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Streszczenie

Elementy odprowadzenia cieczy w pompach wirowych majg znaczacy wptyw na
ksztatt charakterystyki energetycznej, w tym na uzyskiwany poziom sprawnosci.
W celu identyfikacji parametrow pracy pompy dwustrumieniowej (n, = 23), przepro-
wadzono symulacje numeryczne przeptywu, przy zastosowaniu spiralnych kanatéw
zbiorczych zaprojektowanych zgodnie z zaleceniami Stepanoffa, Pfleidererai L.oma-
kina. Otrzymane rezultaty zestawiono z wynikami uzyskanymi dla rozwigzania re-
ferencyjnego, ktorym byta geometria korpusu spiralnego produkowanego seryjnie.
Przeprowadzone badania wskazujg, Ze projektowanie kanatéw spiralnych metoda
statej predkosci $redniej prowadzi do uzyskania najwiekszej wartosci sprawnosci
oraz relatywnie ptaskiej charakterystyki przeptywu. Ponadto wykazano, ze projek-
towanie spiral metodg statego kretu cieczy umozliwia uzyskanie stromej charak-
terystyki przeptywu. Wadg takiego podejscia projektowego jest nizsza sprawnos$¢
i wieksze straty hydrauliczne, niz w kanale spiralnym zaprojektowanym zgodnie
z metodg obliczeniowa Stepanoffa.

Stowa kluczowe: pompa dwustrumieniowa, spiralny kanat zbiorczy, element odpro-
wadzenia cieczy
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1. Wprowadzenie

Odprowadzenie cieczy z wirnika pompy kretej oraz transformacja energii
kinetycznej w ciSnienie statyczne realizowane sg za pomocg réznych kon-
strukcji kanatow zbiorczych, wsrod ktérych, z energetycznego punktu wi-
dzenia, najkorzystniejszy jest kanat spiralny. Rozwigzanie to jest rownie cze-
sto stosowane w pompach z pojedynczym, jak i z podwdjnym wlotem, ktére
nazywane sg pompami dwustrumieniowymi. W odniesieniu do formy prze-
ptywu, okres$lonej rozktadem predkosSci cieczy, istniejg dwie metody projek-
towania kanatéw spiralnych. Pierwsza z nich zostata zaproponowana przez
Pfleiderera i polega na zachowaniu niezmiennosci kretu, natomiast druga,
stworzona przez Stepanoffa — na utrzymaniu statej predkosci sredniej. Poza
wymienionymi metodami istniejg rowniez zalecenia konstrukcyjne, bazu-
jace na wynikach badan empirycznych, a dotyczace relacji miedzy wymia-
rami charakterystycznymi kanatu spiralnego a Srednicg wirnika (szerokos¢
i Srednica wlotu, potozenie jezyka). Dotychczasowe podejScie projektowe
umozliwia konstruktorowi peing elastyczno$¢ w zakresie doboru metody
oraz parametrow geometrycznych kanatu spiralnego, co jest rezultatem bra-
ku bezposrednich wytycznych dotyczacych zasad ich stosowalno$ci.

Wielu badaczy poréwnato prace pomp ze spiralnymi kanatami zbior-
czymi, zaprojekowanych zgodnie ze wspomnianymi powyzej metodami. Na
przyktadow Knapp i in. [1] analizowali zmiane struktury przeptywu w ka-
natach spiralnych przy réznych wydajnosciach pompy, ktére to kanaty
skonstruowano na podstawie rekomendacji Pfleiderera i Stepanoffa. W ba-
daniach wykonano zaré6wno symulacje numeryczne, jak i eksperyment rze-
czywisty. Wyniki iloSciowe uzyskane za pomoca tych dwdch podejs¢ byty
zbiezne. Spiralny kanat zbiorczy, zaprojektowany zgodnie z zaleceniem Ste-
panoffa, wykazat wyzszg sprawnos¢ przy przeptywach wiekszych niz nomi-
nalne, natomiast spirala obliczona metoda Pfleiderera - przy przeptywach
ponizej punktu nominalnego. Podobne wyniki uzyskali Alemi i in. [2], ktorzy
porownali kanaty spiralne, zaprojektowane wspomnianymi powyzej meto-
dami. Litfin i in. [3] zbadali trzy warianty spiralnego kanatu zbiorczego, ob-
liczonego wedtug metody Stepanoffa, dla réznej predkosci cieczy. Autorzy
potwierdzili, Ze metoda utrzymywania statej sredniej przeptywu wzdtuz ka-
natu spiralnego gwarantuje najwyzsza sprawno$¢ pompy.

