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OBLICZANIE CHARAKTERYSTYK WIRNIKA WIELOTARCZOWEGO

Streszczenie. Na podstawie przedstawianego Modelu matematyoznego 
wirnika wielotarozowego wyznaczone oharakterystyki przepływu, nocy 
i sprawności tego wirnika. W nodelu uwzględniono J równolegle po­
łączony oh szozelin roboczych oraz obszar dopływowy Ł odpływowy ze 
szczelin. Rozważania teoretyozne zilustrowano przykładani oblicze­
niowymi.

1. Pompa wirowa krotna z wirnikiem wleletarozowyn

Układ przepływowy pompy wirowej krętnej z wirnikiem wielotarozowym 
(rys. 1), zwanej krótko pompą wlelotarozową, Jest identyczny jak w pompach 
wirowyob krętnyoh z wirnikami łopatkowymi. Inny Jest tylko wirnik (rys. 2),

Rys. 1. Pompa wirowa wielotarezowa 
1 - wirnik wleletarozewy, 2 - wał, 3 - kadłub, U - pokrywa
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który składa się z szeregu płaskioh, gładkich tarcz ułożonyoh prostopadle 
lub skośnie względem osi wału w odpowiednioh od siebie odległośoiaob.Prze­
kazywanie energii z wirnika do oieozy odbywa się w wyniku występowania w 
oieezy i na śoiankaoh taroz naprężeń styoznyoh.

Pompy wialotarozowe w porównaniu do pomp z wirnikami łopatkowymi mają 
szereg zalet:

- wirnik wielotarozowy aa prostą budowę 1 teohnologlę wykonania, a więc 
niski koszt produkoji. Technologia wykonania uaożliwia dokładne dobra­
nie poapy do parametrów układu pompowego,

- brak łopatek wpływa ca zmniejszanie hałasu, na lepsze własnoóoi ssawne, 
uaożliwia pompowanie roztworów kololdalnyoh (np. płyny fizjologiozne) 
bez obawy o iob uszkodzenie,

- przy pompowaniu oieozy o większyoh lepkośoiaoh uzyskuje się wyższe spraw- 
noóoi hydrauliozne,

- osiągają wysokie sprawnośoi hydrauliozne również przy bardzo aałyoh wy­
dajność iaoh .

Do podstawowych wad pomp wielotarozowyob należy zallozyć:
- niską sprawność oałkowitą,
- możliwość "zatykania* się otworu dopływowego wirnika wydzielaJąeyai się 

gazaai zawartymi w oieozy,
- przy stosowaniu wąakioh szozelin międzytarozowyoh, możliwość ioh zaty­

kania zanleozyszozeniami zawartymi w oieozy.
Uwzględniająo zalety tyoh pomp oraz możliwości iob stosowania w krajo­

wym przemyśle, podjęto praoe naukowo-badawoze nad pompami wielotarezowymi. 
Ponieważ elementem istotnie nowym Jest wirnik wielotarozowy, w pierwszej 
kolejnośoi opraoowano zagadnienie obliozania Jego oharakterystyk. Rozwa­
żania ograniezono do wyznaozania oharakterystyk:
- przepływu H = f(Q),
- mocy N = f (q) ,
- sprawnośoi ■*?=

2. Model fenomenologlozny wirnika wlelotarozowsgo

Wirnik wielotarozowy to obszar ograniozony powierzohniami F>f F^ wień- 
oa przedniego 1 tylnego (rys. 2). Elementem roboozym wirnika Jest J Je­
dnakowych , równolegle połączonyoh szozelin o wymiaraob R^, Rj, b utwo­
rzonych przez j^1 taroz o grubościaoh gp.

