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WPLYW GEOMETRII WIRNIKA NA CHARAKTERYSTYKI
ODSRODKOWYCH POMP WIROWYCH

Przedstawiono wynikl badat doéwiadczalnych wpiywu geome-
trii wirnikéw oraz zebra umieszczonego w kroécu ssawnym na
sprawnoséé i charakterystyki pomp odérodkowych.

WYKAZ OZNACZERN

- szerokosé kanaru wirnika w przekroju merydionalnym

cy ~ skYadowa merydionalna (porudnikowa) predkoéci abso-
lutnej cieczy

d - Srednica wirnika

H ~ wysoko$¢é podnoszenia pompy

H., - teoretyczna wysokoéé podnoszenia pompy; Hiy ='H/?h

n - predkosé obrotowa wirnika pompy [obr/min]

nq - kinematyczny wyréznik szybkobleznosci; nq =n V57H0’75

NPSH -~ nadwyzka antykawitacyjna

p - poprawka Pfleiderera (na skoiczong liczbe 2opatek wir-
nika)

Q - wydajnosé pompy

Qn — nominalna (obliczeniowa) wydajnosé pompy

u - predko$é obwodowa; u = T dn/60

Z ~ liczba topatek wirnika

B - kat topatkl w ptaszczyinle przechodzace] przez wekbory

predkoscl ¢, i u, na wlocie (k3t ten bywa tez
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oznaczany w literaturze przez &1); ﬁ% =Pq+08y Py -
: kat strug cleczy, 6 - kat natarcia
ﬁé - kat topatkl w ptaszczyznie przechodzgcej przez wekto=-
ry predkosci ¢, i u, na wylocie (kat ten bywa
tez oznaczany W literaturze przez fs 1ub 5269

D ~ sprawnoéé pompy catkowita (ogdlna)
n - hydrauliczna sprawno$¢ pompy
6 - wspdrezynnik zdefiniowany wzorem 6 = NPSH/H

Indeksy dolne

- dotyczy pracy pompy pPrzy Q = 0

dotyczy krawedzi wlotowe] ropatki wirnika

- dotyczy krawedzi wylotowej Yopatki wirnika

- dotyczy wydajnoscl nominalnej Qn

opt - dotyczy wydajnosci optymalnej, tzn. wydajnosci, dla
ktérej sprawno$é pompy osiaga wartoséé maksymalng

DN O
I

7 = Tnax

kr - dotyczy punktu krytycznego, tj. umownego poczgtiku ka-
witacji

® - dotyczy przypadku nieskonczenie wielkiej liczby Xopa-

tex wirnika

Wszystkie (oprécz n) wielkoscl wyraZone sg W jednostkach
gréwnych ukadu ST.

WSTEP

% latach 1983-1990 w Instytucle Techniki Cieplnej Poli-
techniki Warszawskiej wykonano obszerne prace dotyczace moder-
nizacji czedci przepiywowych wybranych krajowych pomp wiro-
wych odérodkowych. Prace wykonano w $clsie] wspdipracy z OBR
Pomp Przemysiowych w Warszawie, z udzilatem réwniez Instytutu
Maszyn i Urzadzeh Anergetycznych Politechniki élqskiej'w Gli-
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wicach (w zakresie pomp do odwadniania kopalt), w ramach pro-
graméw PR-8, CFBR 5.9.2 i CPBR 5.1.2.

Rozpoczgclie prac byio wynikiem rozpoznania sytuacji, w
ktérej 70% krajowych pomp wirowych miato sprawnoscl nizsze o
5+15% od sprawnoscil pomp renomowanych firm zagraniczanych [1]
przy znacznym, Do szacowanym na ¢o najmniej 15% catkowlte]
produkcji energii elektrycznej, zuzyciu energil do napedu
PomP* . .

Modernizacja wirnikéw pomp zostata poprzedzona badaniami
doswiadézalnymi wptywu gtdwnych cech geometrycznych utopatko-
wania wirnikéw odérodkowych na maksymalng sprawnosé pomp oraz
ksztart ich podstawowych charakterystyk, tj. H = fq(Q),

n = fz(Q) i NBSHy, = fB(Q)' Dodatkowo zbadano wpiyw Gypu
wirnika oraz wptryw umieszczenia promieniowego zebra w kréécu
Ssawnym na powyZsze charakterystyki.

