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SILY OSIOWE W POMPACH WIROWYCH

Jednym z podstawowych warunkéw niezawodnej pracy pompy
jest prawidzowo Zabrojektowany uk*ad Xozyskowania, Zwigzane
jést to z koniecznoécia doktadnego obliczania rozk¥adu sizx
dziaZajacych na cZgéci wirujace, -co byio najczeéciej dokonywa-—
ne w oparciu o zaleznoéci pétempiryczne. Dla nowoczesnych roz-
wigzan konstrukcyjnych oraz przy wysokich wymaganiach stawia-
nych zwtaszcza pompom zasilajgeym i obiegowym, okazujg sie one
jednak zbyt mako dokkadne, co powoduje konieczno$é poszukiwa-
nia innych metod obliczehiowYch, opartych na dog¥ebnej anali-
zie zjawisk wystepujacych przy przepiywie czynnika przez wir-
nike.

Prowgdzone w ostatnich ‘latach liczne badania oraz prace
teoretyczne doprowadzity do uzyskania zaleznodci pbzwalajacych
na obliczanie z dostateczna dok*adnoécig petnego rozktadu si
dzialajqcych w réznych warunkach pracy‘na okreslone rodzaje

. pompe :

1. Ogdlny rozklad‘sil dziatajgcych na wirnik

Charakteryzujéc wstepnie caloksztalt sit wystgpujqcych
podczas pracy pompy mozna podz1e11c je na dwie zasadnicze gru—
PY'
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1e1e Siky masowe

- sita cieskodei, v
zaczepiona w Srodku ciezkosdci rozpatrywanej masy i w pray-
padku pompy zalanej Zmniejszoné_o size wyporu;

- sita bezwtradnosci,
wywoktana ruchem wirujacym masy, w ogdlnym przypadku sprowa-
dza si¢ ona do sity od$rodkowej Fs oraz momentu L;

: . G 2 '
x“ p FS=§Q)I‘S, (1)

gdzie: G . ~ ciezar elemen-
tu wirujacego,
W -~ predkosé kato-

wa wazu,

ry = odlegtos$é mie-

dzy Srodkiem
cigzkosci, a
osig wirnika.

_ 2 v 12,
Rys. 1. Rozk¥ad sit bezwtadnosci L=ow Txz * Iyz’ . (2)

gdzie: Iyz’ IXZV_ momenty dewiacji rozpatfywanej masye

- Moment bezwkradnodci dziaXajsecy w miejscu zamocowania wir-
nika na wale powstaje w przypadku gdy centralna of beziwadno-
Sci nie pokrywa sie z osiq obrotu. Moment ten posiada wartodé
okredlong zaleznodciag (2) 1 powoduje zginanie waXu oraz dodat-
. kowe reakoge w lozyskach. Teoretycznle gdy o$ centralna po-
krywa si¢ z osig obrotu sity masowe nie istniejg. W rzeczywis-
tosci, na skutek niedokadnodci wykonanla, zachodzi. konlecz—
nosé wywazania wirnikéw:

- statycznego, sprowadzajacego Srodek ciezkosci do érodka sy=-
metrii i rdéwnowazgcego site odérodkowg;

- dynamicznego, sprowadzajacego centralng o$ bezwladnosci do
0s3i obrotu (x = 0), co réwnowazy moment I.
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142+ Sity powierzchniowe

Rozrézniamy nastepujace typy sik:
- sity wzajemnego oddziazywania powierzchni-wirnika‘i cieczy;
~ sity oddziatywania powierzchnl wirnika i waru w miejscu za-
mocowaniae '
Pierwsza z wyze]j wymienionych jest gkdéwnym skiadnikiem
catkowitego naporu osiowego dziatajgcego na zespdk wirujagcy
i w zalezno$ci od rozpatrywanej powierzchni dzieli sie na dwie
skxadowe: _ .
- gire statyczng, dziaXajgcg na zewngtrzng powierzchnig wirni-
~ kay '
- ‘site dynamiczng, dziakajaca na wewngtrznq powierzchnie wir-
nlxa. ]

2. Si%a statyczna

2+.1¢ Ogblne rdéwnanie sity statycznej

Omawiana siza powstaje na skutek dziakania cisnienia na
ebie strony wirnika. Rozpatrywana powierzchnia obrotowa jest
utworzona z potgczenia ﬁowierzchni przedniej i tylne] éciany_
wirnika. Dziakajace na nie siky. maja przeciwne znaki, a kie-
runki normalne do powierzchni. .

