ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978
Seria: ENERGETYKA z. 66 Nr kol. 562

Janusz PLUTECKI, Roman ZOWNIR
Politechnika Wroctawska

METODA OPTYMALNEGO WYBORU CECH KONSTRUKCYJNYCH
PROMIENIOWYCH LOPATEK ODCIAZAJACYCH NAPOR OSIOWY
W POMPACH WIROWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono oryginalng metode wyboru
cech konstrukcyjnych topatek odcigzajgcych zapewniajacych, przy za-
danej wartosci kompensowanej sity osiowej, minimum strat mocy. Na
podstawie wkasnych badan zweryfikowano znane w literaturze zalezno-
Sci na obliczanie naporu osiowego i wyprowadzono formuke wigzgcag moc
pobierang przez dopatki z ich cechami konstrukoyjnymi. Przy ich wy-
korzystaniu podano metode optymalnego wyboru cech konstrukcyjnych
topatek odcigzajacych. Na podstawie analizy przykdadu obliczen wy-
ciggnieto wnioski.

1= Wprowadzenie

Jednym z czesciej stosowanych sposobéw kompensacji hydraulicznej napo-
ru osiowego, szczeg6lnie w pompach dla przemystu chemicznego i do cieczy
zanieczyszczonych, jest stosowanie dopatek promienionych umieszczonych na
tylnej Sciance wirnika. Przy odpowiednio dobranych wymiarach #topatek moz-
na uzyska¢ w wymaganym stopniu kompensacje naporu osiowego. topatki odcig-
zajace powodujac jednak pobdr energii wpdywaja na sprawnos¢ pompy. Naj-
czesciej [3» 4, 6Y zaleca sie stosowa¢ 4 do 6 dopatek o szerokosci 4 do
7 mm, zaleznie od wielkosci wirnika. Brak jednak w tym wzgledzie szczeg6-
+owych wytycznych. Stwierdzono jednakze » ze stosowanie topatek odcia-
zajacych powoduje dodatkowe straty energii, dlatego tez S$rednica ich nie
powinna by¢ wieksza niz to jest konieczne do zréwnowazenia naporu osiowe-
go.

Przyjmowanie zatem w sposéb dos¢ dowolny, zalezny od intuicji i do-
Swiadczenia konstruktora, takich cech konstrukcyjnych odcigzenia jak: licz-
ba topatek z, ich szerokos¢ b” i wielkosci szczeliny s®, a nastepnie z
ktéregos ze znanych wzoréw obliczanie Srednicy zewnetrznej d* jest niedo-
k#adne i1 budzi zastrzezenia. Dlatego tez istotne jest opracowanie metody
wyboru cech konstrukcyjnych odciazenia za pomoca topatek promieniowych za-
pewniajacej najlepsze efekty energetyczne (minimalne straty mocy) przy
jej zastosowaniu. Poniewaz, jak datwo wykaza¢, napér osiowy wywodany Ho-
patkami odcigzajacymi, jak réwniez moc przez nie pobierana zalezne sa od
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cech konstrukcyjnych odcigzenia, przeto dla opracowania metody potrzebne

jest:

- zbadanie przydatnosci i ewentualny wybdr zaleznosci na obliczanie napo-
ru osiowego, wywotanego dziataniem dopatek odcigzajacych,

- okreslenie zaleznosci zmian mocy pompy od cech konstrukcyjnych odcigze-
nia,

- sformutowanie zadania optymalizacji.

Dla zrealizowania metody przeprowadzono na specjalnym stanowisku bada-
nia zmian sidy osiowej i mocy pobieranej przez odcigzenie, w zakresie
zmian cech konstrakcyjnych: liczba dopatek z* = k 4 12, szerokos¢ +dopatek
b = 2 -8 ran, wielko$¢ szczeliny miedzy krawedziami #opatek i korpusem
sN = 0,25 - 8,25 nim, Srednica zewnetrzna dopatek d* = 100 - 220 mm.

2. Obliczanie naporu osiowego

Wskutek umieszczenia dopatek promieniowych na tylnej Sciance wirnika,
przy niezmienionych warunkach pracy pompy, powstaje jedynie zmiana rozkda-
du cisnienia w przestrzeni miedzy tylng Sciang wirnika i Sciang korpusu
(rys. D.