Cieoz o natężeniu Q, dopływa do wirnika osiowo przez powierzchnię Tg 
z prędkością óa. Przepływ w tym obszarze może być turbulentny, mieszany, 
bądź laminarny. Między powierzohniami Tg i Fn oieoz zmienia kierunek z 
osiowego na promieniowy. V obszarze dopływowym szczeliny między powierz­
ohniami F0 i J“k wykazują badania [5, 9] występuje zawsze przepływ
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Rys. 2. Schemat wirnika wielotarczowego 
1 - wianiao przedni, 2 - taroza, 3 - wianiao tylny

turbulantny bądź Blaszany. Na powierzchni FQ wektor prędkości o q posia­
da tylko składową pronienlową. Przy przepływie oieozy od powiarzobni FQ 
do powiarzobni F.( następuje podział strumienia Q na J strumieni Qj 
i wzrost prędkośol z o na 5 1 wynikający ze zaniejazania przekroju prze­
pływowego. Na powiarzobni F^ wektor prędkośol ô  posiada nadal tylko 
składową promieniową o V szozallnie roboozej wirnika między powierz­
chniami F̂  i F^ j kształtuje się wektor prędkości o składowych:
promieniowej °rij» obwodowej °uij 1 osiowej oraz naatępuje zmia­
na rodzaju przepływu.

Przepływ oieozy w szozelinie roboozej wirnika między powierzohniaml F1 
i f2j ’ dla Pr*ltt>o!snle stosowanych parametrów praoy i wymiarów szczeliny, 
Jest laminarny [3, 3, ój . V obszarze tym mamy przyrost anergll oieozy. Nk
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powiarzohni F2j aanry wektor prędkości o2j o składowych °r2j, °ú2 j * 
°z2J' V ob*zarz* odpływowym azozaliny roboozaj wirnika atiędzy powierzch­
niami F2j i Fj przepływ Jaat turbulantny bądź mieazany [5] .
Przy przepływie oieozy od powiarzohni F2 do powierzchni Fg naatępuje 
wymieszanie J strumieni Qj tak, że z wirnika do kierownicy wypływa 
oieoz o natężaniu Q. Gwałtowna zmiana przekroju przepływowego z Fj na F^ 
powoduje spadek prędkości oieozy z na Na powiarzohni Fj po wy­
mieszaniu strumieni Qj mamy waktor prędkości o^ o akładowyob: promie­
niowej o^j i obwodowej

3. Model matematyozny wirnika wlelotarozowago

Różnorodny oharakter przepływu oieozy przez wirnik wielotarozowy stwa­
rza poważne trudnośoi w zbudowaniu Jednolitego medelu matematyoznego.Przed­
stawiony niżej model matematyozny wirnika ujmuje zagadnienie przepływu oie­
ozy przez wirnik w akali makro, to znaozy opiauje zależność między parame­
trami praoy wirnika (Q, H, N, *?)• Nie opiauje natomiaat zmian w akali mi­
kro, to znaozy zmian paramatrów przapływu (p, o) w całym obazarze wirnika.

3.1. Założenia
V modelu matematycznym przyjęto, że strumień oieozy o natężeniu Q roz­

dziela aię na J Jednakowyoh atrumleni tak, że

Q = J Qj. (t)

Przyjęcie takiego założenia potwierdzają wyniki badań laboratoryjnyoh pompy 
z wirnikiem wielotarozowym o liozbie azozelln J = 1, 2, 3 i k przedata- 
wione w praoaoh [2 , 1oJ .

Między powierzobniami F( i Ffl analizowany Jest przepływ turbulantny. 
Jak wykazały badania doświadozalne p*, 5 , 9], przejśoie przepływu turbu- 
lentnego w laminarny w obszarze dopływowym szczeliny między powierzchnia­
mi Fo - Fj j naatępuje na małym odcinku tak, że na promienia = (1 . 1

do 1,2) R, mamy przepływ laminarny, a waktor prędkośei e^j ma trzy akła- 
dowe.
Promień R^^ dla danyob wymiarów geometrycznych szozaliny R1, b jeat tym 
większy, im większe Jest natężenia przepływu Qj. Ponieważ nie Jeat znana 
dokładna zależność między promieniem R^j a promieniem R1, szerokością b 
i natężeniem przepływu Qj, dlatego w modelu przyjęto:

(2)
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Rys. 3. Snezelina robocza wirnika

V szczelinie roboczej wirnika (rys. 3) utworzonej przez dwie współosio­
we, równolegle, płaskie 1 gładkie taroze wirująoe ze stałą prędkośoią ką­
tową <0 analizowany Jest przepływ:
- laninarny,
- ustalony,
- oieozy newtonowskiej o stałej gęstośoi ę 1 lepkośoi
- osiowosyaetry czny,
- symetryczny względem płaszczyzny równoległej do tarcz i przeohodząoej 
przez órodek ioh odległoóol b,

