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Streszczenie. Na podstawie przedstawianego Modelu matematyoznego
wirnika wielotarozowego wyznaczone oharakterystyki przeptywu,
i sprawnosci tego wirnika. W nodelu uwzgledniono J réwnolegle po-
+aczonyoh szozelin roboczych oraz obszar doptywowy +t odptywowy ze

szczelin. Rozwazania teoretyozne zilustrowano przyktadani

niowymi .

1. Pompa wirowa krotna z wirnikiem wleletarozowyn

nocy

oblicze-

Uktad przeptywowy pompy wirowej kretnej z wirnikiem wielotarozowym
(rys. 1), zwanej krotko pompa wlelotarozowag, Jest identyczny jakw pompach
wirowyob kretnyoh z wirnikami #opatkowymi. Inny Jest tylko wirnik (rys. 2),

Rys. 1. Pompa wirowa wielotarezowa
1 - wirnik wleletarozewy, 2 - wat, 3 - kadtub,

U - pokrywa
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ktéry sktada sie z szeregu ptaskioh, gtadkich tarcz utozonyoh prostopadle
lub skosnie wzgledem osi watu w odpowiednioh od siebie odlegtosoiaob.Prze-
kazywanie energii z wirnika do oieozy odbywa sie w wyniku wystepowania w
oieezy 1 na Soiankaoh taroz naprezen styoznyoh.

Pompy wialotarozowe w poréwnaniu do pomp z wirnikami Htopatkowymi maja
szereg zalet:

- wirnik wielotarozowy aa prosta budowe 1 teohnologle wykonania, a wiec
niski koszt produkoji. Technologia wykonania uaozliwia doktadne dobra-
nie poapy do parametréw uktadu pompowego,

- brak topatek wptywa ca zmniejszanie hatasu, na lepsze whkasnoboi ssawne,
uaozliwia pompowanie roztworéw kololdalnyoh (np. pdyny TFizjologiozne)
bez obawy o iob uszkodzenie,

- przy pompowaniu oieozy o wiekszyoh lepkosoiaoh uzyskuje sie wyzsze spraw-
nodoi hydrauliozne,

- osiagaja wysokie sprawnosoi hydrauliozne réwniez przy bardzo aatyoh wy-
dajnosc¢ iaoh.

Do podstawowych wad pomp wielotarozowyob nalezy zallozy¢:

- niska sprawnos¢ oatkowita,

- mozliwos¢ "zatykania* sie otworu doptywowego wirnika wydzielaJaeyai sie
gazaai zawartymi w oieozy,

- przy stosowaniu waakioh szozelin miedzytarozowyoh, mozliwos¢ ioh zaty-
kania zanleozyszozeniami zawartymi w oieozy.

Uwzgledniajao zalety tyoh pomp oraz mozliwosci iob stosowania w krajo-
wym przemysle, podjeto praoe naukowo-badawoze nad pompami wielotarezowymi .
Poniewaz elementem istotnie nowym Jest wirnik wielotarozowy, w pierwszej
kolejnosoi opraoowano zagadnienie obliozania Jego oharakterystyk. Rozwa-
zania ograniezono do wyznaozania oharakterystyk:

- przeptywu H = Ff(Q),
- mocy N = f(),
- sprawnos$oi w2

2. Model fenomenologlozny wirnika wlelotarozowsgo

Wirnik wielotarozowy to obszar ograniozony powierzohniami F>F F~ wien-
oa przedniego 1 tylnego (rys. 2). Elementem roboozym wirnika Jest J Je-
dnakowych , réwnolegle potgczonyoh szozelin o wymiaraob R”, Rj, b utwo-
rzonych przez j~1 taroz o grubosciaoh gp.