Wprowadzajac $rednie wspétczynniki wirowania cieczy w przestrzeni bez
topatek k™ 1 z dopatkami odciazajacymi k-, w jednakowych warunkach pracy
pompy, wypadkowy napér osiowy (pole BDC, rys. 1) wywokany dziataniem #o-
patek promieniowych mozna opisa¢ zaleznoscia:

Fz = °"25(Az - - (1)
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Z analizy stanu wiedzy wydaje sie, ze napor osiowy, wywodany dopatkami
odciagzajacymi, najpedniej opisywany jest przy zastosowaniu wspédtczynnikoéw
wirowania w przestrzeni bez dopatek promieniowych kQ podany przez Gry-
chowskiego (@] i w przestrzeni z dopatkami promieniowymi k™ podany przez
Wilka [7]

W celu da&szego wykorzystania sprawdzono adekwatno$¢ uzyskiwanych re-
zultatéw do rzeczywistosci.

Jak stwierdzono, istnieje duza zgodnos¢ miedzy wartosciami sit osio-
wych wywotanych +dopatkami odcigzajacymi zmierzonymi i obliczonymi. Dla
wartosci sit powyzej 0,6 kN (d™ ~>170 nim) bdad wzgledny zmienia sie w gra-
nicach 0,15 do 5%. Dok#adno$¢ te uznano za wystarczajaca i do dalszych
rozwazan przyjeto rozpatrywany model obliczania sity osiowej.

3= Moc pobierana przez 4opatki odcigzajace

Jak wynika z analizy stanu wiedzy £2, 8], brak jest jednoznacznych for-
mut okreslajacych zmiane mocy pompy wywotana zastosowaniem promieniowych
topatek odcigzajacych, uwzgledniajacych ich parametry konstrukcyjne. Zmia-
ny mocy wywotane wprowadzeniem dopatek odcigzajgcych, przy niezmienionej
czesci przeptywowej i statej odlegtosci sq miedzy Sciankami wirnika i kor-
pusu pompy, wynikaja z poréwnania bilansu mocy:
przypadku bez topatek odcigzajacych (rys. 2)

Rys. 2
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i przypadku z topatkami odcigzajacymi (rys. 3)
Nw2 - Nm2 (NFfrl1 + NFn2> + afr(Nfrl + ~ ~ > +

+ W2 + avNv2 "™ Nh2 - Ne2 = O

SirF"HA\
Nm2 Hfir, Nfr2 °~Nz
Rys. 3
Poniewaz [, 10] N-1 - =N,, = N,, Nfal=Nh2 =Hh, Hbl =

- Nm2 = Nfil, CFW" - @FrNj.r2 — 0, to réznica mocy wywodana wprowadzeniem
+opatek odcigzajacych jest réwna réznicy mooy pobieranej przez #dopatki od-
cigzajace 1 straty tarcia tarcz wirujacych na powierzchni odpowiadajacej
Srednicy zeber odcigzajacych ANyz = - Nfir2. Moc wywotang wprowadze-
niem dopatek odcigzajacych mozna obliczy¢ z formuty [Jjij w postaci

ANwi = 98,0665 . 10-3 (5,6038 . 10-8 zz + 1,3434 . 10U~ +

+1,1783 . 10°* % + 23490 . 103 gi - 7,0755 . 109 “Z
Rei

+ 12,671 - 1,9561 . 10-5 ~ - 6,4338 . ID"7 Q) (2)

Formuta ta uwzglednia w pedni zmiany mooy wywodana cechami konstrukcyj-

nymi odcigzania i jest przydatna w optymalizacji.
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Optymalizacja wyboru cech konstrukcyjnych odcigzenia

Sprawnos¢ pompy bez odciazenia sity osiowej wyraza sie wyrazeniem:

N o= 1 . Nfrl + Nfr2 + Nm

v + H

Sprawno$¢ pompy z odcigzeniem sity osiowej za pomoog promieniowych ze-
ber odcigzajacych

1 , Nfrl + Nfr2 + Nm + Ni

w Ne
Wprowadzajac oznaczenia
atn * "fri - _ Vi *<r2 ».
- ir—————————— -7, ————— »;— > - - -=-7

. , AN . AN -
AN " N - Hf "% Tf =
odpowiednio otrzymamy
= -WrV* ~ 2fr>

% = 2h*?>v&m - tffr + 1z 3

Poniewaz wyrazenie dla danego punktu pracy obu pomp Jest wiel-
koscig statg, otrzymamy

\
y. ~ 1+ CANVE

Wz6r ten uzaleznia stosunek sprawnosci catkowitych pompy z odcigzeniem
sit osiowych do sprawnosci pompy bez odciazenia tych si4, od mocy pobie-
ranej przez zebra odcigzajace AN = Jak widac z zaleznosci, stosunek
sprawnosci  Vg/V~ osiagga maksimum, gdy bedzie minimalne,, Zadanie
optymalizacji mozna zatem wyrazi¢ nastepujaco:

Jakie powinny by¢ cechy konstrukoyjne odcigzenia (%, bi, df, s{), aby
dla odcigzenia zadanej sity osiowej F, funkoja celu AS~™ osiaggneta mini-
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raum. Zadani© to rozwigzano metoda siecznych, wykonujac odpowiedni program
w jezyku Fortran. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, odcigzenie za-
danej sity osiowej moze by¢ zrealizowane przez rézng kombinacje parame-
trow konstrukcyjnych zeber odcigzajacych, normalnie zalecanych przez li-
terature przedmiotu. Zwigzane to jest jednak z réznym poborem mocy, a tym
samym z rézng sprawnoscig catkowita pompy. Réznica sprawnosci rozwigzania
optymalnego i najgorszego moze siega¢ nawet kilkunastu procent. Ilustra-
cja omawianej metody optymalizacji moze by¢ przyktad obliczen dla punktu
optymalnego pompy o S$rednicy wirnika d* = 0,258 ra, predkosci katowej wir-
nika n = 308,709 rad/min, potencjalnej wysokosci podnoszenia = 6h m sk
HMO. Kompensowana sida osiowa = 600 kG - 5883,99 N. Zakres analizowa-
nych parametréw dopatek odcigzajacych:

74 = 4 - 12,

dz = 0,08 - 0,258 m
bz 0,002 - 0,008 &
s+ = 0,0025 - 0,008 m

Z analizy wynikéw przykkadowej optymalizacji wynika, ze:

a) istnieje kilkaset kombinacji cech konstrukcyjnych odcigzenia, ktoére
spowodujg odcigzenie zadanej sidy osiowej z doktadnoscig 1%,

b) istniejg dwa optymalne zestawy cech konstrukcyjnych, dla ktérych mocwy-
wotana wprowadzeniem dopatek odcigzajacych jest najmniejsza
H zn = 4, dz = 222,3 mqm, b~ =2 mm, s = 0,25 mm,ANwz=
2 zz =6, d™ = 220,3 mm, bx = 2mm, s™ = 0,25ma.AN”~ =0,24 kw,

c) istnieje kilka zestawéw cech konstrukcyjnych odcigzenia, dla ktérych
moc pobierana jest niewiele wieksza od optymalnej np.:
z+ = 4,d4 = 217,6, bz = 3, ax =0,25, AlwJ, =0,39 KW,

zz = 8,dz = 218,7, bz = 2, sz =0,25, =0,25 ktf,
zz = 1z, dz = 217,8, b4 = 2, sz = 0,25,ANwz = 0,28 kW,

d) istnieja kombinacje, dla ktérych moc pobierana osiaga duze wartosci np.
zz = 6,dz = 255,4, b4 = 4, sz =8,25, =4,82 kW,

zZ = ™dz = 2k67’3” bz = 57 sz =8725" ANwz =k"kZ kW~

e) przy zatozonej sprawnosci catkowitej pompy bez odcigzenia sit osiowych
§j = 56%, sprawnos¢ pompy z odciazeniem sit osiowych za pomoca promie-
niowych dopatek odcigzajacych, dla optymalnych wymiaréw odcigzenia zmniej-
szy sie o 1,02$%, natomiast dla najgorszego z rozpatrywanych wariantow
zmniejszytaby sie o 15,26$.



Metoda optymalnego wyboru cech konstrukcyjnych. 81
5- Podsutnovan ie

Z przeprowadzonej analizy zagadnienia wynika, ze odcigzenie sidy osio-
wej moze by¢ zrealizowane przez rézna kombinacje cech konstrukcyjnych od-
cigzenia za pomoca topatek promieniowych, zalecanych przez literature przed-
miotu. Zwigzane to jest jednak z réznym poborem mocy, a tym samym z rézng
sprawnosciag catkowita pompy. Dlatego tez niewkasciwe jest, normalnie sto-
sowane w projektowaniu, intuicyjne przyjmowanie cech konstrukcyjnych od-
cigzenia.

Zaprezentowana metoda umozliwia optymalny wybér cech konstrukcyjnych
odcigzenia, zapewniajacych maksimum sprawnosci pompy, przy wymaganej kom-
pensacji sity osiowej.

Zestawienie wazniejszych oznaczen

- pole przekroju
- stata wspoédczynnik
- Srednica
- sita osiowa napor osiowy
- przyspieszenie
wysokos¢ podnoszenia
- wsp6tczynnik proporcjonalnosci
- moc
- wzgledne natezenie przeptywu
- natezenie przeptywu
- promien
liczba Reynoldsa
szczelina
- predkos¢ obwodowa
- ilos¢ +topatek
- ciezar whkasciwy cieczy
V - wspétczynnik lepkosci kinematycznej
~ - wspodczynnik strat
y - sprawnosc¢

- OO0 Z X ITQ mTao >
1

Py
v 0]
1 |

Indeksy dolne

e - efektywny v - objetosciowy

fr -tarcie w - walk, wewnetrzny, wirnik
h - hydrauliczny z - dopatek odcigzajacych

m - mechaniczny 1,2,...n - numer kolejny

o] - potencjalny



82 J. Phutecki, R. Zownir
LITERATURA

f li Gryehowski J.i Napér osiowy w pompach od$rodkowych. Przeglad Mecha-
niczny 22, 1965.