- dla szerokości b duZe mniejazyob od promienia r,
- z pominięciem sił oięZkośoi.
Strofa przepływów turbulentnyoh i mieszanych na odpływie z szczeliny, we­
dług badać doówiadozalnyob przedstawionych w praoy £5] sięga w głąb szcze­
liny. Brak danyob o wielkości tej strefy uniemożliwia dokładne określenie
promieni R.2J odpowiadaJąoyob powierzchniom F2J 1 F3" V modelu
matematycznym przyjęto

2J (3)

3,2. Określenie uZyteozneJ wysokości podnoszenia wirnika 
wlelotarozowego H

Użyteozną wysokość podnoszenia wirnika wlelotarozowego H 
uwzględnieniem strat przepływu w całym obszarze wirnika

■ Hj -2Ah._3

obiio zamy z

(«•)

UZyteozna wysokość podnoszenia szozeliny Hj Jest przyrostem strumienia 
energii (mooy) na Jednostkę olęZaru przepływaJąoeJ oieozy
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gdzie:
b/2

QJ = 2 J 2S( r cr(r,z)di (6)
0

Strumień energii fe(r) Jest sumą strumienia energii potencjalnej

Ep(r) = p ( r )Q j (7)

i kinetyoznej

b/2
Ek(r) = 2 J 2ST r <? or(r,z) dz (8 )

0

Parametry przepływu p(r), e(rtz) wy znao zawy rezwiązująo równania ruebu 
laminarnego oieozy lepkiej w szozelinie (rys. 3): równanie Naviera-Stoke- 
sa i równanie oiągłoóoi przepływu. UwzględniaJąo wyszozególnione wozeóniej 
założenia otrzymamy następująeą uproszczoną bezwymiarową formę tyob równań
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Układ równań (9), (10) rozwiązują się przy następuJąoyoh warunkach brze-
gowyoh:
-  na powierzohniaoh wirujących taroz

o* (r* ± ¿) . o.

o* (r* i £) = r*. (i*)

o* (r* i i ) = 0 ,

- w środku sywatrii szozaliny

©o*
— £ (r*, O) = 0,
©z*

«o*
— £ (**, O) = O, (15)
©z*

©
- I  (r* O) = O.

Równania ruohu (9) rozwiązano analityoznie za poraooą szeregów wprwadzając 
funkoję prądu spełniającą warunek oiągłości przepływu (lO)

o* _L
r ’ ** 8z*’ , i( 1 6 )

c*  _ _L 11
z " r * 8r*’

a naatępnle przedstawiając tę funkoję, prędkoóol i oiónienia w postaol 
szeregów:

f (z*) f (z*)
y =  r*2 f ,(.*) + r*f (z*) + f (z*) + 2 ■—  + ... + -2----  + ...

° 1 r* *n -1
T

r (z*) f2(z*)
- r*f_1 (z*) + f0(**) + — J  + — 53—  + ... + — — —  + ...

* * / / *■, « / “*) g2(z*) kn(z*)
= 8-1 (® ) + 8o(z } + — ¿ T ” + “^ 2 “  + *'• + “7 ^ —  (17)

* , fo(z#) fzU3|t) f fn(ziłt)c* = -2 f_,(z») - — + — p -  + - ^ 5 —  + + n7 7 ^ 7 7 7

_ h, (z*) h (
p* = r* 2 h 2(z ) + rî h_1 (z*) + h(z*) + holn r* + — j  +...+ “7 5 —
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Rozwiązanie układu równań (17) prowadząca do wyznaozenia funkcji fR, g^ i 
hn, opracowano w oparoiu o konoepoję przedstawioną w pracy |7| . Program 
obliczeń numeryoznyoh umożliwia wyznaczenie prędkośoi c i przyrostu ol­
śnienia A p  =  p(r) - pfRj) w  funkoji parametrów rozwiązania: llozby Rey­
nolds ’a Re (1 3 ) i liozby przepływu Uj

°r = °r^r *z»Re.^)

ou = c^r.z.Re.U, )
( 18) 

° z  =  ° Z (1,»*»H « . U 1 ) 