Niven i in. [4] wykorzystali metode statej predkosci Sredniej przy projek-
towaniu kanatu spiralnego pompy z wirnikiem jednokanatowym. Zgodnie
z wynikami symulacji, w badanym elemencie wystepuja niewielkie fluktu-
acje predkosci przeptywu w granicach 4% dla wydajnoSci nominalne;j. Tan
i in. [5] przeprowadzili analize pracy kanatu spiralnego jednostopniowej
pompy wirowej do Sciekow. Autorzy okreslili optymalng Srednice wlotu ka-
natu spiralnego (d,), ktéra odpowiada najwyzszym warto$ciom wysokosci
podnoszenia. Fluktuacja ci$nienia i sita promieniowa zmniejszajg sie wraz ze
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wzrostem d,. Wptyw warto$ci Srednicy d, i ksztattu przekroju poprzecznego
kanatu spiralnego na straty w pompie byty przedmiotem analizy opisanej
w artykule [6]. Krishtop i in. [7] obliczyli spiralne kanaty pompy z wykorzy-
staniem metody statego kretu cieczy oraz zaproponowali uzupetnienia do
obliczania zalezno$ci statego kretu cieczy.

Przeglad literatury wskazuje na istotno$¢ badan procesu pracy pomp ze
spiralnymi kanatami zbiorczymi. Analiza wykazata niedostateczne okresle-
nie wptywu zatozen poczatkowych i przyjetej metody obliczeniowej kanatu
spiralnego na wtasciwosci energetyczne pompy. Praca poswiecona jest ana-
lizie struktury przeptywu w kanatach spiralnych, ktére sg projektowane me-
todami statego kretu cieczy oraz statej predkosci Sredniej, w celu znalezie-
nia mozliwie efektywnego ksztattu kanatu spiralnego pompy pod wzgledem
sprawnosciowym.

2. Metody i zalecenia dotyczace projektowania
spiralnego kanatu zbiorczego

Glownymi parametrami geometrycznymi charakteryzujacymi ksztatt spiral-
nych kanatoéw zbiorczych sg szerokosc¢ kanatu b, Srednica wlotowa d, kat je-
zyka spirali a, oraz ksztatt i pola przekrojow przeptywowych. W literaturze
spotykane s3 rézne zalecenia, dotyczace ich relacji w stosunku do wymiaru
charakterystycznego oraz rézne wartosci. W artykule uwzgledniono zalece-
nia dotyczace projektowania kanatu spiralnego rekomendowane przez Ste-
panoffa, Pfleiderera, .omakina oraz Gulicha.

2.1. Metoda obliczeniowa Stepanoffa

Zgodnie z zaleceniami Stepanoffa [8] szerokos¢ dla pomp o matych warto-
sciach kinematycznego wyrdznika szybkobieznosci (n,) moze by¢ okreslona
za pomoca réwnania:

bs =2+ b, (1)

gdzie b, - szeroko$¢ wirnika na wylocie.
Warto$¢ d, wptywa na sprawnos$¢ pompy. Stepanoff proponuje dobor d,
zgodnie z podejsciem okreslonym w [8], wedtug nastepujacego rownania:

d;=(p+1)-d, (2)

gdzie:
p - wspoétczynnik okreslajacy Srednice d,, zaproponowany i uzyskany
eksperymentalnie przez Stepanoffa [8],
d, - Srednica wylotowa wirnika.
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Stepanoff argumentuje, Ze najlepsze pod wzgledem energetycznym cha-
rakterystyki pompy mozna uzyskac, projektujac kanat spiralny z zachowa-
niem statej predkosci we wszystkich przekrojach prostopadtych do kie-
runku przeptywu. Oznacza to, ze pola przekrojéw poprzecznych powinny
wzrastac proporcjonalnie do kata, pod jakim dany przekroj jest umieszczony
w stosunku do jezyka spirali. Autor zaleca, aby Srednig predkos¢ okreslac ze
wzoru:

€3 = kcsp 2gH (3)

gdzie k- wspotczynnik predkosci sSredniej w kanale spiralnym; jego war-

scp

tos¢ zalezy od n,.

