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Gliwice *

Wplyw szerokosci wirnika i kadluba na parametry pracy pomp
o swobodnym przeplywie

1. Zasada dzialania pomp o swobodnym przeplywie

Zasadniczg cecha pomp o swobodnym przeplywie jest stworzenie swobodnej przestrzeni
przeplywowej pomiedzy otwartym wirnikiem a $ciankg kadtuba pompy [1]. Sposrdd zna-
nych odmian konstrukcyjnych pomp o swobodnym przeplywie Wemco, Seka i Turo,
ta ostatnia uwazana jest za optymalng pod wzgledem uzyskiwanych parametréw pracy
[2, 3]. Zasada dzialania pomp o swobodnym przeptywie jest traktowana w sposéb kontro-
wersyjny [1, 2, 3, 4, 5], przy czym najbardziej przekonywajace sa stwierdzenia Grabowa
[4, 5], zbiezne z pogladem reprezentowanym przez Eggera [2].

Grabow tlumaczy dzialanie pomp o swobodnym przeptywie istnieniem strumienia kra-
zacego cieczy. Doplywajaca do pompy ciecz czeSciowo wptywa do kanatéw miedzytopatko-
wych wirnika (gdzie nastgpuje wzrost jej kretu), wyptywajac do swobodnej przestrzeni
przeplywowej z pewna sktadowa obwodowa predkosci. Cze$é tej cieczy plynie w kierunku
dosrodkowym, do obszaru doplywowego wirnika. W ten sposob wytworzony zostaje stru-
mien krazacy cieczy, przenoszacy energie z wirnika pompy na ciecz znajdujaca sie w swo-
bodnej przestrzeni przeplywowej. Strata mocy zwiazana z procesem wymieszania sie
warstw cieczy o réznych predkosciach jest charakterystyczna dla pomp o swobodnym prze-
plywie. Dla zilustrowania oméwionej zasady dzialania, na rysunku 1 przedstawiono roz-
kiad skladowej merydionalnej predkosci absolutnej cieczy w przekroju pohidnikowym
pompy [4]. Natezenie strumienia krazacego jest okoto 2 - 3 razy wieksze od wydajnosci
pompy, co dowodzi, Ze straty zwiazane z krazeniem cieczy maja dominujace znaczenie.

Ze wzrostem wydajnoéci natezenie przeptywu strumienia krazacego cieczy zwicksza sie,
co wskazuje, ze strumien krazacy przenosi energie z wirnika na ciecz znajdujaca sic wew-
natrz pompy. Poniewaz przeplyw cieczy w kadtubie pompy jest relatywnie slaby w kierunku
promieniowym, zatem ciecz krazy kilkakrotnie w kadtubie przed jej dopltynieciem do krééca
tlocznego. Sktadowe obwodowe predkosci cieczy w swobodnej przestrzeni przeplywowej
sa bliskie predkosci obwodowej wirnika na odpowiadajacych sobie promieniach.

* Politechnika Slaska.
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Strumier krazacy

Rys. 1. Rozklad skladowej merydionalnej predkosci
absolutnej cieczy w przekroju potudnikowym pompy
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Rys. 2. Czg§¢ przeplywowa pompy modelowej'
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Istnienia strumienia krazacego cieczy dowiddt w interesujacy sposéb na drodze teore-
tycznej réwniez Presman [6], jednakze rozpatrujac wirnik zblizony ksztattem do wirnikéw
sprzegiet hydrokinetycznych. -

Badania nad wplywem parametréw konstrukcyjnych na parametry pracy pomp o swo-
bodnym przeplywie przeprowadzit Riitschi [1, 3], jednakze zakres zmiennoéci badanych
parametréw byt stosunkowo waski, a uogélnienie rezultatéw w formie zblizonej do klasycz-
nej teorii pomp kretnych nasuwa pewne zastrzezenia. W szczeglnosci przeniesienie wyni-
kéw badan pomp modelowych na projektowane jest stuszne, pod warunkiem zachowania
w pierwszym rzedzie podobienstwa geometrycznego pomp. Natomiast sposéb obliczert
podany w pracy [3] nie spelia tego warunku.