Ap = p(R, ,r,Re,U1)

gdzie: b/2
2 j* op (Rj, z)dz

U1 =  P-«R ' b-------- =-----“2--- (19)1 2STR1 cob
Wysokość strat w wirniku 2  Ah# ^ Jest sumą strat w obszarze dopływowym i 
odpływowym szczelin

S A h B_3 = A h 1t + A b 12 + A h 13 + ń h 2) + A b 22 (2 0)

Strata zmiany kierunku przepływu z osiowego na promieniowy zaleZy od
wymiarów szyi, ukształtowania tarczy przedniej i szerokośoi wirnika

h 11 T~i (21)

gdzie:
o = — S-j (22)

» V

W obliozeniaoh przyjęto współozynnik strat miejsoowyoh ^  = 1. Stratę przy­
spieszenia przepływu A h 12 obliczamy Jako nagłe zmniejszenie przekroju
przepływowego

¿■H. « ■>.’ £  -  <>* W  <23)
gdzie:

Fo = 2 Rt8r[j b + (j - 1) g j  (2k)

Ft = 2STR1 J b (25)

°r1m = = 28^R1b ^2Ć^
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Strata A h ^  kształtowania wektora prędkośoi Jeat sumą straty forso­
wania profilu prędkośoi w kierunku promieniowym i atraty "uderzania", wy- 
nikająoej z wejśeia oieozy do układu ruchomego

A h 13 = A h 1p + A h 1u (27)

Stratę formowania profilu prędkośoi w kierunku promieniowym Ab, wyzna-«Pozamy Jako róZnioę oiśnień na powierzohniaoh i

Pi * P u
A h 1p = ' - «tg J (28>

Róinioę olśnień - p1 obliozamy z zaaady pędu

b/2
( P l - P l j )  2 a r R , b  =  2 . 2 » ^ ?  £  0 r 1 2 d z - Q J ^ ° w  ( 2 9 )

n Im

PodstawiaJąo do wzoru (29) Qj = 281R1b or1m otrzymamy ostateoznie wzór
ii

b/2

na stratę A h, w postaoi ’P

Stratę uderzenia Ahju wyznaozamy Jako róZnioę momentów obrotowyoh oie­
ozy przwpływająoeJ przez powierzohnię i F

(M, - M. )tó
A h i u  =  ^ 9 «  ( 3 1 )

Przyjmując dopływ oieozy da szozeliny bez watępnego zawirowania (krętu) 
podatawismy

M! = 0 (32)

Moment obliozamy Jako poohodną krętu względem ozaau

d M1J = R1 °1u<!d «J (33)

Pe podstawieniu d Qj = 2 8CR1 or1 dz i całkowaniu, otrzymamy
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1 ostatecznie

(35)

Podczas wyrównywania profilu prędkość i na wypływie z wirnika następuje 
zawiana ezęśol energii kinetycznej w energię potencjalną (olśnienia). Po­
nieważ prędkość oieozy op2 w kierunku promieniowym, na,którym naatępuje 
zamiana energii Jeat aala oraz niewielka cześć energii kinetycznej jeat 
zamieniana w energię olśnienia przyjęto, Ze prooea wyrównywania odbywa aię 
bez etrat, tak więo

Stratę A  zmiany przekroju przepływowego z Fj na obllozamy wzorem
Berdy-Carnota

3.3. Określenie mocy pobieranej przez wirnik wielotarozowy N

Moc pobierana przez wirnik wielotarozowy N jest sumą mooy pobieranych

Me* dostarozena do azezeliny Kj przy przepływie cieczy od promienia R., 
de Kj wynosi

Moment obrotowy Jest wynikiem występowania aiły taroia T^ na po-
wierzohnlaoh taro«

(36)

(37)

gdzie:
Fa a j 2JIRJ b

F3 = 2 * E 2 Bj s 2 f  E2(j b ł j gr )

(38)

(39)

(ko)

przez j azesella, kaZda o warteśel Nj 1 mooy brodzenia Nbr zewnętrz- 
ayoh powiersohnl taroz wirnika

» « J Nj + *br* (41)

(42)
R.■1

d Mj(r) a * d T(r). (43)
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Dla oieozy newtonowskiej siła taroia Jest określona wzorem

■<>w
d Tj(r) = 23T dr (44)

z=b/2
gdzie:

wu (r,z) = u(r) - ou(r,z) (4 5)

