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Streszczenie: W pracy wykazano sprzecznosci w podstawowych
teoriach opisujacych zjawiska,takie jak;prerotacja i prady po-
wrotne, wystepujgce w pompach przy wydajnosciach mniejszych
od nominalnej. Wykorzystujac wyniki wkasnych badan przedsta-
wiono mechanizm zawirowania cieczy w rurze ssawnej wywodsny
przez prady powrotne wypdywajace z wirnika«

1. Wstep

Przeptyw w rurze ssawnej przed wirnikiem pompy wolnobieznej podczas
pracy przy matych wydajnosciach jest inny niz w poblizu nominalnego pun-
ktu pracy. Wystepuje zawirowanie cieczy doptywajacej do wirnika ftzw.prs-
rotacja) oraz prady powrotne tworzgce tzw. wir pierscieniowy - rys.1.

Rys.1. Struktura przeptywu przed wlotem wirnika
przy wydajnosciach bliskich zeru
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Zjawiska te wptywajg ietotnle ne proces przekazywania energii w pom-
pie i dlatego sa przedmiotem intensywnych badan.

2. Relacje miedzy prerotacja i pradami powrotnymi

Jednym z zasadniczych, kontrowersyjnych probleméw w tym temacie jest
to, czy prerotacja jest zjawiskiem pierwotnym w stosunku do pradéw powrot-
nych, czy tez jest odwrotnie. Przy rozwigzaniu tego problemu czesd auto-
réw [3,10] korzysta z rbéznych postaci zasady najmniejszego oporu, wyka-
zujac, iz prerotacja jest zjawiskiem pierwotnym w stosunku do pradéw po-
wrotnych. Uwazajaloni, ze czastki ptynu poruszajg sie po liniach gradientu
cidnienia. Przy wydajnosciach mniejszych od nominalnej musi pojawid sie
zawirowanie cieczy w rurze ssawnej, poniewaz w przeciwnym razie ciecz
wchodzidaby n8 Htopatki z gwakttowng zmiang kierunku, co jest w rzeczywis-
tosci niemozliwe. Mechanizm zawirowania jest nastepujacy: Wirnik wytwarze
strefy niskiego cisnienia w liczbie réwnej liczbie #opatek i obracajace
sie z predkosciag wirnika. Linie gradientu cis$nienie przedstawione sa jsko
wigzke spiralnych rurek pradu, spedniajacych role kierownicy. Wirujace
strefy niskiego cisnienia obracajg sie w kierunku obrotéw wirnika. Sie
thumaczy t6 zetem pojawienia sie zawirowanie cieczy w strone przeciwng,co
ma miejsce przy wydajnosciach wiekszych od nominalnej. Weddug Stepanoffh
[10] prerotacja wywokuje w poblizu wirnika wzrost cisnienis odpowiadajacy
sile odsrodkowej, 00 powoduje poczgwszy od pewnej wydajnosci odwrécenie
przeptywu-powstaje w ten sposob prad powrotny. Przytoczone wyniki doswia-
dczen wskazuja, ze prerotacjs i prady powrotne pojawiaja sie przy zmniej-
szaniu wydsjnosoi w spos6b nagty i jednoczesnie. Oznsczs6é to moze jednak,
ze to prady powrotne sag przyczyna zawirowania. Poglad taki prezentowany
jest w pracach [6,7,12]. Miedzy innymi EOeiderer [6] uwaza, ze prad po-
wrotny jest wywodtywany przede wszystkim wyrzucaniem do przestrzeni ssaw-
nej cieczy z obszeru zastoju tworzacego sie po stronie biernej #+opatek
przy naptywie nieetycznym i oderwaniu strugi. Zjawisko to wywoduje znacz-
ne zmniejszenie uderzenia w strudze czynnej oraz przy spsdku wydajnosci
niewielkie zmisny sktadowej merydionalnej predkosci bezwzglednej aml.
Przed wirnikiem prad powrotny silnie zawirowuje ciecz w strone obrotéw
wirnika. Prad powrotny wystepuje jednoczesnie z obracajgeymi aie strefami
oderwan. Tdumaczone jest to tym, iz przy zmniejszaniu sie wydajnosci
zwiekszs sie kat natarcie cieczy na 4opatki wirnika. Gdy zostanie osiag-
nieta granica oderwan,struga odrywa sie w jednym kanele wskutek niedokta-
dnosci wykonania #opatek i nieréwnomiernosci naptywu na dopatki. Powoduje
to miejscowe zwiekszenie opordow danego kanatu miedzytopatkowego i zmniej-
szenie natezenis przeptywu cieczy przez niego i zwiekszenie natezenia
przeptywu przez kenaty sasiednie. Wywotuje to zwiekszenie kata natarcia
na dopatkach lezacych wzgledem zablokowanych kanatéw w kierunku przeciw-
nym do ruchu wirniks oraz powstawania tam oderwsn i nastepnie ich bloka-
dy. Hatomiast na +4opatkach lezgcych z drugiej strony zablokowanych kana-
+ow kat natarcie ulega zmniejszeniu i strefy oderwan tam zanikaja.-
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W ten spos6b strefa oderwan wedruje w ruchu wzgledem wirnika w Kierunku
przeciwnym do jego obrotu. Predkos¢ tego ruchu nie przekracza predkosci
wirnika i dlatego w ruchu bezwzglednym ma on ten sam kierunek co wirnik,
a jego predkos¢ obrotowa wynosi ok. 20-50% predkosci wirnika. Przy wydaj-
nosciech mniejszych liczba obracajacych sie stref oderwan zwieksza sie.
_Wyniki najnowszych badan [5,8] zdaja sie potwierdza¢ opinie, ze to
prad powrotny zewirowuje ciecz w rurze ssawnej. 7 tych pracach rozkitady
predkosci mierzone byty za pomoca predkosciomierzy pietrzacych, a wiec
mierzono predkosci miejscowe Srednie. Halezy zwréci¢ przy tym uwage, iz
przy pomiarze predkosci Sredniej oscylacje dtugosci wiru pierscieniowego
moga spowodowaé pozorne wykazanie istnienia prerotscji bez wystepowania
w tym miejscu pradu powrotnego. Oderwania strug wewngtrz wirnika i bloka-
de kanatow miedzy +opatkowych obserwowano w badaniach wizualizacyjnych
[2,4,9,11]. W najnowszych publikacjach #gczy sie oderwanie strug z prada-
mi powrotnymi zawirowujgeymi ciecz [8,11] . Zwraca sie uwage na niestacjona-
mos$¢ tych zjawisk. Z uwagi na duze trudnosci pomiaru rozkdadu predkosci
chwilowych, obecnie do badenia tych zjawisk stosuje sie przede wszystkim
metody wizualizacyjne,dajace gtéwnie wyniki jakoSciowe.