2. Modelowa pompa o swobodnym przeplywie

W celu przebadania wplywu niektérych geometrycznych cech konstrukcyjnych pompy
na jej parametry pracy, zaprojektowano i wykonano pompe eksperymentalng (typu Turo),
ktéra przedstawiono na rys. 2, ograniczajac si¢ do jej czesci przeptywowej. Konstrukcja
pompy umozliwiala stosunkowo tatwa wymiane badanych elementdw.

Wymienne wirniki mocowano na wale tak, ze kazdorazowo pozostawaly catkowicie
wsuniete we wneke kadtuba. Aby utrzymac¢ w trakcie badan stala warto$¢ strat tarcia tylnej
powierzchni wirnika o ciecz, stosowano wymienne wkladki dystansowe, utrzymujac stalg
szeroko$¢ szczeliny miedzy wirnikiem a wktadka.

Wirniki wymienne (rys. 3) wykonano o liczbie promieniowych topatek z=10, o szero-
kosciach b,,=25, 30, 35, 40, 45 i 55 mm, kazdorazowo przy grubosci topatek s=6 mm.
Zaprojektowano je jako spawane, ze wzgledu na tatwo$¢ wykonania. Liczbe topatek z=10

:
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Rys. 3. Wirnik wymienny (b,=30 mm)
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Rys. 4. Kadlub wymienny (b,=100 mm)

uznano za optymalna na podstawie badan wstepnych [7]. Srednica zewnetrzna wirnika
wynosita d,=262 mm.

Kadluby wymienne przewidziano o stalej szerokoéci, z kanatem zbiorczym o statym
przekroju (rys. 4). Srednica kroéca tlocznego byla identyczna z szerokoscia kadluba.
Przygotowane do badai kadtuby posiadaty — odpowiednio — szerokosci b, =80, 100
i 125 mm i $rednice wewnetrzne d, =350, 370 i 395 mm. Aby zrealizowa¢ zmienno$¢ Sredni-
cy doptywu cieczy do kadtuba, przewidziano w kréécu ssawnym pompy mozliwo$¢ sto-
sowania wkladek wymiennych (rys. 2) o §rednicach d, =105, 115 i 125 mm. Jako wspornik
tozyskowy pompy eksperymentalnej wykorzystano typowy wspornik pompy seryjnie
produkowane;j. '

3. Stanowisko pomiarowe i dokladno$é pomiaréw

Pompe doswiadczalng zainstalowano na stanowisku pomiarowym (rys. 5), rezygnujac
2z zastosowania kosza ssawnego w celu wykluczenia mozliwosci wystapienia kawitacji.
Schemat stanowiska pomiarowego jednoznacznie objasnia sposéb pomiaru poszezegélnych
wielkosci. Zauwazono jednak, Zze w zakresie matych wydajnosci pompy rozklad ci$nienia
w kréécu ssawnym nie byt wyréwnany, wskutek oddzialywania wirnika pompy. Zawiro-
wanie cieczy sprawialo, Ze ci$nienie przy $ciance przewodu byto wyzsze niz w osi. W miarg
wzrostu wydajnosci (Q= (0,15 do 0,30)0,,..) nieréwnomierno§¢ ta catkowicie zanikata.
W przypadku jednak jej wystepowania, w obliczeniach uwzgledniono uéredniong warto$é
ci$nienia w przekroju pomiarowym.

Wyniki pomiaréw sprowadzono do statej predkosci obrotowej n= 1460 min~1, ponie-
waz ze wzrostem wydajnosci pompy jej predko$¢ obrotowa spadata, wskutek wzrostu
,,poslizgu” silnika napedzajacego. Jako silnik napedzajacy stosowano silnik elektryczny
asynchroniczny o parametrach znamionowych: N=30 kW i n=1470 min~".
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Rys. 5. Schemat stanowiskg;pomiarowego
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Dokladno$¢ prowadzonych pomiaréw charakteryzuja nizej podane bledy wzgledne,
obliczone dla jednego z bardziej niekorzystnych przypadkéw:

wydajno$é Q gg =17,

wysoko§¢ podnoszenia H eg =+1,14Y%,
moc uzyteczna pompy N, ey, =+1,529%,
moc na wale pompy N ey =+139%
sprawnos¢ 7 , ; & =+2,069%,
predkos$¢ obrotowa n g, =41

wydajnos¢ zredukowana do n=const g, =+1,41Y%,

wysoko$¢ podnoszenia zredukowana do n=const em,=+2,30%.
Uzyskana dokladno§¢ pomiaréw uznano za zadowalajaca.

