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METODA OPTYMALNEGO WYBORU CECH KONSTRUKCYJNYCH 
PROMIENIOWYCH ŁOPATEK ODCIĄŻAJĄCYCH NAPÓR OSIOWY 
W POMPACH WIROWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono oryginalną metodę wyboru 
cech konstrukcyjnych łopatek odciążających zapewniających, przy za­
danej wartości kompensowanej siły osiowej, minimum strat mocy. Na 
podstawie własnych badań zweryfikowano znane w literaturze zależno­
ści na obliczanie naporu osiowego i wyprowadzono formułę wiążącą moc 
pobieraną przez łopatki z ich cechami konstrukoyjnymi. Przy ich wy­
korzystaniu podano metodę optymalnego wyboru cech konstrukcyjnych 
łopatek odciążających. Na podstawie analizy przykładu obliczeń wy­
ciągnięto wnioski.

1• Wprowadzenie

Jednym z częściej stosowanych sposobów kompensacji hydraulicznej napo­
ru osiowego, szczególnie w pompach dla przemysłu chemicznego i do cieczy 
zanieczyszczonych, jest stosowanie łopatek promienionych umieszczonych na 
tylnej ściance wirnika. Przy odpowiednio dobranych wymiarach łopatek moż­
na uzyskać w wymaganym stopniu kompensację naporu osiowego. Łopatki odcią­
żające powodując jednak pobór energii wpływają na sprawność pompy. Naj­
częściej [3 » 4, 6̂[ zaleca się stosować 4 do 6 łopatek o szerokości 4 do 
7 mm, zależnie od wielkości wirnika. Brak jednak w tym względzie szczegó­
łowych wytycznych. Stwierdzono jednakże » że stosowanie łopatek odcią­
żających powoduje dodatkowe straty energii, dlatego też średnica ich nie 
powinna być większa niż to jest konieczne do zrównoważenia naporu osiowe­
go.

Przyjmowanie zatem w sposób dość dowolny, zależny od intuicji i do­
świadczenia konstruktora, takich cech konstrukcyjnych odciążenia jak: licz­
ba łopatek z^, ich szerokość b^ i wielkości szczeliny s^, a następnie z 
któregoś ze znanych wzorów obliczanie średnicy zewnętrznej d^ jest niedo­
kładne i budzi zastrzeżenia. Dlatego też istotne jest opracowanie metody 
wyboru cech konstrukcyjnych odciążenia za pomocą łopatek promieniowych za­
pewniającej najlepsze efekty energetyczne (minimalne straty mocy) przy 
jej zastosowaniu. Ponieważ, jak łatwo wykazać, napór osiowy wywołany ło­
patkami odciążającymi, jak również moc przez nie pobierana zależne są od
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cech konstrukcyjnych odciążenia, przeto dla opracowania metody potrzebne 
jest:
- zbadanie przydatności i ewentualny wybór zależności na obliczanie napo- 
ru osiowego, wywołanego działaniem łopatek odciążających,

- określenie zależności zmian mocy pompy od cech konstrukcyjnych odciąże­
nia,

- sformułowanie zadania optymalizacji.
Dla zrealizowania metody przeprowadzono na specjalnym stanowisku bada­

nia zmian siły osiowej i mocy pobieranej przez odciążenie, w zakresie 
zmian cech konstrakcyjnych: liczba łopatek z^ = k 4 12, szerokość łopatek 
b̂. = 2 - 8  ram, wielkość szczeliny między krawędziami łopatek i korpusem 
s^ = 0 , 2 5 - 8 , 2 5 nim, średnica zewnętrzna łopatek d^ = 100 - 220 mm.

2. Obliczanie naporu osiowego

Wskutek umieszczenia łopatek promieniowych na tylnej ściance wirnika, 
przy niezmienionych warunkach pracy pompy, powstaje jedynie zmiana rozkła­
du ciśnienia w przestrzeni między tylną ścianą wirnika i ścianą korpusu 
(rys. 1).