2.2. Metoda obliczeniowa Pfleiderera

Zgodnie z zaleceniami Pfleiderera [9] warto$¢ szerokoSci b, dla pomp o mate;j
warto$ci wyrdznika n, okresla sie wzorem:

b3=b2+a (4)

gdzie a zmienia sie w zakresie (1-2 mm).
Srednica d, jest wyznaczana zgodnie z:

d3 - 1,033 ) d2 (5)

Pfleiderer jest zwolennikiem metody zachowania statego kretu cieczy.
Uwaza, ze predko$¢ w kanale spiralnym powinna zmniejszac sie z powodu
oddziatywania sity odsrodkowej na przeptyw. W rezultacie srednia predkos¢
w kanale spiralnym maleje wraz z oddalaniem sie od jezyka. Z tego rozumo-
wania wynika, ze predkosci w kazdym punkcie kanatu spiralnego zmieniaja
sie zgodnie z:

c,'T=K (6)

gdzie:
¢, — sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej w odlegtosci r od
osi obrotu,
K - kret cieczy.
2.3. Metoda obliczeniowa tomakina

Lomakin [10] zaleca uzycie nastepujgcej zaleznosci dla b.:

b3 = b2 + 0,05 b d2 (7)
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Wybdr Srednicy d, okre$la zaleznoSc¢:

d; =(1,033..1,05)-d, (8)
Metoda wyznaczania ksztattu kanatu spiralnego autorstwa L.omakina jest
oparta na metodzie statosci kretu cieczy (6).

2.4. Zalecenia okreslone przez Gulicha

Gulich [11] twierdzi, ze sprawnos¢ kanatu spiralnego, ktérego ksztatt wyznac-
zono metodg statej predkosci Sredniej, moze byc¢ zblizona do sprawnosci
kanatu zaprojektowanego metodg statego kretu cieczy. Zaleca, aby stosowac
nastepujace podejScie projektowe:

a) dlan, <25 .. 35 metoda statej predkosci Sredniej,

b) dla n, > 25 ... 35 metodg statego kretu.

3. Przedmiot badan

Zgodnie z opisanymi powyzej metodami skonstruowano trzy spiralne kana-
ly zbiorcze odsrodkowej pompy dwustrumieniowej, ktére poréwnano z roz-
wigzaniem referencyjnym (produkcja seryjna) i przedstawiono narys. 1. Para-
metry geometryczne i eksploatacyjne pompy oraz kanatow spiralnych przed-
stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Gtéwne parametry pompy

Model | Metoda | Metoda | Metoda
Symbol |Jednostka| referen- | Stepa- | Pfleide- | L.oma-
cyjny noffa rera kina
Parametry projektowe:
Wysoko$¢ podnoszenia H m 100 100 100 100
Wydajnos¢ Q,om m?/h 2000 2000 2000 2000
Predkos$¢ obrotowa n obr/min 980 980 980 980
stybkobiemotcs n | - | 1% | 16 | 16 | 16
Wirnik:
Srednica wirnika na wylocie d, mm 850 850 850 850
Szerokos$¢ wirnika na wylocie b, mm 69 69 69 69
Liczba topatek z - 6 6 6 6
Spiralny kanat zbiorczy:
Srednica wlotowa do spirali d, mm 868 930 878 884
Szerokos$¢ wlotowa do spirali b, mm 140 138 71 111
Metoda projektowania - - ¢, r=K |¢=const| ¢c,r=K | c,r=K
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Rys. 1. Poréwnanie zaryséw analizowanych spiralnych kanatéw z modelem referencyj-
nym: a) obliczony wedtug Stepanoffa i referencyjny spiralny kanat zbiorczy, b) obliczony
wedtug Pfleiderera i referencyjny spiralny kanat zbiorczy, c) obliczony wedtug tomakina
i referencyjny spiralny kanat zbiorczy

