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DEPRESJA CISNIENIA W OBSZARZE OSIOWO-SYMETRYCZNEGO
MIESZANIA Sie DWU STRUMIENI MODELUJACYCH PRZEPLYW
W OBSZARZE SZYI WIRNIKA POMPY WIROWEJ ODSRODKOWEJ

Streszczenie. W artykule oméwiono problemy ssania pomp wirowych
i uzasadniono potrzebe zbadania depresji cisnienia spowodowanej ko-
lizja przeptywu powrotnego z przeptywem gdéwnym w obszarze szyi wir-
nika pompy wirowej odsrodkowej. Zaprojektowano i wykonano model do
badania efektu osiowo-rsymetrycznego mieszania sie dwu strumieni.
Przeptyw modelowy eliminuje inne czynniki mogace powodowac spadki
cisnienia na wlocie wirnika pompy. Opisano stanowisko badawcze do
badan modelowych oraz konstrukcje gtowicy pomiarowej .Przeprowadzono
wstepna analize uzyskanych rezultatéw badan, w wyniku ktérej okre-
Slono zaleznosc lokalnego spadku olsnienia w obszarze wiru spowodo-
wanego kolizja strumienia powrotnego ze strumieniem giéwnym od ilo-
Sci ruchéw obu strumieni oraz od przekroju kanatu gkdéwnego.

1. Wstge

Jednym z podstawowych parametréw praoy pompy jest zdolnho$¢ ssania, od
ktérej bezposrednio zalezy maksymalna geometryczna wysoko$¢ ssania ukdadu
pompowego HS 9R1- Przekroczenie H8 Tax powoduje wystagpienie zjawiska
kawitacji w pompie oraz ogranicza osiagang wydajnos¢ pompy [i]- O zdolno-
Sci ssania pompy decyduje jej konstrukcja oraz pozostate parametry pracy.
Kawitacja w pompie zaczyna wystepowac¢, gdy Q2j :

2 2
Pd = FE max = Pv +£~PS +(2-T- 16>
gdzie:
pN - cisnienie w zbiorniku dolnym,
- ciezar wkasciwy cieczy,
9 - gestos¢ cieczy,
Pv -cisnienie pary nasyconej w danejtemperaturze,
A pg -straty cisnienia w przewodziessawnym ukdadu pompowego i pom-
PYT
c”N, - predkos¢ bezwzgledna i predkos¢ wzgledna na wlocie dopatki wir-
nika,
A - wspoédczynnik zalezny od uksztattowania i grubosci topatek na

doptywie i rozk#adu predkosci wzdduz krawedzi wlotowej +opat-
ki wirnika.
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Depresja cisnienia okreslona suma:

c 2 2
Aps (j 4O~ +A<L @)

jest wedtug tezy ogtoszonejprzez D. Thoma 4 i1loczynem nastepujacych
wielkosci:

HY (©))

gdzie:
H - uzyteczna wysoko$¢ podnoszenia z pierwszego stopnia pompyr

natomiast z teorii podobienstwa
$ - ans V3 G)

gdzie:
a - wspotczynnik bedacy funkcjag sprawnosci hydraulicznej,
ng - wyréznik szybkobieznosci pompy.

Wedtug Pfleiderera £3] depresja dynamiczna cisnienia jest nieco bar-
dziej ztozong wielkoscia:

t5)

Pieniszy czdon okresla spadek cisnienia spowodowany réznicg miedzy pred-
koscig wq dopdywu cieczy do kanatu miedzytopatkowego a predkoscig w» w
kanale, zas$ drugi cztor okresla spadek cisnienia spowodowany tarciem cie-
czy na wlocie do wirnika oraz przyspieszeniem cieczy z predkosci cQ do c™.
Wspodczynniki iA2 zalezg od podobnych cech pompy jak i wspotczynnik
A ze wzoru (1).

W celu dalszej analizy i uzaleznienia depresji dynamicznej na wlocie
+opatki wirnika od parametréw pracy pompy Pfleiderer po przeksztatceniach
okresla Ap jako funkcje:

Ap = f(n, Q, k, Al, A2, /ir, &r) (6)
gdzie:
n - liczba obrotéw pompy,
Q - wydajnos¢ pompy,
d 2
k=1 - (&*) - wsp6tczynnik zwezenia przekroju dopiywowego piastg wir-

nika,
- kat wlotowy +opatki.
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- stosunek rzutu wlotowej predkosci wzglednej w” na kierunek ob-
wodowy do predkosci obwodowej U™ na wiecie wirnika.

