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JERZY ROKITA

Gliwice *

Wpłr.rv §zerokości wirnika i kadłuba na parametry pracy pomp
o swobodnym przepływie

l - Zasada działałia pomp o swobodnym przepływie

Zasadniczącechą pomp o swobodnym przepływie jest stworzenie swobodnej przestrzeni
przepływowej pomiędzy otwartym wirnikiem a ścianką kadłuba pompy [1]. spośród zna-
n,vch odmian konstrukcyjnych pomp o swobodnym przepływie wemco, seka i Turo,
ta ostatnia uważana jest za optymalną pod względem uzyskiwanych parametrów pracy
|2,3l. Zasada działania pomp o swobodnym przepływie jest traktowana w sposób kontro-
rversYjnY U,2,3,4, 5f, przy czymnajbardziej ptzekonywające są stwierdzenia Grabowa
[4, 5], zbieżte z poglądem reprezentowanym puez Eggera [2].

Grabow tłumaczy działanię pomp o swobodnym pr7epływie istnienięm strumienia krą_
Zącego cieczy. DoPływająca do pompy ciecz częściowo wpływa do kanałów międzyłopatko-
uYch wirnika (gdzie następuje wzrost jej krętu), wypływając do swobodnej przestrzeni
Przepływowej z pęwl:'ą składową obwodolvą prędkości. Część tej cieczy pĘnie w kięrunku
dośrodkówym, do obszaru dopływowego wirnika. W ten sposób wytworzony zostaje stru-
mień krążący cieczy, przenoszący energię z wirnika pompy na cięcz znajdującą się w swo-
bodnej przestrzeni przepływowej. Strata mocy związana z procesem wymieszania się
rr-atstw cieczy o rÓżnych prędkościach jest charakterystyczna dla pomp o swobodnym ptze-
P§wie. Dla zilustrowania omówionej zasady działania, na rysunku 1 przedstawiono roz_
kład składowej merydionalnej prędkości absolutnej cieczy w przekroju pofudnikowym
pompy [4]. Natężenie strumienia ktążącego jest około 2 - 3 ruzy większe od wydajności
PomPY, co dowodzi, że straty związane zkrążeniem cieczy mają dominujące znaczęnię.

Zę wzrostęm wydajności natężenie przepływu strumienia krążącega cieczy zwiększa się,
co wskazuje, że strumień krążący przenosi energię zwirnikana cięcz znajdującą się wew-
nątrz pompy, Ponieważ przepływ cieczy w kadłubie pompy jest relatywnie słaby w kierunku
Promieniowym, zńęmcieczkrąży kilkakrotnie w kadłubie przed jej dopłynięciem do króćca
tłocznego. Składowe obwodowę prędkości cieczy w swobodnej przestrzeni przepływowej
ę bliskie prędkości obwodowej wirnika na odpowiadających sobie promieniach.

* Politechnika Śląska.
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Rys. 1. Rozkład składowej merydionalnej prędkości
absolutnej cieczy w przekroju poŁudnikowym pompy

r,lkadka krićm dopluwlflpll

Rys. 2. Część przepływowa pompy modelowej
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Istnienia strumienia krąącego cieczy dowiódł w interesujący sposób na drodze teore-

ryrznej również Presman [6], jednakże rozpatrując wirnik zbliżony ksztahęm do wirników
sprzęgieł hydrokinety czny ch.

Badania nad wpływem parametrów konstrukcyjnych na parametry pracy pomp o swo_
bodnym przepływie przeprowadził Riitschi [1, 3], jednakżę zaktęs zmienności badanych
parametrów był stosunkowo wąski, a uogólnienie rezultatów w formie zbliżonej do klasycz_
nej teorii pomp krętnych nasuwa pewne zastrzeżęnia. 'W szczególności przeniesienie wyni_
ków badań pomp modelowych na projektowane jest słuszne, pod warunkiem zachowania
v, pierwszym uędzie podobieństwa geometrycznego pomp. Natomiast sposób obliczeń
podany w pracy [3] nie spełnia tego warunku.