£ 2] Grabow G.: Untersuchungen an offenen Ruckenschaufeln von einstufigen
Kreiselpumpen. Pumpen udn Verdichter nr 2, 1971.

[ 31 Lomakin A_A.: Centrobieanyje nasosy, MaSinostrojenije.lLeningrad 1966.
[kl Lazarkiewicz Sz., Troskolanski A.T.: Pompy wirowe. WNT, Warszawa 1973.

[ 5] Perzner B.M. i Sudovyje centrobiednyje i osievyje nasosy. Sudpromgiz,
Leningrad, 1958.

[ 6§ Stepanoff A_J.: Centrobieznyje i osievyje nasosy. Gos. NauO. Techn.
lzd, Masin. Literat., Moskva 1960.

[ 71 Wilk S.: Wpdyw promieniowych #opatek odcigzajacych na rozkkad cis-
nienia oraz zmniejszenie napcru osiowego w pompaoh odsrodkowych. Roz-
prawa doktorska. Politechnika Slaska, Gliwice 1970.

[ 8[ Watabe K. : Experiments on the Fluid Friction of a Rotating,Disc with
Blades. Bulletin of JSME, v. 5, nr 17, 1902.

[ 99 Zownir R.: Opmtylaizaoja energetyczna odcigzenia naporu osiowego w
pompie wirowej za pomoca promieniowych zeber umieszczonych w tylnej
Sciance wirnika. Praca doktorska. Politechnika Wroctawska 1977.

[10] Zownir R., Pluteoki J.: Badanie sit+ w pompach oz. Ill. Odciazenie na-
poru osiowego w jednostopniowej pompie wirowej za pomocag promienio-
wych zeber umieszczonych na tylnej Sciance wirnika. Raport nr k08.
Instytut Konstrukcji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej
Wroctaw 1977.

[11] Zownir R.: WHasnosci energetyczne promieniowych Hopatek odcigzaja-
cych. Prace Naukowe Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Po-
litechniki Wroctawskiej. Konferencje, nr 5, Wroctaw 1977.

MEIOA OHTHMAJILHOrO BHBOPA KOHCTPYKIHBHHX CBOJICTB PAjIjIAJIGHHX JIOILACTEiL,
WEHOFFIABIHHX HArPy3Ky OCEBOrO HAINIOPA B UEHTPOBEHHHX HACOCAX

Pe3or mMe

B pe$epare npeucraBjieH oparaHajiBHHit MeTOfl BUOopa KOHCipyKiHBHHX cboactb
paAHajiBHHX aonacred, yMeatmanUMx aarpysKy npa sajiaHHoft BejiH "mie KoMneHcapo—
BaHHoS oceBofl CHIiIH AO MHHHMyMa noiepe& mohhocth. Ha ocHOBe coScTBeHHUX hc—
CAeAOBaHHii Shjih npoBepeHH asBecTawe b jtaiepaiype 3aBacaMoeta hjih: BbraacjieHaa
oceBoro Hanopa a BHBe”~eHa CBasaBanmaa $opMyjia MogHocia, BocnpaHHMaeMoa pa-
AaaAtHHMH AonacTKMH ¢ ax KoacipyKTHBHHHa CBoaCTBaMa.

lipa acji0Ab30BaHHH 3THX 3aBBCaMooiefi npencTaBjieH M6TOA oniaMaAtHoro bh6o-
pa KOHCipyKTBBHHx CB0o&aCTB jionacteM, yMeHBmanmax Harpyany. Ha ocHOBaHaa aHa-
AB3a npaMepHHX BHHacxeHaS OHxa nonBeneHH atora.
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THE OPTIMUM SELECTION METHOD OF THE CONSTRUCTIONAL PARAMETERS
OF THE RADIAL VANS BALANCING THE AXIAL THRUST IN CENTRIFUGAL PUMPS

Summary

The oryginal method is presented, that elables the optimum selection
of the balancing radial vans constructional parameters and yelds the
minimum power loss at the given value of the balanced axial force.

On the basis of the research results, authors verified the relation
ships used for the calculation of the axial thrust and derived the formula
that reletes power consumption to the balancing vans constructional para-
meters. As a result, the optimum selection method of thevans constructional
parameters was suggested for the purpose of application of the discussed
formulae.

The final conclusions on the method’s usefullness were drawn from the
calculation example.