Cieoz o natezeniu Q, doptywa do wirnika osiowo przez powierzchnie Tg
z predkoscia O6a. Przeptyw w tym obszarze moze by¢ turbulentny, mieszany,
badz laminarny. Miedzy powierzohniami Tg i Fn oieoz zmienia kierunek z
osiowego na promieniowy. V obszarze doptywowym szczeliny miedzy powierz-
ohniami FO i J“k wykazujg badania [5, 9] wystepuje zawsze przeptyw
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Rys. 2. Schemat wirnika wielotarczowego
1 - wianiao przedni, 2 - taroza, 3 - wianiao tylny

turbulantny badz Blaszany. Na powierzchni FQ wektor predkosci oq posia-
da tylko sktadowg pronienlowg. Przy przeptywie oieozy od powiarzobni FQ
do powiarzobni F.( nastepuje podziat strumienia Q na J strumieni Qj
i wzrost predkosol z o na 51 wynikajacy ze zaniejazania przekroju prze-
ptywowego. Na powiarzobni F* wektor predkosol o" posiada nadal tylko

sktadowg promieniowg o V szozallnie roboozej wirnika miedzy powierz-
chniami P i1 Pj ksztattuje sie wektor predkosci o sktadowych:
promieniowej °rij» obwodowej ©uij 1 osiowej oraz naatepuje zmia-

na rodzaju przeptywu.

Przeptyw oieozy w szozelinie roboozej wirnika miedzy powierzohniaml F1
i f2j’ dla Pr*ht>olsnle stosowanych parametréow praoy i wymiardéw szczeliny,
Jest laminarny [3, 3, ¢ - V obszarze tym mamy przyrost anergll oieozy. Nk
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powiarzohni F2j aanry wektor predkosci o02j o skdadowych °r2j, °02j *
©z2J" V ob*zarz* odptywowym azozaliny roboozaj wirnika atiedzy powierzch-
niami F2j i Fj przeptyw Jaat turbulantny badz mieazany [5] -

Przy przeptywie oieozy od powiarzohni F2 do powierzchni Fg naatepuje
wymieszanie J strumieni Qj tak, ze z wirnika do kierownicy wyptywa
oieoz o natezaniu Q. Gwattowna zmiana przekroju przeptywowego 2z Fj naF»
powoduje spadek predkosci oieozy z na Na powiarzohni Fj po wy-
mieszaniu strumieni Qj mamy waktor predkosci o~ o akkadowyob: promie-
niowej o7”j 1 obwodowej

3. Model matematyozny wirnika wlelotarozowago

Réznorodny oharakter przeptywu oieozy przez wirnik wielotarozowy stwa-
rza powazne trudno$oi w zbudowaniu Jednolitego medelu matematyoznego.Przed-
stawiony nizej model matematyozny wirnika ujmuje zagadnienie przeptywu oie-
ozy przez wirnik w akali makro, to znaozy opiauje zalezno$¢ miedzy parame-
trami praoy wirnika (Q, H, N, *?)= Nie opiauje natomiaat zmian w akali mi-
kro, to znaozy zmian paramatréw przapitywu (p, 0) w calym obazarze wirnika.

3.1. Zatozenia

V modelu matematycznym przyjeto, ze strumien oieozy o natezeniu Q roz-
dziela aie na J Jednakowyoh atrumleni tak, ze

Q=JQi- ®

Przyjecie takiego zatozenia potwierdzaja wyniki badan laboratoryjnyoh pompy
z wirnikiem wielotarozowym o liozbie azozelln J =1, 2, 3 i k przedata-
wione w praoaoh [2, 1aJ.

Miedzy powierzobniami F( i F¥ analizowany Jest przeptyw turbulantny.

Jak wykazaty badania doswiadozalne p*, 5, 9], przejsoie przeptywu turbu-
lentnego w laminarny w obszarze dopdywowym szczeliny miedzy powierzchnia-
mi  Fo - Fjj naatepuje na matym odcinku tak, ze na promienia = (.1
do 1,2) R, mamy przeptyw laminarny, a waktor predkosei e”j ma trzy akla-
dowe.
Promien RM dla danyob wymiaréw geometrycznych szozaliny R1, b jeat tym
wiekszy, im wieksze Jest natezenia przeptywu Qj. Poniewaz nie Jeat znana
doktadna zalezno$¢ miedzy promieniem R~j a promieniem R1, szerokoscig b
i natezeniem przeptywu Qj, dlatego w modelu przyjeto:

&)
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Rys. 3. Snezelina robocza wirnika