‘W warunkach obliczeniowych przyjmuje sie rozktad cidnienia
symetryczny wzgledem. osi obrotu. Powoduje to, %e sktadowe pro-
mieniowe dziaxajgce na'odpowiedhie elementy powierzchni ZHOSZQ
sig, w zwigzku z czym sita wypadkowa skierowana jest wzdiuz -
‘osi wazu. Wartodé sikty dziakajacej na- zewnetrzng pow1erzchn1e
‘'wirnika moze byc wyznaczona z zaleznoscl

Fpow =/p arf cos(n—z),'
. f, ,
gdzie n - normalna do elementu pow1erzchn1 df.
Iloczyn 4f cos(nz), oznaczony dalej jako dfz, przedstawia
sobg rzut elementu powierzchni na ptaszczyzne normalng do
osi z. :
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Wobec zakoZonego osiowo - symetrycznego rozktadu cisnienis,
wielkosé jego jest tylko funkcjag promienia r i elementarna
powierzchnia df, moze byé przyjeta w formie pierscienia

dfz_= 27rr dre

Oznaczajac dalej wielko$é cidnienia po obu stronach wirni-

ka przez p; i Py otrzymano
4 I3 .
FPOW = f P dfz = f (pl - pp) 2rr dr. (3)
ht £

Rozktad cidnien Py i pp zalezny jest od ruchu cieczy w
przestrzeni miedzy wirnikiem i kadtubem. W przyblizeniu prayj-
muje sie, Ze predkosé wirowania czynnika po obu stronach wir-
nika jest jednakowa i wynosi Wy e Tak wie¢ w granicach r_+ Ty
rozktad cisnierdl jest identyczny i powstajace w tym obszaraze
gity znoszag sig. Wielko$é dziatajgcej siiy statycznej zalegna
wiec bedzie tylko od rdéznicy cisnied w strefie rté-rp. Zak¥a-
dajac, ze z lewej strony interesujgcego nas obszaru cisnienie
jest staze i rdéwne cisnieniu wlotowemu

Py = Pqe

7 prawej natomiast przyjmuje wartosci odpowiadajace roz-
ktadowi wynikYemu z rdéwnania powierzchni ekwipotencjalnej i
jest funkcjg rozpatrywanego promienia r

Py, = p(r).

Ostatecznie wigc zaleznoéé (3) bedzie miaka postad
i "'p
Foow = (r/‘ (pq - pp) 27y dr. (4)
: v

2.2. Rozktad cifnienia migdzy wirnikiem a kadiubem

Rozpatrzono element cieczy o wymiarach: b, dr, rAOu‘Né‘
element ten poruszajgcy sie z predkoécig Vo W przestrzeni
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ograniczonej dwoma wspdtSrodkowymi Promieniami r i r + dr dzia-
Ya siza odsSrodkowa

ve
dC = dm—?, (5)

ktéra powoduje przyrost cidnienia
dp =Zd‘% . (6)

Wykorzystujgc zaleznosci (5) i (6) oraz pamigtajsc se:

dm =—g— Avb r dr;

AF = b r Av;
YV, =@, T,

Cc

otrzymuje sie réwnanie okreslajgce przyrost cidnienia

& 2 .
dp = g rwc dr. (7)
Catkujgc zaleznodé (7) w granicach r<r

2

¢4

Apfgwg rdr=2Léw§ (rg - r?), (8)
g

Réwnanie Dowyzuze pozwala na obliczenie spadku cidnienia

w dowolnym punkcie rozpatrywancgo obszaru,. Hajac na uwadze, %e
spadek ten wynosi ponadto