3. Badania wkasne

W celu zbadania zjawisk przeptywowych na wlocie wirnika w Instytucie
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej opracowano
metode wizualizacyjng pozwalajaca na obserwacje i pomiar wszystkich skta-
dowych predkosci wielu profili predkosci chwilowych jednoczes$nie [i] .- Za
jej pomocg mierzono rozktady predkosci chwilowych w rurze ssawnej modelo-
wej pompy promieniowej. Przekroje pomiarowe znajdowaly sie w odlegtos-
ciach: 0,3; 1,4; 2,9; 4,0; 5,4; 6,7 Srednic rury ssawnej. Pomiaréw doko-
nywano przy pieciu wydajnosciach. Metodg ta mierzono rozkkady predkosci
chwilowych co 0,1 sekundy. Zbadano zjawiska przepitywowe w rurze ssawnej -
prady powrotne i prerotecje. Ea rys.2 przedstawiono przyktadowe rozktady
chwilowych predkosci merydionalnych i obwodowych w obszarze czoda wiru
pierscieniowego. Obrazuja one mechanizm zmien ddugosci wiru pierscienio-
wego w czasie oraz zawirowanie cieczy.

Rys.2. Rozktady chwilowych predkosci merydionalnych i obwodowych w rurze
asewnej pompy. Pomiary a,b,c,d wykonywano co ok. 5 sek. Odlegtosc¢
od wirnika 6,7 Srednic rury ssawnej
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He rya.2a wida¢, ze predkos¢ merydionelna ma w catym przekroju stalg war-
to$¢ i nie ma zawirowania cieczy. Rya.2b pokazuje dotarcie do tego miejs-
ca czote wiru pierscieniowego - pojawia sie prad powrotny przy $cisnce
rury ssawnej i rosng wartosci predkosci w Srodkowej czesci przekroju, po-
jawia sie sktadowe obwodows predkosci. Trwa to kilka, kilkanascie sekund
(rys.2c), po czym czoto wiru pierscieniowego cofa sie, prad powrotny ze-
nike, a rozktad predkosci stsje sie znowu réwnomierny. Helezy w tym miej-
scu zauwazy¢, ze zawirowanie cieczy nie powstaje, dopoki do danego prze-
kroju nie uotrze prad powrotny. Podwaza to twierdzenie o tym, ze prerota-
cja moze powete¢ bez udziatu pradéw powrotnych [lo], Hie wykluczajag ta-
kiej mozliwosci uzyskane profile predkosci S$rednich.