V szczelinie roboczej wirnika (rys. 3) utworzonej przez dwie wspoétosio-
we, réwnolegle, ptaskie 1 gtadkie taroze wirujgoe ze stalg predkosoig ka-
towg <0 analizowany Jest przeptyw:

- laninarny,

- ustalony,

- oieozy newtonowskiej o statej gestosoi ¢ 1 lepkosoi

- osiowosyaetryczny,

- symetryczny wzgledem ptaszczyzny réwnolegtej do tarcz i przeohodzagoej
przez 6rodek ioh odlegtoéol b,

- dla szerokosci b duZe mniejazyob od promienia r,

- z pominigciem sit oieZkosoi.

Strofa przeptywéw turbulentnyoh i mieszanych na odptywie z szczeliny, we-

dbug bada¢ dodéwiadozalnyob przedstawionych w praoy #] siega w ghab szcze-

liny. Brak danyob o wielkosci tej strefy uniemozliwia doktadne okresSlenie

promieni R.2J odpowiadalgoyob powierzchniom V. modelu

F2J3 1 F3"
matematycznym przyjeto

2J (©)]

3,2. Okres$lenie uZyteozned wysokosci podnoszenia wirnika
wlelotarozowego H

Uzyteoznag wysoko$¢ podnoszenia wirnika wlelotarozowego H obiiozamy z
uwzglednieniem strat przeptywu w catym obszarze wirnika

m Hj -2Ah._3 «)

UZyteozna wysokos$¢ podnoszenia szozeliny Hj Jest przyrostem strumienia
energii (mooy) na Jednostke oleZaru przeptywaldgoed oieozy
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gdzie:
b/2
03 =2 J 28(r cr(r,z)di ®)
0

Strumien energii fe(r) Jest sumg strumienia energii potencjalnej

Ep() = p(r)Qj Q)
i kinetyoznej

b/2
Ek(r) =2 J 2STr Qor(r,z) dz é3)
0

Parametry przeptywu p(r), e(rtz) wyznaozawy rezwigzujgo roéwnania ruebu
laminarnego oieozy lepkiej w szozelinie (rys. 3): réwnanie Naviera-Stoke-
sa 1 rownanie oiggtodoi przeptywu. Uwzglednialdao wyszozegélnione wozebniej
zatozenia otrzymamy nastepujgea uproszczong bezwymiarowg forme tyob réwnan
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Uktad rownan (9), (10) rozwigzuja sie przy nastepuJgaoyoh warunkach brze-

gowyoh:

- na powierzohniaoh wirujacych taroz

o* (r*

+
o
o
°

o* (r* 1 £) = r*. (i*)
o* (r* 1i1)=0,

- w Srodku sywatrii szozaliny

©o*

- £ (r*, 0) =0,

©z*

«0*

— £ (C*, 0) =0, 5
©z*

-1 (r* 0) = 0.

©

Réwnania ruohu (9) rozwigzano analityoznie za poraoog szeregdéw wprwadzajac
funkoje pradu spedniajaca warunek oiagtosci przeptywu (10)

o* L

S
z T r*8r*-
a naatepnle przedstawiajgc te funkoje, predkoéol i oidnienia w postaol

szeregow:

f (@ f @
y= r*2 f (X)) +r*f () +Ff @) + 2 » + .. +-2—— +
o 1 r* T*n_l

r (z*) 2 (z%)

- r*f_1(z*) + foC*) +- J + — 53— + .. 4+— —— + __.
* * / / m, </ ) g2 (z®) kn(z*)
= B1(0 )+ B0(Z }4— TV 4 UA2% 4 Re 1A an
* f # fzW3|t f fn@
c* = -2 f ,(z») - —O(Z ) + 1z pl—) + -N"N5 -+ + n7 79\%“7‘-)7
h, z¥) h (

2 h 2(z ) + rith_1(@*) + h(z*) + holn r* + — j Fo+ “T5—

T
*
1
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Rozwigzanie uktadu réwnan (17) prowadzaca do wyznaozenia funkcji fR, g™ i
hn, opracowano w oparoiu o konoepoje przedstawiong w pracy |7] - Program
obliczen numeryoznyoh umozliwia wyznaczenie predko$soi c¢ i przyrostu ol-
Snienia Ap = p(r) - pfRj) w fFfunkoji parametréw rozwigzania: Ilozby Rey-
nolds’a Re (13) i liozby przeptywu Uj