Celem artykuiu jest szczegdrowe przedstawienie wynikow
badahn oraz wnioskéw, jakie z nich oraz z wieloletnich doswiad-
czen konstrukeyjnych wyptywajg, oraz ich znaczenie dla prak-
tyki projektowej. '

1. UZASADNIENIE CELOWOSCI PODJECIA BADAN

Sprawnosé poupy zalezy przede wszystkim od wkasnosci hy-
draulicznych jej wirnika. Wiasnoscl te sg Scisle zwigzane z
geometrig wirnika, to jest proporcjani wymiarowymi przekfoju
merydionalnego oraz geometria uktadu topatkowego (liczba zo-

,*) Wedlug réznych zrdédexr zuzycie energlii elektrycznej do
napedu przemysiowych pomp wirowych siega 15-30% catkowitej
produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych krajach

. [1 < 3]; przez pompy przemystowe rozumie sig tu pompy O moCy
napedu powyzej ok. 0,2 kW, stanowigce wraz z ich silnikami
odrebne urzgdzenia instalowane w przemy$le, energetyce, gos-—
podarce komunalneg, gospodarstwach domowych itp. (nie wlicza
sie do nich pomp hydrauliki sitowej oraz pomp stanowlgcych
konstrukcyjng catosé z jakimikolwiek innymi wigkszymi urzgdze-
niami, np. pomp W pralkach automatycznych, silnikach spalino-
wych itp.).
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patek z, katy p& na wlocie i ﬁé na wylocie oraz zarys
Xopatki).

Wyniki badah wpiywu geometrii wirnika na sprawnosé i
ksztatt charakterystyk pompy byly Jjuz niejednokrotnie publi-
kowane w literaturze anglojezycznej [7,10], niemieckiej [4,8]
i radzieckiej [5,6]. Odnoszg sig one do wirnikéw, ktérym pro-
ducenci w poszczegdlnych krajach nadajs czesto pewne specyfi-
czne proporcje wymlarowe. Wiadomo na przyktad, Ze wirniki od-
$rodkowe pomp radzieckich majg doéé waskle wloty i szerokie
wyloty oraz sbtosunkowo kroétkie kanary w przekrojach porudni-
kowych (mare promienie ich zakrzywienla). Przeciwnie, wirniki
pomp niemieckich, projektowane na o0gdt wediug klasycznych re-
cept C. Pfleiderera, maja szerokie wloty, dosé wagskie wyloty
. 1 stosunkowo dtugie, tagodnie zakrzywione (tzn. o duzych pro-
mieniach krzywizny) kanaty w tych przekrojach. Wlotowe i wy-
lotowe katy xopatek sg przy tym na ogdtr mniejsze niz w pom-
pach radzieckich.

Wirniki pomp produkowanych w Polsce majg zwykle ksztaxty
poérednie pomiedzy opilsanymi powyzej. Sg one projektowane na
0gdt wedtug wskazan A.J. St epanof fa [9], lecz
z czgsto poszerzonym wylotem 1 nieco zaciednionym wlotem wir-
nika.

Systematyczne przebadanie wptywu wszystkich cech geome-
tryczanych wirnika na charakterystykl pompy Jjest praktycznie
niewykonalne, ze wzgledu na dxugi czas i wielkl koszt takich
badan. Zdecydowano sie wiec na przebadanie wpiywu geometrii
Yopatek wirnikéw o najczescliej spotykanych w kraju ksztatbach
przekrojéw merydionalnych.