Ap = ‘p(rg)_ - p(r) = p, - pp, o - (9)

mozna-napisaé rdéweanie bozwalagace ha wyznaczenie szukaneg
wielkosci cidnienia z brawvej strony w:rnlka

o - 2 2 .2 ‘
Pp = P2_‘ 2g ¥¢ (I‘2 r )e o (10)
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243« Predkosé wirowania cieczy

Przy obliczaniu siky statycznej najwigkszg trudnosé stano-
wi akreélenie predkosSci wirowania O cieczy zawarte] miedzy
wirnikiem i kadXubem. Analityczne rdéwnania Lomakina [7], opie-
rajace sie na zatozeniu symetrycznego rozktadu cisnienia i
idealnych warunkéw pracy kiedy nie wystepuja przecieki przez
pierscienie uszczelniajace, pozwalajg traktowaé ciecz jako
ciato sztywne. Tak ujete zagadnienie dato moznosé teoretjczne—
g0 wyznaczenia szukane]j prgdk0501 W, = 0,5w(w - predkosé kg-
towa watu). :

Zaleznodé ta, powszechnie dotychczas stosowana, hie znaj-
duje Jjednak potwierdzenia w badaniach prowadzonych aktualnie
przez liczne laboratoria i ‘wytwdérnie pomp.

Zostaty one migdzy innymi przeprowédzone w Politechnice
Leningradzkie] [10] i miaty na celu okreslenie doktadnych
wartosci sikt osiowych przy réznych warunkach pracy. Jednoczes-~
nie na stanowisku doswiadczalnym dokonano szeregu pomiardw
rzeczywistego rozktadu cisnienia po obu stronach wirnika orasz
predkodci cieczy w tym obszarze. '

»’Przeprowadzone badania wykazaty:

- ruch cieczy po obu stronach wirnika jest bardzo ztozony, co
jest wynikiem istnienia przeciekdéw w pierdcieniach uszczel=
niajgcych. Naktadanie-gig rdznych strug cieczy nie pozwala
na zastosowanie wzordw traktujagcych jg jako ciaXo sztywne;

- predkosé wirowania w rzeczywistosci nie jest wielkodcig sta-
g 1 zmienia gsie w zaleznodci od rozpatrywanego promienia.
Mozna z dostatecznq donadnosclq przyggc te zmiang jako

" wprost proporcaonalna '

- ciénienié za wirnikiem na promieniu nieskoriczenie bliskim

v T, nie jest rdéwne Pys Wynika %o 2z zakSced pola predkodcl na
-wylocie .z wirnika i dtawigcego dziatania szczeliny miedzy
wirnikiem a kadzubem;

- ze wzgledu na rézna geometrie szczelin po obu stronach wir-
nika rozktad cisdnied w nich rdéwniez nie jest jednaiowy.
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W omawianej pracy przedstawiono rdéwniez wielkodci zalecane
do stosowania w konkretnych obliczeniach
W, = aw, (11
gdzie: - dodwiadczalny wspétczynnik a:
- 2 lewej strony wirnika a, = 0,7;
- 2 prawej strony wirnika ap = 0,53
- cidnienie w szczelinie r, =0,9 Poe
e

- Dane powyzsze odnosza sie do pomp 2z wyrdzhikiem szybko—
bieznosci n sQ = + 30
Bardziej unlwersalne zaleznosci zostaty opublikowane przesz
Wasilcewa [8], gdzie wartodé a, wspétczynnika wirowania ciecazy,
uzalezniona jest od geometrii rozpatrywanej szczeliny

a=0,3+—20
S 4 0, 25

gdzie: s - wielkod$é szczeliny miedzy wirnikiem a kadlubem.-
Zaleznosé powyzsza wyprowadzona ha drodze do$wiadczalne]
obowigzuje w przed21ale

0,02 < f'_z < 0,2,

Dla obszaru poza wyzej wymienionym brak odpowiednich da-
nych eksperymentalnyche ’

2¢4. Podstawowe zaleﬁnoééi okreslajgce site statyczng

Ostateczne wzory pozwalajgce na obliczenie sity statycznej
otrzymuje. sig podstawiajac do ogdlnego réwnania (4) wyznagzone
w punktach 2.2 i 2.3 wielko$ci okresSlajace cidnienie z prawej
strony wirnika -(10) oraz predko$é wirowania (11)

) :
A ] .