Obok teoretycznych i doswiadczal.nych wzoréw okreslajacych zdolnos¢ ssa-
nia pompy wprowadzono w praktyce pojeci© niezbednej antykawitacyjnej nad-
wyzki wysokosci cisnienia pompy [1]:

(ABcav)p = Ps - Ry tg 3= @)

gdzie:
Ps - cisnienie bezwzgledne w kréécu ssawnym,
cg - predkos¢ bezwzgledna w kréécu ssawnym.

Wzér (7 ) przedstawia nadwyzke catkowitego cisnienia w krécécu ssawnym
pompy nad cisnieniem pary nasyconej, przy ktérej pompa pracuje bez oznak
kawitacji. Zaleznos¢ (Apcav)p = f(Q) jest okreslana doswiadczalnie w trak-
cie pomiaréw charakterystyk badanych pomp i powinna by¢é zamieszczona w
katalogach i1 prospektach produkowanych pomp.

2. Efekt przeptywu powrotnego

Biorgc pod uwage fakt, ze ilo$S¢ ruchu strumienia przepitywu powrotnego
przez uszczelnienie szyi wirnika pompy wirowej odsrodkowej jest poréwny-
walna z iloscia ruchu strumienia gddwnego, postanowiono w niniejszej pra-
cy zbada¢, czy w przeptywie modelowym kolizja tyoh strumieni wytworzy de-
presje cisnienia.

Wyniki badan opisane miedzy innymi w pracach potwierdzajg wy-
stepowanie wiru w obszarze wlotowym wirnika. Wir umiejscawia sie przy tar-
czy przedniej, a ponadto stwierdzono, ze obszar wiru zmienia sie w danej
pompie w zaleznosci od parametréw pracy i zwieksza sie przy obnizaniu wy-
dajnosci pompy, a przy Q = 0 zajmuje cala szerokos¢ wlotu wirnika.Wyste-
powanie wiru uzasadnia sie wpktywem skonczonej liczby dopatek, wirnika.

W celu wyeliminowania innych czynnikéw wystepujacych w obszarze wloto-
wym wirnika pompy zbudowano model, ktérego istote przedstawia rysunek 1.

Na rysunku 1 przedstawiono réwniez przykkadowo pole pradu i rozkkad cis-
nienia w przeptywie modelowym.

Zjawisko mieszania sie dwu strumieni ma szereg innych praktycznych i
spektéw i w literaturze znajdujemy badania teoretyczne i doswiadczalne,
ktére jednak dotycza przeptywéw w zbiornikach o bardzo duzych przekrojach
[8], albo dotycza strumienie, gdzie strumieh roboczy nie koliduje ze stru-
mieniem zassanym [9j . W wymienionych przypadkach zaktada sie na ogék, ze
cisnienie statyczne w przekroju poprzecznym mieszajacych sie strumieni
jest state.

V pracy [15] autorzy stwierdzaja, ze przepdyw powrotny przez uszczel-
nienie szyi wirnika moze pogarsza¢ zdolno$¢ ssania pompy o strate cisnie-
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Rys. 1. Model imitujacy przepdyw w szyi wirnika pompy wirowej odsrodkowej
oraz mierzone spadki cisnienia

nia okreslong analogicznie jak dla tréjnika. W niniejszej praoy wykazano,

ze depresja cisnienia w miejscu kolizji dwéch strumieni przy przeptywie
osiowo-symetrycznym jest o rzad wieksza od straty cisnienia okreslonej jak
dla tréjnika.