2. ZAKRES I WYNIKI BADAN WPLYWU GEOMETRII WIRNIKA

Badania polegary na pomiarach charskterystyk hydraulicz-—
nych (w tym kawitacyjnych) 28 wariantéw uktadéw Xopatkowych
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wirnikéw pomp wielkosci 50-250 i 65-160*), o wydajnosel nomi-
nalnej Qp = 50 m’/h, nominalnych wysoko$ciach podnoszenia Hn
odpowlednio 32 m i 80 m i wyrdznikach szybkobieznosci odpo-
wiednio n_ = 12,5 i 25**), Wirniki misly z = 3 +8 opatek
prostokreé%nych (o pojedynczej krzywiznie) o kgtach wlotowych
B, = 23°, 25°, 30° i katach wylotowych B, = 26°, 30°, 35°,

Ksztaxty 1 wymlary obu wirnikéw pokazano na rys.q.

b, =8

al 2
T bl
4 by =12
7

] 8| w
n 1] n
~ I -~
) )
e © :g

Rys.1. Geometria badanych wirnikdéw: a) pompa
wielkosci 50-250, b) pompa wielkodci 65-160,
¢) okreslenie kgba kopabki wirnika

*) Pierwsza llczba oznacza $rednice krééca tocznego [mm],
a druga - érednice zewnetrzng dp wirnika [mm].

*3) Rzeczywiste wartoscl wyrdinikéw, dla Q = Qopy? Wyno-
sity odpowiednio n, = 11,635 27. p
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Badania wykonano zgodnie z norma [11]. Catkowite bledy
wzgledne wyznaczenia gréwnych wielkoéci, obliczone wg tej

normy, wynoszg W optymalnym punkcle pracy: FQ = + 1%,
FH = + 141%, F? = + 147%.
H“r)

[
RPSHopt =(NPSHe) g -q gpir

NPSH|,
NPSHyp

(al -

NPS"E ——

e -
NPSH,, = (NPSH,)g - q .,

—
>

|
i
|
on aopf q

Rys.2. Charakterystyczne parametry pracy pomp

Badania wykonano DPrzy predkoséci obrotowej n = 2900 dur/nin.
Wyniki badan, w postaci wykreséw przedstawiajacych zaleznoscl
kazdej z nastepujacych wielkosci:

Pmax? Fopt? Ho/Hopts HQ:Qn’ NESH, = (NISHkr)Q=Qn’

NPSH = (NPSH,_.)~_ y 6= (6_)o_q 9 6onp = (6,
opt kr Q_Qopt n kr’Q=Q, opt er,:Qopt
od wartogci zmiennych niezaleznych: 2z, ﬁ%, pé, zebrano na
rys.3 = 8. .
Wpiyw wartoscil tych zmiennych na parametry pracy i cha-

rakterystyki pomp moZna podsumowaé nastepujaco:
a. %2e wzrostem liczby *opatek
(rys.3,4)
- powieksza si¢ na ogdk sprawnosé ? nax’ wyjatkiem jest tu
tylko 4-Yopatkowy wirnik pompy wielkosci 65-100, ktéry uzy-
skat bardzo wysokg sprawnosé (4wiadczy to prawdopodobnie
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70
?de ZS ZS
0,68

0661
B, =26° B, =30°

b

o -8 =4, =50m3/h
A - Q =Q,,258m3/h
x = Q =0

36
HIm]
34 5 g

I
v

32

30 16— ‘ Rys.4. Wpryw li-

1 czby 2xopatek na

28 charakterystyki
5 6 z 7 pompy 65-160

jego wyjatkowo dobrym wykonaniu w pordwnaniu z innymi wir-
nikami, mniej prawdopodobne sg powigkszone w tym jedaym
przypadku bledy pomiaru);

potozenie maksimum sprawnosci przesuwa sié nieco w prawo
(Qopt rosnie), przy czym dla Q/Qn < ok. 0,6 poczatkowe od-
cinki charakterystyk 7(Q) sg identyczne dla wszystkich
badanych przypadkéw;

roénie H, co jest zresztag oczywiste, gdyz maleje woéwezas

H
wartosé poprawki Pfleiderera p ~ 1/z 1 rosnie Hyp =-WE%3% ’

a stad rosnie tez H = ch Dy

we wszystkich przypadkach wyraznie maleje wartosé stosunku
HO/Hopt bedgcego miara stromoéci charakterystyki przepty-
wu; Swiadezy to o tym, Ze wraz ze wzrostem wartosci z cha-
rakterystyki H(Q) staja sie coraz bardziej ptaskie z mozli-
woscia pojawienia sie¢ tendencji do niestatecznosci tych
charakterystyk;
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- wtasnoéci antykawitacyjne, wyrazZone przez NPSHkr lub
NPSH
6 = --—H—k£ (dla R =Q, lub Q= Qopt) praktycznie nie

zmieniaja sie.
b. Z2 € wzrostem wylotowego kgta

p2 ropatek (rys.5,6)