Po przeksztakeeniu

| -, 2 2 2
_ 2. o2y 1 2( Y2 ug*“tﬂ-
Foow = = & (fp -ft)[HP Tz e <8v- 2g - (12)
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Przy wyprowadzaniu wzoru (12) uwzgledniono ponadto zalez-
noéct dla:

- pola przekroju wazxzu i wirnika:

_ 2
ft = T Ty,
: 2
f = o s
D *ps

- predkodci obwodowych na rquaﬁrywanych ﬁromieniach:

ut = oort,
= rr

Up 7 p’

u, = @ry;

- potencjalnej wysokoscl podnoszenia

Ujemny zhak sity w rdéwnaniu (12) oznacza, ze zwrot jej
jest przeciwny do kierunku osi z.

2.5+ SiYa awaryjna

PowyZsze rozwazania odnoszg sie w zasadzie do normalnych
warunkdw pracy, kiedy przeciek przez'pierécieﬁ uszczelniajacy
zak¥ada sig¢ badf rdéwny, bads zblizony do zera.

W przypadku awarii sytuacja ulega zmianie ze wzgledu na
inny rozkzad cidnienl miedzy wirnikiem a kadZubem. Po prawej
stronie pozostaje on bez zmian i po przeksztaXceniu rdéwnania
(10) i podstawieniu w, = 0,5 wynosi

2

. u al
- PR PR & &
pp = Do =7 8g |:1 (rg)jl . (13)
Po lewej stronie natomiast, na skutek braku‘uszczelhienia,
dla okréélenia_ciénienia p, halezy postuzyé sie rdéwnaniem

Bernoulliego w odniesieniu do praekroju wylotowego wirnika
i przekroju podredniego
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V2 _

—_ 4 .

Po 'Vg
T 728

I

Rozkkadanc predkosé v na skkadowe promieniowg Vi i obwo~
dowg v, Oraz uwzgledniajac skonczona liczbe opatek (v
otrzymuge sie:

u2)

<
i

V.

[V
IS

+ v,

o .
N

_ .2
V2 = Vm2 + Vuzc

Pomijajg~ nastepnie, zgodnie z [7], réznice

2 2
Ym = Vmp
oraz gzaktadajac
. Uy S '
Vi =35~ (dla wirnikéw o By = 16 + 27),

otrzymuje si¢ z rdwnania (14) szukany rozk¥ad cisnienia po le-

wej stronie
2 2 - ' '
. u r
_ 2 2 T
B =P m7¥gg (r ) [1 '(rz)} * (15)

Dodatkowa sita wystepujaca podczas awarii moze byé wyzna-
czona z réwnania (3), pray czym granicami catkowania bedg tu
oczywiscle promienie »_ i Ty poniewaz w pozostatym obszarze
(rb + ry) rozktad cidnienia nie ulega'zmianie '

]
= f (Pl - Pp) 27y dr.
A -

Po podstawieniu réwnar (13) i (15) oraz po przeprowadzeniu
catkowania otrzymuje sie ostatecznie

2 2 - 2 2 2
. u r r rs +
- 2 2y, 2| "2 Z2), °2 P _
¥, = {r(re . rp)a’ag 2 5 ln r2>+ oz 2 . (16)

2~ ' P
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2.6. Podsumowanie

Mozna zazoZyé, Ze w praktyce mogg wystepowaé tray prazy--
padkis N -

a. Idealna praca pompy 2 przeciekami ograniczbnymi prak-
tycznie do zeras

a= 0,5,
Foo = Fpow?
gdzie: Fpow - okreélona jest réwnaniem (12),
Fpo - obliczeniowa sita statyczhae.