°r = °r*r*z»Re.")

ou = cr.z.Re.U, )

(18)
°z = °Z(1»*»H«.U1)
Ap = p(R, ,r,Re,U1)
gdzie: b/2
2 5 op (Rj,z)dz
Ul = P-«Ry"b---——--- =551R12¢0h @19

Wysokos¢ strat w wirniku 2 Ah# ~ Jest sumg strat w obszarze doptywowym i
odptywowym szczelin

SAhB_3 =Ahlt +Ab12 +Ah13 +nh2)+Ab22 0)

Strata zmiany kierunku przeptywu z osiowego na promieniowy zaleZy od
wymiaréw szyi, uksztattowania tarczy przedniej i szerokosoi wirnika

h11 T~i 1)
gdzie:
0o = - S-j (€23
» V
W obliozeniaoh przyjeto wspétozynnik strat miejsoowyoh ~ = 1. Strate przy-

spieszenia przeptywu Ah12 obliczamy Jakonagte zmniejszenie przekroju
przeptywowego

M «mE - W A

gdzie:
Fo=2R®8Brj b+ -2 49j (@)
Ft = 2STR1 J b (25)

°rim = = 28”R1b ~2CA
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StrataAh” ksztattowania wektora predkosoi Jeat sumg straty forso-
wania profilu predko$oi w kierunku promieniowym i atraty "uderzania', wy-
nikajaoej z wejseia oieozy do uktadu ruchomego

Ah13 =Ah1lp +Ah1u @n

Strate formowania profilu predkosoi w kierunkupromieniowym Ab, p wyzna-
«|

ozamy Jako réZnioe oisnien na powierzohniaoh i
Pi * Pu
Ahlp = "-«tg J (28>
Réinioe ols$nien - pl obliozamy z zaaady pedu
b/2
(PI1-P1j) 2arR,b = 2.2» ~ 2 £0r 12 d 2z -Q 3~-°w (29)
n Im

PodstawiaJdgo do wzoru (29) Qj = 281R1b orlm otrzymamy ostateoznie wzor
na strate A h”P w postaom

b/2

Strate uderzenia Ahju wyznaozamy Jako réZnioe momentéw obrotowyoh oie-
ozy przwptywajgoed przez powierzohnie iF

A hiu = A9« (31)

Przyjmujac doptyw oieozy da szozeliny bez watepnego zawirowania (kretu)
podatawismy

MI =0 (32)

Moment obliozamy Jako poohodna kretu wzgledem ozaau

d M1J = R1 °lu<!ld «J (33)

Pe podstawieniu d Qj = 28CR1 orl dz i catkowaniu, otrzymamy
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1 ostatecznie

(35

Podczas wyréwnywania profilu predkos¢i na wyptywie z wirnika nastepuje
zawiana ezesol energii kinetycznej w energie potencjalng (ol$nienia). Po-
niewaz predkos¢ oieozy op2 w kierunku promieniowym, na,ktérym naatepuje
zamiana energii Jeat aala oraz niewielka czes$¢ energii kinetycznej jeat
zamieniana w energie ol$nienia przyjeto, Ze prooea wyréwnywania odbywa aie
bez etrat, tak wieo

(36)
Strate A zmiany przekroju przeptywowego z Fj na obllozamy wzorem
Berdy-Carnota
(€]
gdzie:
Fa a j 2JIRJ b (38)
F3 =2*E2 Bj s 2FE2( b + j gr) (39)
(ko)

3.3. Okres$lenie mocy pobieranej przez wirnik wielotarozowy N

Moc pobierana przez wirnik wielotarozowy N jest sumg mooy pobieranych
przez j azesella, kaZda o wartesel Nj 1 mooy brodzenia Nbr zewnetrz-
ayoh powiersohnl taroz wirnika

» « J Nj + *br* “D

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

42)
R

Moment obrotowy Jest wynikiem wystepowania aity taroia T~ na po-
wierzohnlaoh taro«