A C  G D  A B  B C

Rys. 1

Wprowadzając średnie współczynniki wirowania cieczy w przestrzeni bez 
łopatek k^ i z łopatkami odciążającymi k-, w jednakowych warunkach pracy 
pompy, wypadkowy napór osiowy (pole BDC, rys. 1) wywołany działaniem ło­
patek promieniowych można opisać zależnością:

Fż = °’25(Az - - **> ( 1 )
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Z analizy stanu wiedzy wydaje się, że napór osiowy, wywołany łopatkami 
odciążającymi, najpełniej opisywany jest przy zastosowaniu współczynników 
wirowania w przestrzeni bez łopatek promieniowych kQ podany przez Gry- 
chowskiego (j ] i w przestrzeni z łopatkami promieniowymi k^ podany przez 
Wilka [ 7 ] .

W celu da&szego wykorzystania sprawdzono adekwatność uzyskiwanych re­
zultatów do rzeczywistości.

Jak stwierdzono, istnieje duża zgodność między wartościami sił osio­
wych wywołanych łopatkami odciążającymi zmierzonymi i obliczonymi. Dla 
wartości sił powyżej 0,6 kN (d^ ^>1^0 nim) błąd względny zmienia się w gra­
nicach 0,15 do 5$. Dokładność tę uznano za wystarczającą i do dalszych 
rozważań przyjęto rozpatrywany model obliczania siły osiowej.

3• Moc pobierana przez łopatki odciążające

Jak wynika z analizy stanu wiedzy £2 , 8], brak jest jednoznacznych for­
muł określających zmianę mocy pompy wywołaną zastosowaniem promieniowych 
łopatek odciążających, uwzględniających ich parametry konstrukcyjne. Zmia­
ny mocy wywołane wprowadzeniem łopatek odciążających, przy niezmienionej 
części przepływowej i stałej odległości sq między ściankami wirnika i kor­
pusu pompy, wynikają z porównania bilansu mocy: 
przypadku bez łopatek odciążających (rys. 2 )

+ a

łs

Rys. 2
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i przypadku z łopatkami odciążającymi (rys. 3 )

Nf'r2> + afr(Nfr1 + ~ ~ CC~'> +Nw2 - Nm2 (Nfr1 + "f r2 '

+ Wv2 + avNv2 " Nh2 - Ne2 = 0

8frf*'Hfrp\ 
Nm2 Hfr,*Nfr2 °^Nż

Rys. 3

Ponieważ [9, 10] N-1 - = N,, = N,, Nfa1 = Nh2 = Hh , Hb1 =
- Nm2 = Nffl, Cf̂ N̂  - QCfrNj.r 2 — 0, to różnica mocy wywołana wprowadzeniem 
łopatek odciążających jest równa różnicy mooy pobieranej przez łopatki od­
ciążające i straty tarcia tarcz wirujących na powierzchni odpowiadającej 
średnicy żeber odciążających A N yz = - Nf”r2. Moc wywołaną wprowadze­
niem łopatek odciążających można obliczyć z formuły [j ij w postaci

A N wi = 98,0665 . 1 0 -3 (5,6038 . 10-8 zż + 1,3434 . 10~U ^  +

„-4 z+ 1,1783 . 10“ ' + 2,3490 . 10“ 3 gi - 7,0755 . 10y,9 “ż_
Rei

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

Formuła ta uwzględnia w pełni zmiany mooy wywołana cechami konstrukcyj­
nymi odciążania i jest przydatna w optymalizacji.
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Optymalizacja wyboru cech konstrukcyjnych odciążenia

Sprawność pompy bez odciążenia siły osiowej wyraża się wyrażeniem:

^  = 1 . Nfr1 + Nfr2 + Nm
7hTV + He

Sprawność pompy z odciążeniem siły osiowej za pomooą promieniowych że­
ber odciążających

1 , Nfr1 + Nfr2 + Nm + Ni
W  Ne

Wprowadzając oznaczenia

■tn * "fri . _  V l  * "<r2 ». . . .
— ¡r;----------- - 7 ,------»;— > - - - - 7.:

, A N  . A N  -
ANwż " Nż - H f  " % T f  =

odpowiednio otrzymamy

= -Wr<V* ~ ?fr>

%  = ?h * ?v& m  - t f f r  + I z  3

Ponieważ wyrażenie dla danego punktu pracy obu pomp Jest wiel­
kością stałą, otrzymamy

v;2
y. ~ 1 + cANwz

Wzór ten uzależnia stosunek sprawności całkowitych pompy z odciążeniem 
sił osiowych do sprawności pompy bez odciążenia tych sił, od mocy pobie­
ranej przez żebra odciążające A N  •. Jak widać z zależności, stosunek

W Z

sprawności Vg/V^ osiąga maksimum, gdy będzie minimalne,, Zadanie
optymalizacji można zatem wyrazić następująco:

Jakie powinny być cechy konstrukoyjne odciążenia (z, b., d ., s-), aby
Z  Z  Z  Z

dla odciążenia zadanej siły osiowej F, funkoja celu A S ^  osiągnęła mini-
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raum. Zadani© to rozwiązano metodą siecznych, wykonując odpowiedni program 
w języku Fortran. Jak wynika z przeprowadzonych obliczeń, odciążenie za­
danej siły osiowej może być zrealizowane przez różną kombinację parame­
trów konstrukcyjnych żeber odciążających, normalnie zalecanych przez li­
teraturę przedmiotu. Związane to jest jednak z różnym poborem mocy, a tym 
samym z różną sprawnością całkowitą pompy. Różnica sprawności rozwiązania 
optymalnego i najgorszego może sięgać nawet kilkunastu procent. Ilustra­
cją omawianej metody optymalizacji może być przykład obliczeń dla punktu 
optymalnego pompy o średnicy wirnika d^ = 0,258 ra, prędkości kątowej wir­
nika n = 308,^09 rad/min, potencjalnej wysokości podnoszenia = 6h ra sł. 
H^O. Kompensowana siła osiowa = 600 kG - 5883,99 N. Zakres analizowa­
nych parametrów łopatek odciążających:

z4 = 4 - 12,
dż = 0,08 - 0,258 m 
bż = 0,002 - 0,008 ra 
s± = 0 ,0 0 2 5 - 0,008 m

Z analizy wyników przykładowej optymalizacji wynika, że:
a) istnieje kilkaset kombinacji cech konstrukcyjnych odciążenia, które 

spowodują odciążenie zadanej siły osiowej z dokładnością 1$,
b) istnieją dwa optymalne zestawy cech konstrukcyjnych, dla których moc wy­

wołana wprowadzeniem łopatek odciążających jest najmniejsza
1) z^ = 4, dż = 222,3 mm, b^ = 2 mm, s^ = 0 ,2 5 mm,ANwż = 0,24 kW
2) zż = 6, d^ = 220,3 mm, b± = 2 mm, s^ = 0,25 m a . A N ^  = 0,24 kW,

c) istnieje kilka zestawów cech konstrukcyjnych odciążenia, dla których 
moc pobierana jest niewiele większa od optymalnej np.:
z± = 4, d4 = 217,6, bż = 3, a± = 0,25, A l wJ, = 0,39 kW,
zż = 8, dż = 218,7, bż = 2, sż = 0,25, = 0,25 ktf,
zż = 1ż, dż = 217,8, b4 = 2, sż = 0,25,ANwż = 0,28 kW,

d) istnieją kombinacje, dla których moc pobierana osiąga duże wartości np. 
zż = 6, dż = 255,4, b4 = 4, sż = 8,25, = 4,82 kW,

zZ = '*> dż = 2k6’3’ bż = 5’ sż = 8’25’ A N wż = k'kZ kW'
e) przy założonej sprawności całkowitej pompy bez odciążenia sił osiowych 