Oscylecje dtugosci wiru pierscieniowego sg dotychczas nie zbadang wha-
Sciwoscia zjawisk przeptywowych w rurze ssawnej. DIstego tei staly sie
przedmiotem osobnych badan. Widmo tych oscylacji jest przedstawione na

rys.3.

Rys.3. Oscylecje dtugosci wiru pierscieniowego przy
réznych wydajnosciach Q-,-> Q?>
1 - d¥ugos¢ wiru w Srednicach rury ssawnej

Ra podstawie wynikéw pomiaru mozne stwierdzi¢, ze:

a) widmo oscylacji dtugosci wiru pierscieniowego sktada sie z dwéch ele-
mentow:
- oecylecje o duzej czestotliwosci (ok. 1 Hz) i matej amplitudzie
(ok. 2 cm);
- oscylecje o matej czestotliwosci (ok. 0,07 Hz) i duzej amplitudzie
(12-25 cm);

b) amplituda oscylacji rosnie przy spadku wydajnosci;
c) S$rednie ddugos¢é wiru pi
Sci (rya.4).

Stwierdzono podobny charakter oscylacji cisnienia na wlocie do wirnika.
Powyzsze fakty Swiadczg o okresowym wytwarzaniu pradéw powrotnych.
Jest prawdopodobne, ze gkbéwna role odgrywajg w tym obracajace sie strefy
oderwsn. Doktadnej odpowiedzi na temat sposobu powstawania pradéw powrot-

n
erscieniowego zwieksza sie ze spadkiem wydajno-

nych moga dostarczy¢ badania przeptywu w kanatach wirnika.
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Rys.4. Zalezno$¢ Sredniej ddugosci wiru
pierscieniowego od wydajnosci

4. Podgumowanie

W teoriach thumaczacych przebieg zjawisk na wlocie wirnika (prerota-
cja, prady powrotne) nie me zgodnosci opinii, ktére z nich uzna¢ za pier-
wotne, a ktére za wtérne. Ha podstawie przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze prady powrotne powoduja zawirowanie cieczy doptywajacej do wirni-
ka (prerotacje). W czesci rury ssawnej, do ktdérej prady nie dotarty, za-
wirowanie nie wystepuje. Przy wydajnosciach bliskich zeru przeptyw w ru-
rze ssawnej jest niestacjonarny. Wystepuja oscylacje dtugosci wiru pier-
Scieniowego, o0 okresie kilkunastu sekund, co $wiadczy o cyklicznym pow-
stawaniu intensywniejszych pradéw powrotnych, Jest prawdopodobne, ie zja-
wisko pradéw powrotnych zwigzane jest z obracajacymi sie strefami oder-
wac¢. Amplituda oscylacji i ddtugosci wiru pierscieniowego rosng wraz ze
zmniejszeniem wydajnosci pompy. Doktadne poznanie i wyjasnienie tych
zjawisk mozliwe bedzie po przeprowadzeniu badan rozktadéw chwilowych

predkosci przeptywu w wirniku.
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AHAJH3 ABHHEHHH JGWKOCTH BO BCACHBAKSQE2 TPYBS
UEHTPOEEKHOrO HACOCA EPH HACTHHHOH HAITYBKE

Pea»xmne

Hpz wacxauHofi Harpy3Ke bo sxoAe ueHipodexHoro Hecoca Buczyna»* zarare
HBaeHHfl KaK saKpyzxa nozoica 2 BTopzHHue zevehza, Koiopue hubet GoAbmoe bah-
AHHe Ha paGouH& npoaecc, nponcxoAHHH6 b Hacoce. B paGoze oGsapyxeHu cpoTHBo-—
peuHH b ockobhhx zeopeuax, onHcuBaxw&x am abnewa. HcnoAtaya pesyABTam
cborx HCcaeAOBaHH& npeACzaBaeH aBzopaMH uexaHHSM 3axpyiKH nozoxa bo BcacuBa-
xmei ipyGe aacoca BuaBaHHUfi btopbuhum zeueHHeu 8H*exa»inHM 23 paGovero XxoAe-

oa.

FLOW ANALISIS IN THE SUCTION PIPE OF THE CENTRIFUGAL PUMP
AT THE CAPACITIES LOWER THAN THE NOMINAL ONES

Sumaary

Back flows and prerotation take place in the centrifugal pump inlet at
capacities lowsr than the nominal ones. These phenomena exert e signifi-
cant influence on the pump work process. The evidence of the discrepancies
within basic theories describing these phenomena is given in the paper.
Based on, the results of the authors expereeental work the origin of fluid
prerotation in the suction pipe resulting from back flows from the pump
rotor have been described.