Warunki takie moga byé przyjmowane tylko dla pomp o duzych
Wydatkaéh i matych wysokodciach podnoszenia (duze nsQ)'
bs Praca w warunkach awaryjnych przy zniszczeniu uszczel-
nienia '

Fpo = Fpow + Fa'

ce. Rzeczywiste warunki pfacy

Dla pomb o niskim wyréZniku‘s;ybkobieznoéci, bads w przy-
padku d*ugotrwatrej eksploatacji, w ktdrej moze wystapié po-
wiekszenie szczeliny uszgczelnienia, "nalezy sig liczyé 2z wys-
tepujgcymi przeciekami, a tym samym ze spadkiem cisnienia w
przestrzeni miedzy kadiubem a wirnikiem prazy niezmienionéj
praktycznie wysokodci podnoszenia,

W pompach posiadajacych lekkie tozyska, wywotana tymi
' zmianami dodatkowa sita musi byé uwzglednionz, przy czym jej
warto$é przyjmuje sie zazwyczaj rdéwng poxowie sity awarngéj

Foo = Fooy + 045 Fye

3. Si%a dynamiczhs .

Sita dynamicina powstaje na skutek oddziatywania przepiy-
wajgcego czynnika na wewnetfrzng powierzchnie wirnika fw; Zna-
lezienie analitycaznych zaleznosci pozwalajqcych ha wyznaczgnie
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jej wartodci nie jest mozliwe poniewas nie znany jest rozktad
cisnienia na rozpatrywanej powierzchni, w sktad ktérej wchodzag
robocze powierzchnie *opatek. ,

Szukana si%a moze byé obliczona tylko na podstawie rdéwna-.
nia ilodci ruchu o postaci

d - =
Eva:ZS,
gdzie:-g¥ 2. mV - zmiana pedu,
2.8 - rozpatrywana wypadkowa sit zewnetrznych

dzia*ajacych na wewngtrzng powierzchnie
wirnika.
Dla ogdlnego przypadku strumienia wpkywajagcego na zakrzy-
wiong Sciane otrzymuje sig

25 =P, = -8

gdzie: P, - siZa wywierana na iciane,
R = reakcja strumienia.

g4 -

xy

Rys. 3. Oddziatywanie strumienia cieczy na zakrzywiong
Scianeg
Ograniczajgc .si¢ do sytuacji, w ktére] reakcje R mozna
rozrozyé na skradowe do siebie prostopadie otrzymuje sie dla
przedziatu okreslonego przekrojami O + 1:
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. )

Rx—gQ (uO u'l,)’
= -

Ry = g Q vy = vyds

IRl = RS + Ry »

gdzier u 1 v - odpowiednie rzuty predkosci V.
W rozpatrywanym w niniejszej pracy zagadnieniu, prazy pro-
mieniowym wylocie (V= 90°) oraz przy pominigciu strat tarcia:

Vol = 1wl =¥,

u =V,
u1=0,

Ry = 0, (zatozenie przeptywu bez si% stycznych).

Tak wige

-r =<
R=Ry=5Q7,

a w konkretnym przypadku odniesionym do przepiywu przez wirnik
pompy ’

kol — - l ’ :
Fayn = R = g,Q Cqs (17
gdzie: ¢, = predkosé bezwzgledna na wlocie,
- .8 ‘
Q =3

gdzie: p . - sprawnos$é wolumetryczna.
Sita dynamiczna ma znak dodatni i skierowana jest przeciw-
nie do sity statyczhej, zgodnie ze zwrotem osi z (rys. 2).

4. Sita wywolywana dziataniem cidnienia atmosferycznego

Jest to si%a wystepujgca w pompach, w ktérych‘wirhik 23mo=-
cowany jest na koiicu wazu '

Fpar = (pb = Po) Ty (TB)
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gdzie: Py - cisnienie barometryczne,
Py - cisnienie na wlocie do wirnika,
fw - przekrdj watu w drawnicy.