4. Wyniki pomiaréw pompy eksperymentalnej

W ramach badafi pompy eksperymentalnej przeprowadzono pomiary jej charakterys-
tyk, uwzgledniajac wszystkie kombinacje wynikajace z mozliwosci wymiany wirnikéw,
kadlubéw i wkladek wymiennych krééca ssawnego.

Analiza wynikéw pomiaréw, ktérej przedmiotem w pracach [7, 8] byl wplyw geome-
trycznych cech konstrukcyjnych na przebieg charakterystyk pomp o swobodnym przepty-
wie, zostanie obecnie ograniczona do parametréw optymalnych (wystepujacych przy naj-
wyzszej sprawnosci) pompy.

i3 Prace IMP z. 67 -68
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Rys. 7. Optymalne parametry pracy pompy uzyskane przy kadlubie o szerokoSci 5,=100 mm
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Na rysunkach 6, 7 i 8 dla kazdego z badanych kadlub6w przedstawiono uzyskane wyso-

kosci podnoszenia, wydajnosci i sprawnosci (w zaleznosci od szerokosci fopatek wirnika

srednicy doplywu kadtuba). Z przytoczonych rezultatéw wynikaja nastepujace stwierdze-

— ze wzrostem szerokosci topatek wirnika, w badanym zakresie ich zmiennosci, zwiek-

iza sie istotnie wysoko$¢ podnoszenia i sprawno$é pompy,

— wzrost $rednicy doptywu pompy powoduje stabo wyczuwalny wzrost wysokosci

podnoszenia 1 sprawnogci pompy,

— zmiana szerokosci topatek wirnika i $rednicy doptywu kadtuba nie powoduje (w ba-

Zanym zakresie ich zmiennosci) zauwazalnego wplywu na wydajno§¢ pompy (z wyjatkiem

nosci, ze wzgledu na niekiedy plaski charakter krzywej sprawnosci. W podobnych przypad-

saimniejszych szerokosci topatek wirnika w przypadku najwezszego kadtluba).

Nalezy zaznaczy¢, ze okreslenie wydajnosci optymalnej pompy nastreczalo pewne trud-

Lach pomocne bylo przyblizanie fragmentu krzywej réwnaniem wielomianu drugiego badz

rzeciego stopnia i formalne okreslenie wsp6trzednych okreslajacych jego maksimum.

Korzystny wplyw wzrostu szerokosci fopatek wirnika na wysoko$¢ podnoszenia i spraw-
0S¢ pompy wynika ze wzrostu nateZenia strumienia krazacego w pompie. Przy znaczniej-

szych szerokosciach wirnika rosng straty zwiazane z doplywem cieczy o zwiekszonym nate-
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Rys. 8. Optymalne parametry pracy pompy uzyskane przy kadlubie o szeroko$ci bz=125 mm
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zeniu przeptywu do wirnika; tak, ze przyrosty wysokofci podnoszenia i sprawnosci pompy
staja si¢ mniej wyrazne. Tendencja wzrostu wysokosci podnoszenia i sprawnosci pompy
ze zwickszaniem sie §rednicy doptywu kadluba moze zosta¢ wytlumaczona obniZeniem
sie strat zwigzanych z doplywem cieczy do kadluba.

5. Analityczne opracowanie rezultatow pomiaréw

Aby uogdlni¢ rezultaty pomiaréw, nalezy okresli¢ wzajemne zwiazki miedzy bezwymia-
rowymi wyr6znikami parametréw pracy i geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi
pompy.