3. Opis stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono w laboratorium maszyn hydraulicznych Instytutu
Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki $laskiej.
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Rysunek 2 przedstawia schemat stanowiska badawczego. Pompa (poz.3) ty-
pu ON8O ] pobierata wode ze zbiornika dolnego( (poz. 1) i thoczyta ja ru-
rociggiem (poz. 2) o Sre nicy wewnetrznej D = 82 ran do zbiornika pomiaro-
wego (poz. 6). Na rurociggu (poz. z) zamontowano gtowice pomiarowg (poz.7)
zasilang z upustu za pompg (poz. 9) poprzez zespét rotametréw (poz. 12).
Widok ogélny stanowiska badawczego przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego
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Rys. b. Konstrukcja gtowicy pomiarowej
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Odpowiednio diugi odcinek prostego rurociagu przed i za glowica zapew-
niat na doptywie do gtowicy przeptyw z uformowanym profilem predkosci oraz
mozliwo$¢ pomiaru parametréw strumienia po ponownym uformowaniu sie pro-
filu predkosci za zaburzeniem spowodowanym wyptywem ze szczeliny w glowi-
cy.-

Celem konstrukcji gtowicy pomiarowej byto uzyskanie osiowo-symetryczne-
go wyptywu ze szczeliny do strumienia gddwnego, co umozliwito realizacje
badann parametréw mieszajacych sie strumieni modelujacych przeptyw gkéwny
i powrotny w obszarze szyi wirnika pompy wirowej. Konstrukcje gtowicy po-
miarowej przedstawiono na rysunku k. Istotnymi jej elementami sg kadtub
(poz. 1) i pokrywa (poz. 2) skrecone Srubami (poz. 6) i wstawione miedzy
odcinki prostego rurociggu (poz. 5). Wymienne pierscienie (poz. 3 i *0 poz-
walaty na zmiane szerokosci oraz kata pochylenia szczeliny wzgledem osi
przewodu gkéwnego. Szerokos¢ szczeliny ustalono precyzyjnymi ptytkami
(poz. 8). Pierscienie wymienne posiadaty otwory impulsowe Srednicy 1 mm
w odlegtosci 5 mm i 23 mm po obu stronach szczeliny. Cisnienie z powierz-
chni wewnetrznej pierscieni byto wyprowadzane koncéwkami 10 i 11 oraz we-
zykiem 12 na zewngtrz. Glowice zasilano woda przez dwa przewlody %**'» co
wida¢ na rysunku 5*

Obok punktéw pomiaru cisnienia
w glowicy mierzono cisnienia na
Sciance rurociggu w odlegtosci 3m
przed i 2,5 m za gtowica.Pozwala-
4o to na obserwacje zmian cisnie-
nia wzdduz rurociagu na jego Scia-
nie w obszarze mieszania sie stru-
mieni oraz wt miejscach, w ktérych
przeptyw miat uformowany profil
predkosci -

Zbudowany model 1 przeprowadzo-
ne pomiary miat} ddpowiedzio¢ na
pytanie, ozy przy predkosciach
przeptywu zblizonych do stosowa-
nych na wlocie wirnika pompy wi-
rowej odsrodkowej zaréwno w stru-
mieniu ghéwnym, jak i powrotnym
wystgpia istotne lokalne spadki
cidnienia.

Zaproponowany model nie rozwig-
zuje tego pomiaru ilosciowo w od-
niesieniu do pomp, gdyz nie uwzgled-
nia zawirowania wstepnego 1 zmia-

ny kierunku przeptywu strumienia gdéwnego oraz predkosci obwodowej stru-
mienia powrotnego wynikajacej z wirowania jednej ze S$cianek szczeliny.Nie
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uwzglednia bliskosci palisady #opatek wirnika i przejscia przeptywu osio-
wo -syraetrycznogo w okresowo-osiowo-symetryczny.

Ponadto model pomija wptyw przestoniecia przekroju wlotowego piastg wir-
nika,

Wyniki badan

W niniejszej pracy zamieszczono wyniki badan przeprowadzonych na opi-
sanym powyzej stanowisku badawczym dla wypdywu ze szczeliny o szerokosci
s = 0,23 ran. Kierunek wyptywu ze szczeciny byt prostopadty do strumienia
gtéwnego. Wydatek strumienia gtéwnego zmieniano w zakresie Q = 0 4 23 I/s,
za$ strumienia wypdywajacego ze szczeliny w zakresie q = o0 + 1,35 I/s.
Odpowiada to predkosciom vj = 4,350 m/s oraz vg = 22,7 n/s., czyli w za-
kresie typowych wartosci dla pomp wirowych od$rodkowych.