■pj = 56$, sprawność pompy z odciążeniem sił osiowych za pomocą promie­
niowych łopatek odciążających, dla optymalnych wymiarów odciążenia zmniej­
szy się o 1,02$, natomiast dla najgorszego z rozpatrywanych wariantów 
zmniejszyłaby się o 15,26$.
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5 - P o d s utn ovan i e

Z przeprowadzonej analizy zagadnienia wynika, że odciążenie siły osio­
wej może być zrealizowane przez różną kombinację cech konstrukcyjnych od­
ciążenia za pomocą łopatek promieniowych, zalecanych przez literaturę przed­
miotu. Związane to jest jednak z różnym poborem mocy, a tym samym z różną 
sprawnością całkowitą pompy. Dlatego też niewłaściwe jest, normalnie sto­
sowane w projektowaniu, intuicyjne przyjmowanie cech konstrukcyjnych od­
ciążenia.

Zaprezentowana metoda umożliwia optymalny wybór cech konstrukcyjnych 
odciążenia, zapewniających maksimum sprawności pompy, przy wymaganej kom­
pensacji siły osiowej.

Zestawienie ważniejszych oznaczeń

A - pole przekroju 
C - stała współczynnik 
d - średnica
F - siła osiowa napór osiowy 
g - przyspieszenie 
H - wysokość podnoszenia 
k - współczynnik proporcjonalności 
N - moc
Q - względne natężenie przepływu
Q - natężenie przepływu
r - promień
Re - liczba Reynoldsa
s - szczelina
u - prędkość obwodowa
z - ilość łopatek

- ciężar właściwy cieczy 
V - współczynnik lepkości kinematycznej 
 ̂ - współczynnik strat 
y - sprawność

Indeksy dolne
e - efektywny v - objętościowy
fr - tarcie w - wał, wewnętrzny, wirnik
h - hydrauliczny ż - łopatek odciążających
m - mechaniczny 1 ,2 ,...n - numer kolejny
p - potencjalny
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MEI0Ä OHTHMAJIbHOrO BHBOPA KOHCTPyKIHBHHX CB0JÍCTB PAjljlAJIbHHX JIOIlACTEiŁ, 
yMEHbfflABIHHX HArPy3Ky OCEBOrO HAIIOPA B ÜEHTPOBEHHHX HAC0CAX

P e 3 D  M e
B p e $ e p a re  n p e u c ra B j ie H  o p a raH a jiBH H ił MeTOfl BUÖopa K O H C ip yK iH BH H X  c b o ä c t b  

paÄHajiBHH X a o n a c r e ä ,  yM eatm anUM x a a r p y s K y  n p a  sajiaH H oft Be jiH ^ m ie  KoM neH capo— 

BaH H oS o ce B o fl CHJiH ÄO MHHHMyMa n o ie p e ä  m o h h o c t b .  Ha ocHO Be co ScT BeH H U x  h c — 
CAeAOBaHHii S h jih  npoBepeH H  a s B e c T a w e  b  j t a ie p a i y p e  3 a B a c a M o e ta  .h jih : Bb raac jieH aa 

o c e B o ro  H an o p a  a  BH Be^ eH a  C B asaBan m aa  $ o pM yjia  M o ą H o c ia ,  BocnpaH HM aeM oä p a-  
AaaAŁHHMH AonacTKMH c  a x  K o ac ip yK T H B H H H a  C Bo äC T BaM a.

lip a  ac ji0A b30BaH H H  3THX 3 aB B C aM o o ie fi n p e n cT aB jie H  M6T0A o n ia M a A Ł H o ro  b h 6 o-  
p a  K O H C ip yK T BBH H x  CBoäC TB j io n a c te M , yMeHBmanmax H a rp y  a n y . Ha ocH O BaH aa aH a-  
A B3 a  npaM epHHX BH H acx eH aS  ÖHxa non BeneH H  a t o r a .

I
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THE OPTIMUM SELECTION METHOD OF THE CONSTRUCTIONAL PARAMETERS 
OF THE RADIAL VANS BALANCING THE AXIAL THRUST IN CENTRIFUGAL PUMPS

S u m m a r y
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 the vans 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.


