OScyjc”"eKO HcnHiaielJiBHEIiit otsha aiiSi HocjieflosaHHit HacocoB oboBoahoto Tene—
HHIJI.

INT0Ka3aHO0, 1TO BHfIBHHyTUg pOTOp B 6e3JI0naCTHOM npOCTpaHCTBe BJIHHel Ha 3Ha-
HHTejiBHHS poci BucoTh no,m>eMa h yjiynmeHHe paSoTocnocoSHOCTH Hacoca. yKa3aHO

Ha 3HaHeHne hihphhh KOpnyca Haeooa.

STUDIES OP PREE-FLOW PUMPS WITH IMPELLER PROTRUDING
INTO BLADE-FREE SPACE

Summary

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.