Po podstawieniu i uporządkowaniu otrzymasz ostatecznie wz6r określająoy 
soo dostarczoną do szczeliny

R2
Nj = 45t?05'Ó f T('Szi) dp

* zsb/2
(46)

Moo brodzenia uwzględniono w bilansie mocy pobieranej przez wirnik wielo- 
tarozowy, ponieważ:
- wirnik wielotarozowy zawsze będzie posiadał wienieo przedni i tylny, w 

odróżnieniu od wirników łopatkowych, które mogą być zamknięte (z wieńca­
mi), półotwarte bądź otwarte,

- dla małych pomp bądź przy pompowaniu oieozy o duZyoh lepkośoiaoh moo bro­
dzenia Jest znaoząoymBkładniklem w bilansie mooy wirnika (pompy).

V przykladaoh obliozeniowyoh moc brodzenia Nbr wyznaczono z wzoru Sohul- 
t ma-Gru nowa [i i]

Nbr = 1,35 . 10*3«? u23 D22 ( £  "-) (47)

V obliozeniaoh dokładnieJszyoh, kiedy znane jest położenie wirnika wzglę­
dem kadłuba moo brodzenia należałoby obliezać wzorami Daily ’ego-Necea [i].

3.4. Określenie sprawności wirnika wielotarozowego
Sprawność wirnika wielotarozowego zdefiniowano jako iloraz mocy uZyte- 

oznej Nu i mooy pobieranej przez wirnik N:

Określenie aprawnośoi ■*? bez uwzględnienia mooy brodzenia zawęZa stosowanie 
sprawności jako kryterium porównywania wirników do przypadku wirników o 
tym samym promieniu zewnętrznym 1 oieoz o tyoh samych własnościach.
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2ł. Program 1 przykłady obliczeniowe

Rys. k. Sobernat blokowy obliczania oharakterystyk wirniks
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Na rysunku U przedstawiono ogólny sobemat blokowy obliozania obarakte- 
rystyk przepływu H = f ( Q ) ,  mocy N =  f ( Q )  i sprawności ^  = f ( q )  wirnika 
wielotarozowego. Dane wejśoiowe do obliozeń muszą zawierać informacje o 
wymiaraoh wirnika, właśoiwośoiaob pompowanej oleozy i prędkości obrotowej. 
Program zawiera dwie podstawowe prooedury: prooedurę wyznaozania parame­
trów przepływu (o, p) oraz prooedurę wyznaozania parametrów praoy wirni­
ka ( H,  N, •*£...). Zmienna niezależna Q zadawana jest z ustalonym, nieko- 
nieoznie stałym krokiem A  Q. Prooes podstawiania może być zakończony,gdy 
wysokość podnoszenia H ^ O  (jak pokazano na aohemaoie) lub, gdy sprawność 
przekroozy wartość ?  = ? max"

Rys. 5. Charakterystyki jednoszozelinowego wirnika o wymiaraoh: R, = R1 = 
= 10 m m ,  Rj = 40 ms, b = 0,8 mm, gr = 0,8 mm przy stałej prędkośći^obroto- 
wej n = 3000 obr/min, oieoz robooza; olej (̂  = 980 kg/m"*, •?= 40.10 m /e)
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Rys. 6. Charakterystyki wirników wielotarozowyoh o wymiarach: R_ = R, =s 1
= 10 nn, IŁj = ko mm, b = 0,8 mm, g^ = 0,8 mm przy stałej prędkośoi obroto­
wej n = 3000 obr/min i różnej liozbie szozelin J = 1, 8, 32, oiecz robo- 

oza; olej = 980 kg/m3, 9 = k o . 10~6 a2/a)

Przykłady obliczeniowych charakterystyk wirnika wlelotarozowego przed­
stawiono na rysunkach 5, 6 i 7,