~ powicksza sie wyraznie sprawnosé ? nax’ wyjatkiem jest tyl-
ko wariant wirnika 50-250 z rs;l = 300 (rys.5c), dla ktérego
sprawnoéé minimalnie (< 1%) spada z trudnych do ustalenia
wzgledow;

- roénie oczywiscie wysokosé podnoszenia H, co wynika 2z rbéw~—
nania BEulera;

- maleje wartosé stosunku HO/Hopt’ wyrasnie dla wirnika
65-160 o wigkszym wyrdzniku szybkobieZnosci, nleznacznie

a) b)
0.70 I 971
Dmax L Omax T
0,68 —] 069 —
. [ A
0.6518 0,671
- o =
n, =26 z=6 A, =30° : z:=6
| N
Ho T o 1'-3
7'3 i \'H'N Ho
I 12
W21 o - q=a,-50mn -
ﬁ— 0 =g,,p,ssam3/h — - Q=0Q,=50m3/h
- s A - @ =Qgp=58m/h
36 -x - Q=0
Him] : i 36 2
34 > 4| Himl —
3%
4/, ] 1 0//
L. 32 e
30 ] 'rliif ]
! 30
2% 30° . A, 35° 26° 20° B, °

Rys.6. Wplyw wylotowego kata ropatek na charakterystyki pompy
65-160
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< 4 R, - Rys.7. Wptyw wlotowego kgta
. 0,02 1opatek na charakterystykl

23° 26° B, — 30° pompy 50-250
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zasé (< 2%) dla wirnika 50-250 o matym wyrdzniku szybkoblez-
noscis . )

- wiasnoéci antykawitacyjne praktycznie sig nie zmieniajg.

c. Z € wzrostem wlotowego kgta

ﬁ% *ropatek (rys.7,8)

— sprawnosdé P nax D8 0gok do&é nieznacznis sie powicksza;

- wysoko$é podnoszenia H praktycznie nle zmienia sieg;

- HO/Hopt zachowuje sie niejednoznacznie, zmienia sig jednak
w niewielkim stopniu (< 1-2%);

- polepszaja sie wiasnosci antykawitacyjne, wyrasnie dla wir-
nika 50-250, nieznacznie dla wirnika 65-160 o wigkszym wy-
rézniku szybkobieznoscil.

al bl
0,70 0,70
Pmax Pmax 19
0,68 — 0,68
R VA ¥ J
0.66 0,661
B, = 26° z=6 B, =30° z=6
7,_4 1,_3 1
o [
13 12
o- G =8Q,=50m%/h ® - Q=Q,=50m3/h
B - Q =, 257m3h B - Q FQppr58m3/h
XxX—- Q@ =0 X — Q= g
3% 34 1s
H{m] Hi{m]
32 32145 ——
P ‘
30 1P~ -t 30
3 A!PS'-I,,,. Als 28
> bl e 23° 26° i 30°
{f ~_ 1 010 1
& e 0,09
= = 10,08
g
z 73° 26° A, 30°

Rys.8. Wpiyw wlotowego kata Zopabek na charakterystyki pompy
65=160
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3. WYNIKI BADAN WPLYWU TYPU WIRNIKA

Niejako przy okazji gtdéwnego nurtu badan przebadano réw-
niez wpiyw typu wirnika (zamkniety, pdtotwarty, otwarty) na
charakterystyki pompy oraz wptyw Zebra w kréécu ssawnym, lik-
widujacego zawirowania wstepne przed wirnikiem.

Badania typu wirnika wykonano dla pomp 3 KAN 25 (n_ = 8,5),
6 KAN 25 (nq = 17,8) i 10 KAN 20 (nq = 38,5). Wirnik pototwar-
ty otrzymano usuwajgc przednig tarcze typowego wirnika zamk-
niétego, zas wirnik otwarty - usuwajac ponadto znaczng czeéé
tarczy tylnej.