Zgodnie z teoria podobiefistwa mechanicznego pomp wirowych, wprowadzono naste-
pujace wyrézniki bezwymiarowe:

— wyréznik wydajnosci

Q
= ) 1
— wyréznik wysokosci podnoszenia
2gH
£H= D=2 (2)
przy czym u,, jest predkoscia obwodowa na $rednicy zewnetrznej wirnika,
— wyréznik szerokoéci kadiuba
b ;
En=—"> 3)
— wyréznik szerokosci topatek
b,, 2
6bw=zv’ « C)
— Wyr(’)inik érednicy doptywn kadhuba
do
édo_ dw 2 (5)

Analiza wynikéw pomiaréw pozwolila stwierdzi¢, ze wptyw zmiennosci Srednicy dopty-
wu kadtuba na parametry pracy pompy jest mato istotny, w zwigzku z czym ewentualne
réznice parametréw pracy odpowiadajace réznym Srednicom doptywu potraktowano jako
odchylenia losowe. Badany zakres zmiennosci Srednicy do odpowiadatl zakresowi zmiennoSci
wyréznika &;,=0,40 do 0,43. :

W zwiazku z powyZszym uznano, ze geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi pompy,
- wywierajacymi wyrazny wplyw na jej parametry pracy, sa szerokosci topatek wirnika
1 kadtuba.

Zmienno$¢ wyréznika szerokosci kadluba badano w zakresie &, =0,30 do 0,48, nato-
miast zmienno$é wyréznika szerokosci lopatek w zakresie &, =0,095 do 0,210.
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5.1. Okreslenie zaleznoSci wyréznika wydajnosci od wyroéznika szerokosci kadluba

Poniewaz szeroko$¢ topatek wirnika nie wywiera w zasadzie powazniejszego wplywu
na wydajno$¢ optymalng pompy, przeto wydajnos¢ jest uzalezniona gléwnie od szerokosci
kadhuba pompy. Uogélniong zalezno$¢ & = (&) przedstawiono na rys. 9. Jest znamienne,
7e w zakresie matych wartosci wyréznikéw szerokosci topatek, w dolnym zakresie wartosci
wyréznika szerokosci kadtuba, wystepuja niewielkie odchylenia od typowo liniowego cha-
rakteru zaleznodci. :

72
s
0
of
on
009

Rys. 9. Zalezno$¢ wyrdznika wydajnosci od
wyrdznika szerokosci kadtuba a9 090 Wi 050 w8 F,

5.2. Okre§lenie zaleznoSci wyréznika wysokoS$ci podnoszenia od wyréznikéw szerokoSci lopatek wirnika
i kadluba

Szczegbtowa analiza wynikéw pomiaréw wykazata, ze najkorzystniej jest w przypadku :
kazdego z badanych kadtubéw szukaé uogdlnionej zaleznoSci analitycznej w postaci:

b
— 4 — 6
& A+Bexp[C(bw+bk 0,15)]. (6)

Wartosci stalych 4, B i C dla kazdego z badanych kadtubéw obliczono metoda najmniej-
szych kwadratéw, rozwigzujac metoda prob uktad réwnan przestepnych, otrzymany z ogdl-
nie znanych warunkéw. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1. Jak wynika z danych przy-
toczonych w tabeli 1, wartosci wspdtczynnika C niewiele r6znia si¢ migdzy sobg i istnieje
mozliwo$¢ przyjecia wspolnej usrednionej wartoéei dla kazdego z kadlubéw. USredniona
warto$¢ wspolczynnika C zostata obliczona z uwzglednieniem wagi odpowiadajacej kazde-
mu ze zbioréw danych pomiarowych. Waga jest odwrotnie proporcjonalna do sumy
kwadratow odchylen (poniewaz w kazdym zbiorze jest ta sama liczba danych).