2. Modelowa pompa o swoboilnym przepływie

W celu przebadania wpływu niektórych geometrycznych cech konstrukcyjnych pompy
na jej patametry pracy, zaprojektowano i wykonano pompę eksperymentalną (typu Turo),
ltórą przedstawiono na rys. 2, ograniczając się do jej części przepływowej. Konstrukcja
pompy umożliwiała stosunkowo łatwą wymianę badanych elementów.

Wymienne wirniki moco,wano na wale tak, że każdorazowo pozostawaĘ całkowicie
wsunięte we wnękę kadłuba. Aby utrzymać w trakcie badań stałą wartość strat tarcia tylnej
powierzchni rpirnika o aecz, sto§owano wymienne wkładki dystansowe, utrzymując stałą
szerokość szczeliny między wirnikięm a wkładką.

Wirniki wymienne (rys. 3) wykonano o liczbie promieniowych łopatek z:10, o szelo_
kościach b.:25,30, 35, 4a, 45 i 55 mm, każdorazowo przy grubości łopatek s:6 mm.
Zaprojektowano je jako spawane, ze wzg|ędu na łatwość wykonania. Liczbę łopatek z:10

Rys. 3, Wirnik wymienny (ó.:30 mm)
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Rys. 4. Kadłub wymienny (ół:100 mm)

nznarp za optymalną na podstawię badań wstępnych [7]. Śrędnica zęwnęttzna wirnika

wynosiła d_:262 rtm.
Kadłuby wymienne przewidziano o stałej szerokości, z kanałęm zbiorczym o stałYm

przekroju (rys. a). Średnica króćca tłocznego była identycz7la z szetokoŚcią kadłuba.

Przygotowane do badań kadłuby posiadaĘ - odpowiednio _ szerokości óe:80, 100

i 125 mmi średnice wewnętrzne dt:350,370 i 395 mm. Aby zręalizowaĆ zmiennoŚÓ Średni-

cy dopływu cieczy do kadłuba, przewtdziano w króćcu ssa,wnym pompy możliwość sto_

sowania łvkładek wymiennych (rys, 2) o średnicach do:I05, fi5 i Iż5 mm, Jako wspornik

łożyskowy pompy eksperymęntalnej wykorzystano typoyry wspornik pompy seryjnie

produkowanej.

3. Stanowisko pomiarowe i rloklarlność pomiarów

Pompę dośWiadczalną zainstalowano na stanowisku pomiarowym (rys. 5), rezygnując

z zastosowania kosza ssawnego w celu wykluczenia możliwości wystąpienia kawitacji.

Schemat stanowiska pomiarowego jednoznacznie objaśnia sposób pomiaru poszczegÓlnYch

wielkości. Zaaważono jednak, że w zakresie maĘch wydajności pompy rozkład ciŚnienia

w króćcu ssawnym nie był wyrównany, wskutek oddziaływania wirnika pompy. Zawko,
wanie cieczy sprawiało, że ciśnięnię przy ściance przewodu było wyższe niż w osi. W miarę

wzrostu wydajności (Q=(0,I5 do 0,30)Q".-) nierównomierność ta całkowicie zanikała.'

W przypadku jednak jej występowania, w obliczeniach uwzględniono uśrednioną wartoŚÓ

ciśnienia w przekroju pomiarowym.
Wyniki pomiarów sprowadzono do stałej prędkości obrotowej ru:I460 min-l, ponie-

waż zę wzrostem wydajności pompy jej prędkość obrotowa spadała, wskutek Wzrostu

,,poślizgu" silnika napędzającego. Jako silnik napędzający stosowano silnik elektrycznY

asynchroniczny o parametrach znamiono wych: N: 30 kW i n : 1470 min- 1 
.
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Rys. 5. Schemat stanowisk*pomiarowego

Dokładność prowadzonych pomiarów charakteryzuj ą nlżej podane błędy względne,
obliczone. dla jednego z bardziej niekorzystnych przypadków:

wydajność Q
wysokość podnoszenia -FI

moc tżyteczna pompy Ę
moc na wale pompy i[
sprawność lt
prędkość obrotowa z
wydajność zredukowana do n:const

e,ą :*'l,/o,
€g:łt,14%,
elv,: t 1,52%,

8iv:*I,39%,,
e, :t2,06%,
e, :llof,
88,::i1,4l%,

wysokóść podnoszenia zredukowana do z:const 8H": +2,30%.
Uzyskaną dokładność pomiarów uznano za zadowalającą.