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki wirnika jednoszozelinowego. 
Wpływ liczby szozelin na charakterystyki wirnika pokazano na rysunku •6. 
Charakterystyki wirnika trójszozelinowego dla oieozy o dużej lepkośol, 
przedstawiono na rysunku 7. Na rysunkaoh 5 1 7  przedstawiono również charak­
terystyki wirnika Hj z f(<i) i = f(Q)» obliozone bez uwzględnienia
strat w obazaraoh dopływowym i odpływowym wirnika.
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Rys. 7. Charakterystyki wirnika tr6jszozelinowego o wymiaraoh: R = R. =s 1
= 12,5 ans, R2 = 40 mm, b = 2 mm, g = 0,8 mm, J = 3 przy stałej prędkości 
obrotowej n = 2900 obr/min, oieoz robocza: głioeryna ( <? = 1260 kg/nr*, =

0= 620.10-6 m2/s)

5. Uwagi końoowe

¥ literaturze przedmiotu parametry praoy wirnika wielotarozowego okre­
ślane są wyląoznie parametrami przepływu oieozy przez szozelinę, bez u- 
względnienia wpływu obszaru dopływowego i odpływowego. Zaproponowany mo­
del matematyozny wirnika pozwala uzyskać wyniki bardziej zbliZone do mo­
delu fizycznego dzięki uwzględnieniu strat w obszarach dopływowym i odpły­
wowym oraz powiązaniu tyoh strat z oeohaml geometryoznymi wirnika 1 włas­
nościami przepływającej oieozy.



52 J. Rdueb

Zakres stosowania przedstawionego Modelu wynika z załeSeń sforsułowa- 
nyoh w punkeie 3,1 eraz właściwości przybliżonego analityoznie rozwiąza­
nia równań ruchu oieozy w szozelinie.

Badania laboratoryjne [6] doświadczalnej pompy wirowej odśrodkowej z 
wirnikiem wielotarozowym wykazały adekwatność modelu matematyoznego do wy­
ników tyoh badań.
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WaZnle.jsze oznaczania

b - szerokość szczeliny, odstęp między dwoma tarczami
B - szerokość wirnika
0 - prędkość bezwzględna
E - strumień energii
g - przyspieszenie ziemskie 
g_ - grubość tarozy
H - uźyteozna wysokość podnoszenia 
A b  - wysokość strat
J - liozba szozelin
M - moment sil
n - prędkość obrotowa
N - moo
Nbr - moo brodzenia
Q - wydajność, objętośoiowe natężenie przepływu 
p - olśnienie
r - współrzędna cylindrycznego układu współrzędnyoh
R - promień
Re - liozba Reynolds’a
T - siła taroia
U - liozba przepływu
u - prędkość unoszenia, prędkość obwodowa
w - prędkość względna
z - współrzędna oylindryoznego układu współrzędnyoh
<2 - sprawność
V - kinematyozny współczynnik lepkośol
<? - gęstość
V  - funkoja prądu
to - prędkość kątowa

Wskaźniki dolne
1 - krawędź dopływowa azozeliny
2 - krawędź odpływowa szozeliny
J - parametry pojedynczej szszeliny
m - wartość średnia
r - promieniowy
u - obwodowy, unoszenia
z - osiowy

Wskaźniki górne 
* - wielkość bezwymiarowa
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PACHËT XAPAKÏEPHCTHK MHO TOAHCKOBO FO POTOPA 

P  e  3 x> u e
£  p a f i o x e  H a  o c H o B a H H H  n o A y x e H H o S  M a x e n a T H H e c K o 8  M O A eoiz  M H o r o A a c K O B o r o  po­

T o p a  o n p e A e j i e H H  n a p a x e i p H  n o x o x a ,  m o iu h o c t b  h  k . h . a  s x o r o  p o T o p a .  M o A e a B  y n a -  

T U B a e x  s e c K O A B K o  n a p a a a e A B H O  c o b a h h ^ h h bg c  p a S o n m c  a a a o p o B  a  x a x x e  O K p e c x H o c x B  

n p u x o x a  h  c n x a B a  H 3  3 a 3 o p o B .  T e o p e i H i e c x H e  p a c c y x A e H H *  n p o H JU u o c T p H p o B a H H  

p a c H ë i H t a i H  n p H x e p a x H .

CALCULATION OF MULTIPLE-DISK ROTOR PERFORMANCE 

S u d m a r y
A mathematical model ia used to oaloulate the multiple-disk rotor per­

formance. The model takes into oonsideration flow fluid between parallel 
oorotating disks and in the region near the inner and the outer periphery 
of disks. The analitioal oonsideration has been oompleted by oaloulation 
examples.