Tabela 1
Warto$ci wspotczynnikéw 4, B i C w rownaniu (6)
b l Suma
[mmi] Eox A B (@ kwadraté’w
| ‘ odchylen
80 0,305 1,289 —0,506 —5,336 0,00151
100 0,382 1,263 —0,473 — 7,548 0,00066
125 0,477 1192 —0,431 —7,727 0,00194
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Tabela 2
Wartosci wspolczynnikow 4 i B w rownaniu (7)

b Suma kwa- Przyrost
¥ A B dratéw od- | SUY Ky
[mm] chylen dratow od-

chylen

80 1,238 —0,500 0,00164 0,00013

100 1,277 —0,479 0,00068 0,00002

125 1,195 —0,450 0,00197 0,00003

W wyniku usrednienia wartosci wspétczynnika C, nowo poszukiwane réwnania przybie-

raja postac:
: b,
=A+Bexp| —7,038 —-0,15) |-
5H p[ (bw+bk >]

Nowe wspolczynniki 4 i B, obliczone metoda najmniejszych kwadratdéw, zestawiono
w tabeli 2. Poniewaz, jak widac z tabeli 2, usrednienie wspolczynnika C spowodowato mi-
nimalny wzrost sumy kwadratow odchytek, ze wzgledu na niewielkie réznice w wartosciach
wspolczynnika B, dokonano réwniez jego usrednienia.

W wyniku otrzymano réwnanie postaci:

b
Eg=A—0,478exp| —7,038( —=——0,15} |,
& pl: (bw+bk >:|

dla ktérego obliczone metoda najmniejszych kwadratéw wartosci wspélczynnika 4 zebra-
no w tabeli 3. Wspoélczynnik 4 w réwnaniu (8) jest wylacznie zalezny od wyréznika &,
— zalezno$¢ ta zostala przedstawiona na rys. 10. Aby zilustrowaé wierno$¢ przyblizenia
danych pomiarowych réwnaniem (8), na rys. 11 naniesiono wyniki pomiaréw wysokosci
podnoszenia oraz warto$ci obliczone na podstawie réwnania (8). Jak wynika z rys. 11,
maksymalne odchytki nie przekraczaja 2,59, a wiec uzyskane przyblizenie rdwnaniem
(8) mozna uzna¢ za wystarczajaco dokladne. ?

Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze wysoko$¢ podnoszenia pompy zalezy w sposéb
. decydujacy od wartosci stosunku b,/(b,,+b,). Ze wzrostem tego stosunkn zwigksza sig
wysoko§¢ podnoszenia pompy. Fizykalnym odpowiednikiem stosunku b,/(b,+b;) jest
w przyblizeniu stosunek objetosci cieczy wypelniajacej kanaly wirnika do catkowitej obje-

(7

-

®)

Tabela 3
Wartosci wspotczynnika A w réwnaniu (8)
I
by Suma kwadratow Przyrost' e
[mm] A odchylek kwadratéow od-
chyitek
80 1,231 0,00170 0,00006
100 1,276 0,00069 0,00001
125 1,212 0,00198 0,00001
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tosci cieczy zawartej w pompie. Zaobserwowane prawidlowosci dadza si¢ wige tatwo uza-
sadni¢ teoria strumienia krazacego cieczy.

Znamienne jest jednak, ze wysoko§¢ podnoszenia pomp o takim samym stosunku
5./(b,,+by) zalezna jest od wartoSci stosunku b,/d,, (stala 4 w réwnaniu (8)), przy czym
mozna zaobserwowag istnienie pewnego maksimum. Wplyw wyréznika szerokosci kadtuba
jest powodowany wzrostem strat hydraulicznych zwiazanych z przeptywem cieczy przez
wnetrze pompy przy malejacych szerokosciach kadluba oraz zmniejszaniem si¢ predkosci
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Rys. 10. Wplyw wyroznika szerokosci kadluba
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Rys. 11. Graficzna ilustracja korelacji wynikéw pomiar6éw roéwnaniem (8)

katowej obrotu cieczy w swobodnej przestrzeni przeplywowej pompy przy wzrastajacych
szerokofciach kadhiba. Obie przeciwstawne charakterem tendencje warunkuja istnienie
wspomnianego ekstremum.