. Wyniki pomiarów pompy eksperymentalnej

w ramach badań pompy eksperymentalnej przeprowadzono pomiary jej charakterys-
t_r'k, uwzględniając wszystkie kombinacje wynikającę z możliwości wymiany wirników,
kadłubów i wkładek wymiennych króćca ssawnego.

Analiza wyników pomiarów, której przedmiotem w pracach [7, 8] był ypływ geome-
rl,cznych cech konstrukcyjnych na przebieg charakterystyk pomp o swobodnyrn przepĘ-
;ie, zostanie obecnie ograniczona do parametrów optymalnych (występującychprzy naj-
trższej sprawności) pompy.

- Prace lrMP z. 67 - 68
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Na rysunkach 6,7 i 8 dla kźdego zbadanychkadłubów przedstawiono uzyskane wy§o-
tcści podnoszenia, wydajności i sprawności (w zależności od szdrokości łopatek wirnika
: wednicy dopływu kadłuba). Z przytoczonych rezliltatów wynikają następujące stwierdze_
_:_ .

.\,'

- ze wzrostem szerokości łopatek wirnika, wbadanym zakresieichzmieriności, zwięk-
*"= się istotnie wysokość podnoszenia i sprawność pompy,

- wzrost Średnicy dopĘwu pompy powoduje słabo wyczuwalny wzrost wysokości
3łdnoszenia i sprawności pompy,

- zmiana szerokości łopatek wirnika i średnicy dopĘwu kadłuba nie powoduje (w ba-
ćanrm zakresie ich zmięnności) zauważalnego wpływu na wydajność pompy (z wyjątkiem
:,"jmliejszych szerokości łopatek wirnika w przypadku najwęższego kadfuba).

Należy zaznaczyć, źe określenie wydajności optymalnej pompy nastręczało pewne trud_
rosci, ze względu na niekiedy płaski charakter krzywej sprawności, w podobnych przypad-
łach pomocne było ptzybliżanie fragmentu krzywej równaniem wielonrianu drugiego bądź
rrzeciego stopnia i formalne określenie współrzędnych określających jego maksimum.

Korzystny wpryw wzrostu szerokości łopatek wirnika na wysokość podnoszenia i spraw-
r.-ŚĆ pompy wynika ze wzrostv natężenia strumienia krążącego w ponrpie. Pruy znaczniej-
l4ch szerokościach wirnika rosną straty związane z dopĘwem cieczy o zwiększonym natę-

Hn

ż|

?Lą
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/B

l7

fi

!1n'/nn

J,a
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un r,

I,tJ0
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1,4t

Rys. 8. Optymalne parametry pracy pompy uzyskane przy kadłubie o szerokości b*:t25 mm
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żeniu przepływu do wirnika; tak, że ptzyrosty wysokości podnoszenia i sprawności pompy

stają się mniej wyraźne. Tendencja wzrostu wysokości podnoszenia i sprawności pomp1,

ze zwiększaniem się średnicy dopływu kadłuba może zostać wytłumaczona obniżeniem

się strat związanych z dopływern cieczy do kadfuba.