Na rysunku 1 zaznaczono schematycznie mierzone spadki cis$nienia. Spad-
ki cisnienia Apj i ¢Jp,- mozna okresli¢ jako liniowe spadki cisnienia w
rurociggu. Spietrzenie Ap2, depresja Ap” i ponowny wzrost cisnieniaAp”®
sg spowodowane wypdywem strumienia ze szczeliny. Poniewaz spietrzenie Apo
w calym zakresie badan nie przekracza paru procent wartosci Ap”, wiec we
wstepnej analizie wynikéw pominieto te wielkosé.

Najnizsze cisnienie w badanym obszarze mieszania sie dwu strumieni u-
stala sie na odcinku diugosci kilku do kilkudziesieciu milimetréw za szcze-
ling, w obszarze tworzacego sie wiru. Stwierdzono, ze w strumieniu gtoéw-
nym poza wirem nie obserwuje sie tak znacznej depresji ois$nienia.

Dla zobrazowania badanego zjawiska mozna je przyréwna¢ do przeptywu
przez kryze; wystepuje pewne podobienstwo w rozkkadzie cisnien i predko-
Sci wzdduz osi rurociggu i na jego Sciankaoh.

Bioragc pod uwage analogie (rys. 1) przeptywu badanego z przepkywem przez
szyje wirnika pompy wirowej odsrodkowej najbardziej istotng wielkosciag be.
dzie depresja oisnienia Ap”~.

¥ celu ilosciowej oceny zjawiska okreslono w zakresie badanych parame-
trow zalezno$¢ depresji cisnienia Ap”~ od innych mierzonych wielkosci fi-
zycznych .

Lokalna depresja oisnienia spowodowana zderzeniem sie strumienia gtéw-
nego o wydatku Q ze strumieniem powrotnym o wydatku q Jest funkcja i-
losci ruchu albo inaczej predkosci zmiany pedu [10] obu strumieni Fj iFg
w przekrojach doptywowych, jak réwniez zalezy od przekroju przewodu gkow-
nego Aj

Ap3 = f(Fi, F2, Aj) (8)
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w przypadku osiowej symetrii przepdywu predkos¢ Smiany pedu okresli oatka

pcjedtynnisa

A en2qr) dn = 5 ema2@) 21er dr ©)
Al o
_ S
fg b JST"I) di = I By g2(x)jI'p  dx (10)
t X

gdzies
(r) ~ predkos¢ w strumieni gkoéwnym przed doptywem ze szczeliny,v fasie-
oji promienia r,
YNis:) - predkosé w przekroju wypdtywowym ze szczeliny w funkcji odlegto-
Sci x od krawedzi szozoliny.

V« wstepnej analizie wynikéw badan zato&ono, Ze stronienie majg pta-
ski« profile predkosci, te znaczy, te wspétczynnik J.v,, Boussix.estda[7]:

c -" R =1 (115
0 a2 A

%i|ltAtitjga mdotwi« (i), predkosci zmiany pedu mozna okreslic:

F1nQ Qvl )
Fg a qbvg (10a)
gdzie:
*1 = ~jf-- =187

Postugujac sie analizg wymiarowg oraz wynikami badan, sformutowano na-
stepujaca zaleznos¢:
F F
~"P3=x T( FIi¥ g3 a22n
gdzie:
X - wspotozynnik nachylenia prostej najamiejszych kwadratow (wspodczyn-
nik regresji),

Na rysunku 6 naniesiono zmierzone wartosci Ap” w funkcji okreslonej
wzorem (12) wielkosci, ile podstawie pomiaréw okreslono wspétczynnik regre-

sji [11]:
X s 5,216 (€))

przy wspétozyfaniku korelacji 0,9817.
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Rys. 6. Depresja ol$nienia Ap”~ w funkoji tfielkosoi okreslanej wzorem (12)

Wzér (12) mozna wyrazié¢ po przekaztaloeniut

N Q2
Ap = 8,456
Dk + 4 sD3 (])
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5. Wnioski

Zalezno$¢ (12) otrzymana ze wstepnej analizy wynikéw badan modelowych
jest stuszna w zakresie przeprowadzanych, pomiaréw i moze stuzyé¢ tylko do
jJjakosciowej oceny depresji cisnienia spowodowanej przeptywem powrotnym w
pompie.

Naturalnym ograniczeniem spadku cisnienia bezwzglednego bedzie olsnie-
nie pary nasyconej cieczy w danej temperaturze. Pomimo ponownego wzrostu
cisnienia o Ap” lokalnie w obszarze wiru moze nastapi¢ kawitacja. W rze-
czywistym wirniku kawitacja moze sie rozprzestrzenia¢ z obszaru wiru na
dalsze odcinki kanatu wirnika.