5. Si%*a osiowa w pompach wielostopniowych

Istotnym skkadnikiem naporu osiowego pomp wielostopniowych
mogg byé dodatkcwe sity wystepujace pomiedazy poszczegdlnymi
stopniami, a dziatajace na odsadzenie waru i plasty wirnikdw.
Na problem ten nalezy zwrdciéd szczegdlng uwage, zwiaszcza pray
przeciwstawnym uk¥adzie wirnikdw, ktéry zapewnia naturalne
wyrownowazenle rozpatrywanych do tej pory sik, W przypadku zu-
zycia uszczelnied mogsg wystapié znaczne réznice cidnied w
przegrodach migdzy stopniami.

Poszczegdlne pray-
3] 1? — padki wystepowania ta-
= A £, kich si* omdéwiono po-
H P P
L ——=  nizej.
[
Pb | Pw By = (pw - pb)(ﬂv2'fw1)’- (19)

Ryse 4. Rozklad cidniend przy oblicza- . At gt and
niu si%* dziatajgcych hna odsadzenia gdzie: Py cisnhlenie

watu w kadiu-

bie. .

F, = p1(fw2 w1)+p2(fW3 T o) p3(fw3-fww) Pb(fww w1) (20)

Calkow1ta sl*a osiowa dziaYajaca na poaedynczy wirnik
pompy rdéwna jest sumie sktadowych okreslonych wyzej

o) po dyn* (21)
w pompie'wielostopniowej catkowity napdér osiowy skkada .
8l¢. 2 naporu dzia%*ajgcego na poszczeéélne wirniki oraz ze

wazystkich wystgpujqcych sit dodatkowych

Fow =1 Fo+ Pap + Fpy (22)
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gdzie: 1 - ilodé wirnikdw.
W pompach pionowych uwzglednia sie¢ ponadto cigsar zespotu
wirujacego G

- s
F, pion = 1 o+ Fygp+ By =16, (23)
€0
o £ 2
by z
-
<5 Sy A Ps
'y i |
L |
Py>  pP2> P3

Rys. 5« Rozktad cidnier przy obliczaniu sik
d21aka3qcych na odsadzenia walu przy istnie-.
niu przegrdd migdzy stopniami

6. Wirniki otwarte

Zwykle moZna tu posZugiwaé si¢ wzorami empirycznymi. Vg
Stepanoffa sita osiowa w tym przypadku wynosi

Fo = £, Py koo (24)
gdzie: fp -~ przekrdj wlotowy w1rn1ka (cm o F

p, - cisnienie tZoczenia ( ),
b _ cm2
ko - wspbxezynnik dodwiadczalny.

Ponizej podano zaleznosé wspdiczynnika k, od wyrdznika
szybkobieznosci. pompy.

Tablica 1

20 | 30 { 40 | 53 | 70 | 90 |110 {140 {170 | 200
k - |1,85{1,68[1,55[1,41[1,31]1,22]1,15|1,06[1,01} 0,9
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OCEBHE CHUJH B LIEHTPOBEKHHX HACOCAX

Kpar K oe CoOJZepxaHUeEe

OfcyxieHO pacupeledenre CHI, JeficTBYONUX Ha POTOPH LeH-

TPOOEXHHX HaCOCOB. TIPEICTABIEGHO BIMAHKE DPERUMA DPabOTH Ha Be-
AMYMHY W DachpelefeHWe OTUX CHI. YKA3au: OCHOBHHE yDABHeHHUA
ONpeiefANNEE BEIMYUHH OCEBHX CHI Ha 6a3e COBDEMEHHHX HCGIeLO—
Banni. '



Sity osiowe w pompach wirowych 19

AXTAL THRUST IN THE IMPELLER PUMPS Co~

Summary

The system of forces acting at the pump rotors and also
the influence of the working conditions on the dimensions and
distribution of the axial thrust are presented.

The essential formulas for the calculation of the axial
thrust value are given on the basis of the most recent rese-
arch.

Rekopis dostarczcno w lipeu 1971 re