4. Metodyka badan

Zaprojektowane geometrie przeptywowe spiralnych kanatéw zbiorczych od-
wzorowano w postaci bryt tréjwymiarowych, w ktoérych za pomoca komer-
cyjnego oprogramowania stworzono niestrukturalng siatke obliczeniowsg,
sktadajaca sie z elementéw tetrahedralnych oraz warstw pryzmatycznych
w poblizu $cian modelu. Wielko$¢ siatki dobrano za pomoca testu niezalez-
nosci, ktéry polegat na badaniu wptywu ilosci elementéw na wyniki symula-
cji. W rezultacie przeprowadzonych prac przyjeto, ze Srednia ilo$¢ elemen-
tow siatki bedzie wynosi¢ 3 mln. Zwiekszenie tej liczby, a zatem zageszczenie
siatki, nie wptywa na wyniki obliczen. Model numeryczny sktada sie z ruro-
ciggu ssawnego, spiralnej komory doptywowej, wirnika, spiralnego kanatu
zbiorczego i rurociggu ttocznego (rys. 2). Symulacje pracy pompy przepro-
wadzono przy uzyciu oprogramowania ANSYS CFX. Aby zwiekszy¢ szyb-
kos$¢ obliczen, analizowany obszar obliczeniowy sktadat sie z potowy czeSci
przeptywowej pompy dwustrumieniowej. Czynnikiem roboczym byta woda
o temperaturze 25°C. Jako warunki brzegowe na wlocie zastosowano wydaj-
no$¢ i normalny kierunek przeptywu, a na wylocie okreslono cisSnienie sta-
tyczne. Zastosowano metode RANS, ze standardowym modelem turbulencji
k - €. Jako funkcje Scianki przyjeto domys$lne ustawienia CFX (ang. scalable
wall function [12]). Na styku czeSci ruchomych ze stacjonarnymi zadano wa-
runek interfejsu z opcja ,stage”, ktory polega na przekazywaniu miedzy po-
wierzchniami usrednionych obwodowo wartosci zmiennych. Na $ciankach
zastosowano warunek brzegowy Dirichleta (predkos¢ jest rowna 0 m/s).
Warto$¢ wysokosSci podnoszenia okreslono zgodnie z EN ISO 9906:2012
[13] dla przekrojow znajdujacych sie w odlegtosci dwdch Srednic rurocia-
gow od krocca wlotowego i wylotowego pompy.
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Spiralny kanat zbiorczy

Spiralna komora doptywowa

Rurocigng ssawny ~ Wlot

Rurocigng tloczny Wirnik

Wylot

Rys. 2. Model dedykowany do symulacji numerycznych

5. Analiza wynikéw symulac;ji

Analiza por6wnawcza parametrow pracy pompy wyposazonej w kanaty
spiralne obliczone zgodnie z zaleceniami Stepanoffa, Pfleiderera, Lomakina
oraz kanatu referencyjnego, wykazata istotny wptyw parametrow geome-
trycznych tych kanatéw na charakterystyke energetyczng pompy. Spowodo-
wane jest to zmianami charakteru przeptywu cieczy w badanych obiektach.
Rysunek 3 przedstawia charakterystyke pompy z ré6znymi kanatami spiral-
nymi, w zakresie wydajno$ci od 1000 m3/h do 2400 m?*/h.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji nalezy wnioskowac, ze zgod-
nie z rys. 3a wysoko$¢ podnoszenia H dla Q,,,, (2000 m?/h) jest zblizona dla
wszystkich badanych wariantéw spiral, z wyjatkiem konstrukcji stworzonej
zgodnie z metoda Lomakina. Charakteryzowata sie ona najnizszymi warto-
Sciami wysokosci podnoszenia. Nalezy wnioskowac, ze profil i pole przekro-
ju poprzecznego kanatu spiralnego wptywa na stromos¢ krzywej H = f(Q).
Przy wydajnosci ponizej Q. pompa z kanatem spiralnym, skonstruowanym
zgodnie z metoda Pfleiderera, ma najwyzsza wysoko$¢ podnoszenia sposrod
wszystkich badanym obiektow. Na prawo od @, osigga ona najnizsze wy-
sokosci podnoszenia H dla wszystkich modeli. Pompa z kanatami spiralnymi
skonstruowanymi zgodnie z metodami Stepanoffa i Pfleiderera podczas pra-
cy przy wydajnosciach (0,7-1,0) Q,,,, ma wyzsze warto$ci wysokosci podno-
szenia, w poréwnaniu z modelem referencyjnym. Dla wydajnos$ci wiekszych
niz Q,,,, charakterystyka przeptywu pompy z kanatem spiralnym obliczonym
wedtug Stepanoffa pokrywa sie z charakterystyka pompy wyposazonej w ka-
nat referencyjny.