Ze wzgledu na jakos$¢ uzyskanych wynikéw planuje sie dalsze badania dla
okreslenia wspodczynnika regresji X przy wyptywie powrotnym ze szczelin
0 réznej szerokosci (w zasadzie wartosé wspétczynnika X nie powinna sie
rézni¢) oraz pod réznym katem. Dla potwierdzenia stusznosoi wzoru (12) na-
lezatoby przeprowadzi¢ pomiary przy réznych przekrojach rurooiggu A”N. Na
zbudowanym modelu bez specjalnych probleméw bedzie mégk by¢ zbadany wpiyw
przestoniecia przekroju przekrojem imitujgcym piaste wirnika na roz-
k¥ad cisnienia w modelowanym przeptywie.

Obnizenie cisnienia na wypktywie z rurooiagu pozwoli na obserwacje zja-
wiska kawitacji w obszarze depresji cisnienia spowodowanej wypdywem ze
szczeliny.

Obok wnioskéw uzasadniajacych dalsze badania opisanego przepdywu mode-
lowego, stwierdzono celowos¢ takiej konstrukcji uszczelnienia szyi wirni-
ka, by wyeliminowa¢ efekt depresji olsnienia spowodowany kolizjg strumie-
nia przeptywu powrotnego ze strumieniem gtéwnym [J21, ON1 PP jm
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&EIIP HCilH MBJIEHHH B OBJACJM OCECOMMETPHHECKOrO CMEMBAHHH P | HOTOKOB,
HOfIEB ?yi0mnx TSHSHHE B OBJIACIM BXOM PAEOHEro KOJIEDA
UEHTPOIEKHOrO JIOIIACTHOrO HACOCA

Pe3ilme

B CTaibS od6cyataeHa npodseaa BoaffibiBaHEs: aonaerHbEC h&oooob h oOocHOBaaa
HeofeoAlJSMoeit accBSAOBaHHA “~enpecitE A&BaeHHHsBHBBaHHOR gtoxxhob@hh@m ofipai-
HOi-o TG”eHHH o oosoBHofi oipyB& b oSiacTH bxoasl paCowero Koaaca iieHipo6e*Ho-
ro AonaoiHoro saooca. 3anpoeKTHpoBaH& k 9imoxHe*a moa«ab aak uccjieAOBama.

K*a ocectussMtspaHecKoro GMeBHBaHEa asyx botokob, MoaeABHoe Tenemie sah-
MHHHpyei apyrae $a*.iopH, Morysrae hphthhmt na Bxoxe paSoaero Koaeoa nepena-
AH AaBaeHBH.

Ohhc&hh HcnKsaiejitHoa cibha AJtlu MOAeatl>=HHx Hcni£*&jnift h kohcTpyKiiaa nr>we-
pniaAbHoa roaoBKK. I|JposeA«iH npeAsapaieas-Hna angjma aolt2HeHHHx pesyatTaioB
BOcaeAOBaHKa, Ha ooHonaHHH Kotoporc onpeAeaeHa BaBHCKMOCTb ueoTHoro naAeHHH
AasaeHKa » oOaaciH »Hxpa, bh3BaHHoro eicliKkHOBaHBeii o6paiHoro leweKKA o oc-
HOBHofi cipyBa os KOAHwecisa a»h*3hhS o06o0okx reweHHft, a laiore os o«iem i* 00-

HOBHoro Kanaaa,

PRESSURE DROP IN AXIAL-SYMMETRICAL MIXING AREA FOR TWO
STREAMS MODELLING THE FLOW AT A CENTRIFUGAL IMmJLER PUMP
RUNNER THROAT

Sumunary

Suction problems in impeller pumps have been discussed and the neces-
sity of investigating into the pressure drops resulting in the aoiliding
counter and main flows at throat areas Justified. A model has been desig-
ned and built to test effeots of axial-symmetrical mixing of two streams
and to eliminate other factors that might cause pressure drops at Impeller
inlets.
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A stand for model tests has been described along with the measuring head.
A preliminary analysis has shown a dependance of local pressure drops

the turbulent arse caused by the colliding counterflow and main streams

on the nusiber of movements of both streams as well as on the main channel
diameter.

in