5. Analityczne opracowanie rezultatów pomiarów

Aby uogólniórezlitŃy poniarów, naleźry określić wzajemne związki między bezwymia-

rowymi wyróżnikami paranretrów pracy i geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi

pompy.
Zgodlie z teoią podobieństwa taechanicznego pomp wirowych, wprowadzono nastę-

pujące wyróżniki bezwymiarowe:

- wyróżnik wydajności
o

\a- nd3'

- wyróżnik wysokości podnoszenia

(1)

ćr=20H,-e, Q)

p]zy czr.m a, jest pędkością obwodową na średnicy zewnętrznej wirnika,

- wytóżnik szerokości kadłuba

b,.
śtk:-, ,

Clw

- wyróżnik szerokości łopatek

, _b'ltw-Ę'

- wyróżnik średnicy dopływu kadłuba

(3)

(4)

, _doc,ao:Ę, (5)

Analizawyników pomiarów pozwoliła stwierdzić, że wpływ zmienności średnicy dopły-

wu kadłuba na parametry.pracy pompy jest mało istotny, w związku z czym ewentualne

różniceparametrów pracy odpowiadające różnym średnicom dopływu potraktowano jako

odchylenia |osowe. Badaly zakres zmienndści średnicy d9 odpowiadał zakresowi zmięnnoŚci

wyróŻnika Ęao:0,4o do 0,48.

\M związku z powyższym lznano, że geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi pompy,

wywierającymi wyrażny łvpływ na jej parametry pracy, są szerokości łopatek wirnika

i kadłuba,
Zmienność wyróżnika szerokości kadłuba badano w zakresie (61,:0,30 do 0,48, nato-

miast zmiennośó wyróżnika szerokości łopatek w zakresie śł.:0,095 do 0,210.
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5.1. Określenie zależności wyróżnika wydajności oil wyróżnika szerokości kadłuba

Ponieważ szerokość łopatek wirnika nie wywiera w zasadzie poważniejszego wpływu
:a wydajność optymalną poilpy, przeto wydajność jest,lua|eżniona głównie od §zęrokości
iladfuba pompy. Uogólnioną zalężnośó Ęa:f (€ro) przedstawiono na rys. 9. Jest znamienne,
że rv zakresie małych wartości wyróżników szerokości łopatek, w dolnym zakresie wartości
.","rróżnika szęrokości kadfuba, występują niewielkie odchylenia od typowo liniowego cha-
:.kteru zależności.

-?a

al3

0,IZ

0,ll

0,10

00!
Rls, 9. Zależność wyróżnika wydajności od

wyróżnika szerokości kadłuba

5.2. Określenie zależności wyróżnika wysokości 
ilii"T;*' 

od wyróżników szerokości łopatek wirnika

Szczegółowa analizawyników pomiarów wykazała, że najkorzystniej jest łv przypadku
kazdego r badanych kadłubów szukać uogólnionej zalężności analitycznej w postaci:

€a:A*Bexpl"e"^-0,15)] (6)

§'artości stałych A, B i c dla każdego z badanych kadłubów obliczono metodą najmniej-
s4ch kwadratów, rozwiryując metodą prób układ równań przestępnych, otrzymafty z ogól-
:ie znanych warunków. Wyniki obliczeń zestawiono w tabeli 1. Jak wynika z danychprzy-
:t-lczoflych w tabeli 1, wartości współczynnika c niewiele różnią się między sobą i istnieje
moźliwość przyjęcia Wspólnej uśrednionej wartości dla każdego z kadłubów. Uśredniona
,; ańośó współczynnika C została obliczona z uwzględnieniem wagi odpowiadającej każde-
nu zę zbiorów danych pomiarowych, Waga jest odwrotnie proporcjonalna do sumy
krradratów odchyleń (ponieważ w każdym zbiorzejest ta sama liczba danych).