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

=W
d Tj(r) = 231 dr (CD))

z=b/2
gdzie:

wu (r,z) = u(r) - ou(r,z) (45)

Po podstawieniu i uporzadkowaniu otrzymasz ostatecznie wz6r okreslajaoy
soo dostarczong do szczeliny

R2

Nj = 45t260 f T(Szi) dp (46)
* zsh/2

Moo brodzenia uwzgledniono w bilansie mocy pobieranej przez wirnik wielo-
tarozowy, poniewaz:

- wirnik wielotarozowy zawsze bedzie posiadat wienieo przedni i tylny, w
odréznieniu od wirnikéw 4opatkowych, ktére moga by¢ zamkniete (z wiehca-
mi), pototwarte bgdz otwarte,

- dla matych pomp badz przy pompowaniu oieozy o duZyoh lepkosoiaoh moo bro-
dzenia Jest znaozgoymBk#adniklem w bilansie mooy wirnika (pompy).

V przykladaoh obliozeniowyoh moc brodzenia Nbr wyznaczono z wzoru Sohul-
tma-Grunowa [ii]

Nbr = 1,35 . 10%3«? u23 D22 (£ "-) “n

V obliozeniaoh doktadnieJdszyoh, kiedy znane jest potozenie wirnika wzgle-
dem kadtuba moo brodzenia nalezatoby oblieza¢ wzorami Daily ’ego-Necea [i].

3.4. Okres$lenie sprawnosci wirnika wielotarozowego

Sprawnos¢ wirnika wielotarozowego zdefiniowano jako iloraz mocy uZyte-

oznej Nu i mooy pobieranej przez wirnik N:

Okreslenie aprawnosoi w? bez uwzglednienia mooy brodzenia zaweZa stosowanie
sprawnosci jako kryterium poréwnywania wirnikéw do przypadku wirnikow o)
tym samym promieniu zewnetrznym 1 oieoz o tyoh samych wkasnosciach.
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A. Program 1 przyktady obliczeniowe

Rys. k. Sobernat blokowy obliczania oharakterystyk wirniks
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Na rysunku U przedstawiono ogélny sobemat blokowy obliozania obarakte-
rystyk przepdtywu H = f(Q), mocy N = f(Q) 1 sprawnosci ~ = f(q) wirnika
wielotarozowego. Dane wejsoiowe do obliozen musza zawierac¢ informacje o
wymiaraoh wirnika, whasoiwosoiaob pompowanej oleozy i predkosci obrotowej.
Program zawiera dwie podstawowe prooedury: prooedure wyznaozania parame-
trow przeptywu (0, p) oraz prooedure wyznaozania parametréw praoy wirni-
ka (H, N, **£...). Zmienna niezalezna Q zadawana jest z ustalonym, nieko-
nieoznie statym krokiem A Q. Prooes podstawiania moze by¢ zakonczony,gdy
wysoko$¢ podnoszenia H”0 ((Jak pokazano na aohemaoie) lub, gdy sprawnosé

przekroozy wartos¢ ? =? max"

Rys. 5. Charakterystyki jednoszozelinowego wirnika o wymiaraoh: R, = R1 =
=10 mm, R =40 ms, b = 0,8 mm, gr = 0,8 mm przy statej predkosc¢i™obroto-
wej n = 3000 obr/min, oieoz robooza; olej (™= 980 kg/m™*, «?= 40.10 m /e)
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Rys. 6. Charakterystyki wirnikéw wielotarozowyoh o wymiarach: Rs = R1 =

= 10 nn, K = ko nm, b = 0,8 mm, g~ = 0,8 mm przy statej predkosoi obroto-

wej n = 3000 obr/min i réznej liozbie szozelin J = 1, 8, 32, oiecz robo-
oza; olej = 980 kg/m3,9= ko.10~6 a2/a)

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

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki wirnika jednoszozelinowego.
Wpdyw liczby szozelin na charakterystyki wirnika pokazano na rysunku <6.
Charakterystyki wirnika tréjszozelinowego dla oieozy o duzej lepkosol,
przedstawiono na rysunku 7. Na rysunkaoh 5 17 przedstawiono roéwniez charak-