Badania pokazatry, ze dla mlz ok, 18 sprawnosé wirnika
pootwartego jest nieznacznie nizsza od sprawnosci wirnlka
otwartego:

za$ parametry optymalne @Q i H sg praktycznie takie
opt

opt
same.
Dla matych wyrdznikodw nq ~ 10 spadek sprawnoscl okazak

sie znacznie wiekszy:

Tpdrotw

= 0,8
7 zamkn

za$ parametry optymalne rdéwniez sie nie zmienily.
Znacznie gorsze parametry uzyskano dla wirnikéw otwartych.
Tak np. dla pompy o wyrdzniku nq = 17,8 otrzymano

9 (H_ ..)
otw 0,83, . op? otw = 0,76
?zamkn zamkn

opt

przy mniejszej o ok, 5% wydajnoscl optymalnej.
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4. WYNIKI BADAN WPLYWU ZEBRA W KROCCU SSAWNYM

Badania wykonano dla pomp 5 KAN 20 (n, = 17,6), 6 KAN 25
(nq = 17,8) 1 10 KAN 20 (nq = 38,5). Przykiadowe wyniki, re-
prezentatywne dla wszystkich badatt, przedstawiaja charaktery-
styki otrzymane dla pompy 10 KAN 20 (rys.9).

?’*— = =R
100 ——=<
— | -o—o0—o0~ <z zebrem AT #re
E [t O - bez zebra M
80 <
p(@) e
——=£F*=T#Fr=ir_—'__ 2 |
60 1060 E
&
,
=
0.40 4
0,2 / e 2
:g_-—:—::':’-- - — 17 pompa 6 KAN 25
I n = 2940 obr/min
L] 1 1 1 1 ] | 1 0
0 20 40 60 80 100 @im3/n] 140

Rys.9. Wpiyw promieniowego zebra umieszczonego przed wirnikiem
na charakterystykl pompy 6 KAN 25

7 badah wyanika, ze zastosowanie promieniowego zebra w
kréécu ssawnyms ‘
- podwyZsza nieco wysokoé¢ podnoszenia H,
- wplywa na zwiekszenle statecznosci charakbterystykl przepty-
wu (wzrost wartosci HO/Hopt)’
- powieksza nieco sprawnosé n ,
~ podwyzsza minimalnie wartoséé krytyczne] nadwyzki antykawi-

tacyjned NPSHkr‘
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5. WYTYCZNE DO PROJEKTOWANIA
WIRNIKOW POMP O PODWYZSZONEJ SPRAWNOSCI

Na podstawie oméwionych wyzej wynikdéw badan oraz na pod-
stawie szczegbdrowe] analizy charakterystyk energetycznych i
kawitacyjnych 26 typowlelkosci pomp z nowymi elementaml prze-
prywowymi, otrzymanych w wyniku badan [3], mozna sformuowad
zalecenia do projektowania elementdw przeptywowych - zwiasz~—
cza zad wirnikéw - pomp o wyrdznikach szybkobleznoécl n_ =
= 10+30, Ponizsze zalecenia uwzgledniajg takze wieloletnle
doéwiadczenia konstrukcyjne w zakresie pomp wirowych zebrane
w krajowych wytwérniach pomp, oraz doéwiadczenia autordw,

1. Projektowane wirniki powinny mieé¢ Xopatkl charaktery-
zujace sie nastepujgca geometria:

- kabty w granicach p% = 23:26°,
- duze katy wylobtowe w granicach ﬂé = 30+35°,
- liczba Yopatek z = (6)7 lub 8.

2, Geometria przekroju merydionalnego wirnika powinna byé
zaprojektowana w oparciu na powszechnie znanych zaleceniach
A.J. Stepanoffa (wspdtczynnikil Kom? Bomo itp.); mozna przy
tyn w niewielkim stopniu powickszyé szerokosé b2, przy row-—
noczesnym niewlelkim zmniejszeniu szerokosci bq.

3., Wirniki nalezy projektowaé niezwykle starannie, z naj-
wieksza mozliwg do uzyskania doktadnosclg rysunkowg. Szcze-

. g6lng uwage nalezy zwracaé na regularnoé¢ ksztaltéw i wzajem-
nego porozenia poszczegdlnych linii pradu, linii ortogonal-
-aych i 1inii kontrolnych ($ladéw przekrojéw modelarskich),
oraz ptyany, monotoniczny przebleg zmian wszystkich przekro-
joéw przeptywowych.