Tabela 1

Wartości współczynników A, B i C w równaniu (6)

b*

[mm] lbk C

80
100
125

0,305
0,382
0,477

1,289
1,263

1,1,72

_0,506

-0,473
-0,431,

_ 5,336
_7,548
_7,727
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'f abela 2
Wartości współczynników A i B w równaniu (7)

bk

lmm]

Suma kwa-
dratów od-

chyleń

Przyrost
sumy kwa-
dratów od-

chyleń

80

100

1,25

1,,238

1,277
l,t95

_ 0,500
_o,479
_ 0,450

0,00164
0,00068
0,00197

0,000t3
0,00002
0,00003

W wyniku uśrednienia wartości współczynnika C, nowo poszukiwane równania przybie-

Ąą postać:

(7)

Nowe współczynniki A i B, obliczone metodą najmniejszych kwadratów, zestawiono
w tabeli 2,Ponlęważ, jak widaó ztabe|i 2, uśrednienie współczynnika C spowodowało mi-
nimalny wzrost sumy kwadratów odchyłek, ze względu na niewielkie różnice w wartościach
współczynnika Ą dokonano równięż jego uśrednienia.

W wyniku otrzymano równanie postaci:

ćn:A-O,a78exn[ -7,$8(Ć+br-0,15)], Ó'

dla którego obliczone metodą najmniejszych kwadratów wartości współczynnika A zebra-
no w tabeli 3. Współczynnik A w równaniu (8) jest wyłącznie za|eżny od wyróżnika (u*

- zależność ta została przedstawiona na rys. 10. Aby zilustrować wierność przybliżenia
danych pomiarowych r§wnaniem (8), na rys. 11 nanięsiono wyniki pomiarów wysokości
podnoszenia oraz wartości obliczone na podstawie równania (8). Jak wynika z rys. 11,

maksymalne odchyłki nie przekraczają 2,5f, a więc uzyskane przybliżenie równaniem
(8) można lznać za.wystarcżająco dokładnę.

Z tlzyskanych ręzńtatów wynika, że wysokość podnoszenia pompy zależy w sposób
decydujący od wartości stosunku b,l(b-+bk). Ze wzrostem tego stosunku zwiększa się
wysokość podnoszenia pompy. Fizykalnym odpowiednikiem stosunka b.l(b,+bo) jest
w przybliżeniu stosunek objętości cieczy wypełntającej kanaĘ wirnika do całkowitej obję-

Tabela 3

Wartości współczynnika l w równaniu (8)

bk

[mml

( u: A + B exo 
[ 

- r,or, ffi - 0,15)]

80
100
l25

1,ż3l
t,276
1,ż12

0,00170
0,00069
0.00198

0,00006
0,00001
0,00001
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:\.sci cieczy zawafią w pompie. zaobserwowane pTawidłowości dadą się więc łńwo uza-
.ednić teorią strumienia ktążącego cieczy.

Znamienne jest jednak, że wysokośó podnoszenia pomp o takim samym stosunku
b" (b-+bp) zalężnajest od wartości stosunku beld. (stała,4 w równaniu (8)), vzy czym
łożna zaobserwować istnienie pewnego maksimum. WŃw wyróżnika szerokości kadfuba

_'*t powodowany wzrostem §tlat hydraulicznych zńązanych z ptzepĘwem cieczy przez
RI€trZe pompy przy malĄących szerokościach kadłuba oraz zmniejszaniern się prędkoŚci

A

/30

l,t5

l?0

llĘ

R:-s. 10. Wpływ wyróżnika szerokości kadłuba
na wartość stńE A w równaniu (8)

[n]

23

2
2l

20

/9

Rys. 11. Graficzna ilustracja korelacji wyników pomiarów równaniem (8)

Ętowej obrotu cieczy w swobodnej przestrzeni przepływowej pompy przy wzrastających
verokościach kadłuba. Obie przeciwstawne charakterem tendencje warunkują istnienie
rr spomnianego ekstremum.

Uzyskane rezultaty rnają charakter ogólny, ponieważ pompy o swobodnym przepływie
podlegająprawompodobieństwapodobnie jak pompy krętne konwencjonalne [1, 2,3,97.
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rnfluence of the Wirlths of Impeller anrl Casing on Operating Parameters of Free_Flow Pumps

Summary

Based on the results ofinvestigatioas made by Grabov [4, 5], the principle of operation offree-flov
pumps wa§ discussed.