Uzyskane rezultaty majg charakter ogélny, poniewaz pompy o swobodnym przeplywie
podlegaja prawom podobieristwa podobnie jak pompy kretne konwencjonalne [1, 2, 3, 9].
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Influence of the Widths of Impeller and Casing on Operating Parameters of Free-Flow Pumps

Summary

Based on the results of investigations made by Grabov [4, 5], the principle of operation of free-flow
pumps was discussed.

The design of a model permitting investigations of the influence 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 varied within the range b,,=25 through 50 mm, that of the casing within the
range b, =80— 125 mm; the ,,inlet” diameter of the casing varied within the range do=105—125mm. The
measuring rig and measurement method were presented. The investigation results were as follows:

— the widths of the impeller blade and casing exert a decisive influence on the operatlng parame-
ters of free-flow pump, particularly on its delivery head;

— the influence of the ,,inlet” diameter of the casing on the operating parameters of the pump
proved to be negligible within the range investigated. :

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

The relation &= (&) (Fig. 9) shows that the capacity of free-flow pump depends mainly on
the casing width factor &. The method of least squares was employed to derive the relation (8), where
the delivery head factor of a pump &, is made dependent on the quantity b,,/(b,+b;) and the casing
width factor &.

Bimsinue mmpHHEI PoTOpa M KOpHyca Ha paboune mapaMeTphbl HACOCOB
€O CBOOOIHBIM Te4eHHEM

Pesrome

OG6Cy>aaeTcs IPUHIAT ACHCTBYS HACOCOB CO CBOBOIHBIM TEUECHUEM, OMUPASICh HA PE3YIBTATAX HCCIIE~
Zosanui I'pabosa [4, 5]. OnuceiBaeTCS KOHCTPYKIHS COGCTBEHHOTO MOJIEIIBHOTO HACOCA, IO3BOJIIOMICTO
TPOBOMHUTL MCCHCNOBAHNS BIMSHYS IMAPHHBIX JONATOK, MIMPHAHBI KOPIYCA X ,,BXOLHOTO’ AHAMETPa KOp-
myca Ha paboume mapaMerprl. IEprHA TOMATOK M3MEHSIACH B npenenax b,=25 mo 55 MM, mupuHA
Kopmyca B npeaenax b,=80 mo 125 mmM, a ,,BXOmHOIL’’ IraMeTp Kopiyca B npeuenax dy=105 mo 125 mmMm.
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TIpencrasiieH H3MEPATEIBHBIA CTEH/ ¥ CII0C00 MpoBeAeHAs 3aMepoB. Ha 0CHOBE MPOBEACHHBIX HCCIIC~
JOBAHWK KOHCTATHPOBAHO, 4TO:

— IEpHHA POTOPHBIX JIONATOK ¥ KOPILYCa PEIIATENBHO BIHAET HA paboune mapaMeTpsl Hacoca Co CBO-
50IHEIM TEYEHAEM, OCOOECHHO Ha €T0 BHICOTY IOTBEMA;

— BIMSHEE ,,BXOJHOr0”’ OHaMerpa Kopmyca Ha paboume mapamMeTphl Hacoca oxa3anoc1> B HCCIeny-
exoM 06BEME CTONb MAJBIM, YTO HE MPAHEMACTCS BO BHEMAHHE. ;

C nenpro 0606IIeHrs pe3yIbTATOB 3aMEPOB BBEIEHBI COOTBETCTBYIOMUE O€3pa3MEpHbIC AUCKPAMUA=
=asThl, onpeaeiaennsle hopmyaama (1) xo (5).

W3 3aBucuMocTH Eo=f(&y) (pHEC. 9) crenyeT, 4YTO B OCHOBHOM AMCKDUMMHAHT IMMPUHBI KOPIYCa Cok
pemarompM 00pasoM BIHSET Ha NPOM3BOOMTENHHOCTh HACOCA CO CBOOOXHEIM TedeHHeM. MeTomoM Hau-
MEHBITAX KBAJPATOB OIPE/CIIeHa 3aBHCHMOCTS (8) MUCKpEMAHAHTA BEICOTHI HOXbeMa Hacoca &y OT BENH=
=wssl b,,/(b,, + by) ¥ IACKPUMHHAHTA MIMPHHEL KOPITYCa Ep .