4, Te same zalecenia, co w punkcie 3, dotyczg réwniez
projektowania kierownic oraz spiralnych kanatéw zbiorczych,

Zalecenia 3 i 4 wigsa sie ze stwierdzonyml doéwiddczalnie
fakbtami, iz pompy z wirnikami o tych samych lub bardzo zbli-
zonych proporcjach geometrycznych na wlocie i wylocie (ﬁ%,
ﬁé, 2y d,/d5y /45, b,/d,) zas o réinych zarysach topatek 1
réznych sposobach ukszbattowania kanatdéw pomiedzy wlotem i
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wylotem mogg mie¢ sprawnosci réznigce sie o kilka (2 +5) punk-
téw, przy podobne] technologii i jakosci wykonania. To samoy
choé w nieco mniejszym stopniu, dotyczy kierownic i kanatow
zbiorczych.

5. W celu uzyskania odpowiedniej doktradnosci projektowa-
nia krajowych pomp oraz utatwienia korekty poszczegdlnych
elementdéw geometrii (zgodnie z punktem 3) pozgdane jest mo2li-~
wie szybkie skomputeryzowanie (CAD) i zautomatyzowanie (plot-
tery) procesu konstruowania elementdé4w przeplywowych pomp,
swkaszoza zad wirnikéw. W przypadku typowych wirnikéw odsrod-
kowych (nq = 10:30) wystarczajgce bedzie, jak sig wydaje, po-
zostanie przy tym przy klasycznej jednowyniarowej teoril
przeptywu.

6. Nawet w przypadku Sciskego przestrzegania zaleceh 1+5
celowe wydaje sie proaektowanle kilku (co najmniej 2=3) réz-

nych wariantéw wirnikéw, z ktérych - po wykonaniu modell i
przebadaniu pomp - bedzie moZna wybraé wariant najlepszy.
Koszty modell powlnny 2 nawigzks zostaé pokryte zyskiem z lep-
szej sprzedazy pomp wysokosprawnych (w warunkach ostatecznego
uksztattowania sie gospodarki rynkowej).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

1. Dla produkowanych w kraju pomp odérodkowych o wyrdzni-
kach szybkobieZnoéci n = 10+30 najkorzystnlejszy zestaw
geometryczny tos = 7 lub 8 (przy takiej jednak ich grubo-
4ci, aby wspolczynnlk przestoniecia wlotu lopatkaml P4 nie
przekraczatr wartoscl 1,35 (¢1 1935), ﬂq 23226° ’ pa_.50-35

2., NMalezy dazy¢ do poprawy jakosci i doktadnoscil wyniaro-
wej odlewdw oraz staranne] obrdébki czyszczenia kanatdw prze-
piywowych odlewéw; zaniechanie tych dziatan moze w duzym stop-
niu zniweczyé wpiyw zastosowanla najlepszej nawet, ale pozo-—
stajace] tylko na rysunku, geometril wirnika.
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3, Wszystkie pompy nalezy wyposazaé w umieszczone przed

wirnikiem promieniowe %Zebra, zmniejszajace do minimum zawiro-
wania cleczy przed wlotem na Zopatki wirnika.
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INFLUENCE OF IMPELLERVGEOMETRY ON THE EFFICIENCY
AND CHARACTERISTIC CURVES OF CENTRIFUGAL PUMPS

Summarzry

Results of experimental investigations on the influence
of impeller geometry and of the radial rib in suction nozzle
on the efficiency and other characteristic curves of centri-
fugal pumps are presented.

QIUAHVE TEOMETPUH PABOUEI'O KOIECA HA K.N.X. U XAPAKIEPUCTIUKH
[[EH 'POBEXHHX HACOCOB

KpaTxoe COZXeDXaHIE

" B pafoTe NUpeLCTAaBICHH pe3yibTaTH necaenoBaHUH BIMAHHUA reo-
MeTpun pabouyero Kojieca E CYmMEeCTBOBaHUA pazranbioro pebpa BO
BXOIHOM NOTPYOKE Ha K.NeXo ¥ IPYyTHe XapaKTEPUCTUKH IeHTpobex ~
HHX HacOCOB. .