The design of a model permitting investigations of the influencę of the widths of the impeller blade
and casing, as well as of the,,inlet" diameter of the casing on the operating parameters was described.
The width of the blades vańed within the range ó*:25 tlrrough 50 mm, that of the casing within the
range ó& = 80 - l25 mm; the ,,inlet" diameter of the casing varied within the range do : 105 - 125mrn. The
measuring rig and measurement method were presented. The investigation results were as follows:

- the widths of the impeller blade and casing exert a decisivę influencę on the operating parame-
ters of free-flow pump, particularly on its delivery head;

- the influence of thę ,,intet" diameter of the casing on the operating parameters of the pump
proved to be negligible within the range investigated.

Several dimensionless factors (relation§ (1) - (5)) were introduced in order to generalize thę results
of the measurements.

The relation Ća:f (Ęń (Fie. 9) shows that the capacity of free-flow pump depends mainly on
the casing width factor duo. The method of least §quares was employed to derive the relation (8), where
the delivery head factor of a pump {g is made dependent on the quanlity b,l(b,+b*) and the casing
width factor {ru.

B.nunue .'n'pI|HbI poTopa II Kopllyca Ha padoqne napaMeTphl HacocoB
co cBodoAHhIM TetIeHtreM

pegrorrłe

O6cYxgaercx nPurulun 4eżcrrar EacocoB co cBo6ogłłsrłr Te.reHrleM, olgpaficb I{a pe3yJlbTaTax ItccJIe_
AoBaFrń FPa6ora [4, 5]. OrrłcunaeTcrl KoIIcTpyIcIrfi co6crselłuoro MoAeJIbHoro Eacoca, Ilo3BoJlr[oqerp
lIpoBoAIłTb IłccJIeAoBaHłfi BJItfirE' IELrpaHbx JIotraToK, IItrlpIłHbI Kopllyca u ,,BxoAnoro" AIłaMeTpa Kop-
[yca §a pa6oue trapa§teTprl. Illuprna JIoIIaToK u3MenrJlacb B IIpeAeJIax b.:25 ło 55 lr,nr, IIMpIrHa
xoprycą B IIpęAeJIax ół:80 ło 1,25 ł'fwt, a ,,nxoguoż" AIłaI\4eTp Kopllyca B npeAeJlax do:1o5 Ao 125 rrłv.
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flpegcrasrren mMeptrTeIIlEEń cTeEA E clloco6 upooe4elux saMepor. Ha ocxone upoB€AeEIIED( Eccne-

IoBaFFł (olrcTaT4poBałIo, {To:

- umpurra poTopubx JIonaToK !r Koptryca peIIInTeJIbEo BJtnfieT Ea pa6orue IIapaMeTpDI Hacoca co cBo-

6o.wnł TetIeI{EeM, oco6erirro Ha ero BbIcoTy IIo.ĘbeMa;
_ BJIE IIE€ ,rBxogaoro" .IFaMeTpa Kopnycźr ra pa6ouue trapłMeTpbl Eacoca oKa3aJlocb B trccno,ry-

ołorł o6rervro cToJIb MaIIIIM, łTo Be llptrEtrMaeTc.ll Bo BHtrMa,Etrę.

C qernro o6o6qema pe3yJIbTaToB 3źrMepoB BBeAeHBI cooTBeTcTBytorĘłe 6espasrrłepllrre AtrcKpEME-
EaETrł, oqpe.qąIemtre ![opłryrrarlm (1) ło (5).

![s saBncmvtocTu €ą:f(ćń (puc. 9) cJIeAyeT, rrTo B ocEoBEoM &cKpEMrffaET IIrnpffEbI roprYca (ot

ptulaloĘ4\{ o6pasorrł BJIEaęT ga 4poE3BolFTąIb}IocTB Hacoca co cao6oAmrivr TeqoEuęM, Mero4orvr nan-
wmx lcsąAparoB oĘ)eĄe[e!{a 3aBffcuMocTb (8) nucrpnmganTa BBlcoTBI tro,ĘEeMa xacoca {por rerm-

wl b.l(b.+ór) r.qlcrpnrłrnanTa IIrnptrEBI Kop[yca śót.