= f(Q)» obliozone bez uwzglednienia
odptywowym wirnika.

terystyki wirnika Hj z f(<i)

i
strat w obazaraoh doptywowym i
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Rys. 7. Charakterystyki wirnika tr6jszozelinowego o wymiaraoh: RS = Rl =
= 12,5 as, R2 =40 mm, b=2mm, g = 0,8 mm, J = 3 przy statej predkosci
obrotowej n = 2900 obr/min, oieoz robocza: gtioeryna (&€= 1260 kg/nr*, =

0= 620.10-6 m2/s)

5. Uwagi konoowe

¥ literaturze przedmiotu parametry praoy wirnika wielotarozowego okre-
Slane sa wylgoznie parametrami przeptywu oieozy przez szozeline, bez u-
wzglednienia wptywu obszaru doptywowego i odpiywowego. Zaproponowany mo-
del matematyozny wirnika pozwala uzyska¢ wyniki bardziej zbliZone do mo-
delu fizycznego dzieki uwzglednieniu strat w obszarach doptywowym i odpty-
wowym oraz powigzaniu tyoh strat z oeohaml geometryoznymi wirnika 1 wkas-
nosciami przeptywajacej oieozy.



52 J. Rdueb

Zakres stosowania przedstawionego Modelu wynika z zateSen sforsutowa-
nyoh w punkeie 3,1 eraz wkasciwosci przyblizonego analityoznie rozwigza-
nia réwnan ruchu oieozy w szozelinie.

Badania laboratoryjne [6] doswiadczalnej pompy wirowej odsrodkowej z
wirnikiem wielotarozowym wykazaty adekwatno$¢ modelu matematyoznego do wy-
nikéw tyoh badan.
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Obilozanle oharakterystyk wirnik»..
WazZnle.jsze oznaczania

b - szerokos$¢ szczeliny, odstep miedzy dwoma tarczami
B - szerokos¢ wirnika
0 - predkos¢ bezwzgledna
E - strumien energii
g - przyspieszenie ziemskie
g_ - grubo$¢ tarozy
- uzyteozna wysoko$¢ podnoszenia
Ab - wysokos¢ strat
- liozba szozelin
- moment sil
- predkos¢ obrotowa
- moo
Nbr - moo brodzenia

Q - wydajnos¢, objetosoiowe natezenie przeptywu
- ol$nienie
r - wsp6trzedna cylindrycznego ukdadu wspotrzednyoh
R - promien
Re - liozba Reynolds’a
T - sita taroia
U - liozba przeptywu
u - predko$¢ unoszenia, predkos¢ obwodowa
w - predkos¢ wzgledna
z - wspotrzedna oylindryoznego ukdadu wspétrzednyoh
2 - sprawnos¢
\Y - kinematyozny wspétczynnik lepkosol
X - gestosc
\ - funkoja pradu
t - predkos¢ katowa

Wskazniki dolne

- krawedz doptywowa azozeliny

- krawedz odptywowa szozeliny

- parametry pojedynczej szszeliny
- wartos¢ Srednia

- promieniowy

- obwodowy, unoszenia

N = 32 G N p

- osiowy

Wskazniki goérne

* - wielko$¢ bezwymiarowa



5A J. Rduch

PACHET XAPAKIEPHCTHK MHOTOAHCKOBOFO POTOPA

P e 3Xue

£ pafioxe Ha ocHoBaHHH noAyxeHHoS MaxenaTHHecKo8 MOAeoiz MHoroAacKkOBoro PO-
Topa onpeAejieHH napaxeipH noxoxa, moiuhoctb h k.h.a sxoro poTopa. MoAeaB yna-
TUBaex secKOABKo napaaaeABHO cobahh”hhbgc paSonmc aaaopoB a xaxxe OKpecxHocxB
npuxoxa h cnxaBa H3 3a3o0poB. TeopeiHiecxHe paccyxAeHH* npoHJUuocTpHpoBaHH

pacHéiH taiH npHxepaxH.

CALCULATION OF MULTIPLE-DISK ROTOR PERFORMANCE

Sudmary

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.