Rysunek 3b przedstawia zalezno$¢ sprawnosSci pompy od jej wydajno-
Sci. Jednostka wspoétpracujaca ze spiralg skonstruowang zgodnie z metoda
Stepanoffa ma najwyzsza sprawnos$¢ w analizowanym zakresie wydajnosci.
Sprawnos$¢ pompy z kanatem referencyjnym jest wyzsza w odniesieniu do
spiral obliczonych wedtug Pfleiderera dla wydajnosci (1,0-1,2) @,,,, oraz
Lomakina w analizowanym zakresie pracy. Znaczne zmniejszenie pola prze-
kroju (rys. 4) prowadzi do przesuniecia maksymalnej sprawnosci w kierun-

97



98

Anna Chernobrova, Oleksandr Moloshnyi, Przemystaw Szulc

ku mniejszych wydajnosci i przyczynia sie do spadku sprawnosci pompy,
poprzez wzrost strat hydraulicznych (rys. 5).

Analizujac rysunek 5a, nalezy zauwazy¢, ze pola przekrojow poprzecz-
nych poszczegdlnych czesci spiral sg do siebie zblizone co do wartosci. Za-
tem istotny wplyw na parametry pracy pompy ma ksztatt tych przekrojow,
a nie warto$¢ pol. Wptyw ten mozna wyttumaczy¢ forma struktury przepty-
wu w kanale spiralnym i dodatkowymi stratami, zwigzanymi z wystepowa-
niem obszaréw wirowych.

Na rysunku 5b przedstawiono straty przeptywu w badanych obiektach
w funkcji wydajnoSci. W kanale spiralnym zaprojektowanym zgodnie z za-
leceniami t.omakina sg one najwieksze, co powoduje znaczne obniZenie
sprawno$ci pompy.

Analiza objeto réwniez zmiane predkosci $redniej oraz kretu cieczy
w osmiu przekrojach wzdtuz kanatéw spiralnych rozmieszczonych co 45°,
co przedstawiono na rys. 6. Zgodnie z uzyskanymi wynikami (rys. 6a), pred-
ko$¢ przeptywu w kanale spiralnym zaprojektowanym wedtug metody Ste-
panoffa nie jest stata i waha sie w granicach 8%. Nalezy podkresli¢, ze zale-
cenia Stepanoffa uwzgledniajg wystepowanie tarcia i strat objetoSciowych
poprzez zastosowanie wspotczynnika k, , wyznaczonego eksperymentalnie.
Ze wzgledu na réznorodnos$¢ konstrukcji pomp wspoétczynnik ten nie moze
w pelni odzwierciedla¢ charakteru zjawisk przeptywowych, czym mozna
ttumaczy(¢ zaistniate réznice. Zmiany predkosci Sredniej w kanatach spiral-
nych obliczonych na podstawie metod Pfleiderera, L.omakina oraz w modelu
referencyjnym wynosza odpowiednio 7, 37 i 17%.

Na rysunku 6b przedstawiono zmiane kretu cieczy w analizowanych spi-
ralnych kanatach zbiorczych. Element odprowadzenia cieczy, zaprojekto-
wany zgodnie z metodg zachowania kretu wedtug zalecen Pfleiderera, ma
zakres zmiany momentu predkosci c,-r, wynoszacy okoto 13%. Pomijajac
przekroj pt. 45 (rys. 4, ze wzgledu na znaczne rozbieznoSci w rozktadzie
predkosci w odniesieniu do pozostatych przekrojow), odchylenie wynosi 7%.
Mozna wiec uznad, ze kret w badanym obiekcie jest wzglednie staly. Refe-
rencyjny spiralny kanat zbiorczy ma najmniejsza zmiane kretu sposrod
wszystkich analizowanych obiektow, ktéra miesSci sie w granicach 6%. Suge-
ruje to, ze element ten zostat zaprojektowany metodg statego kretu. W przy-
padku kanatéw spiralnych skonstruowanych wedtug wytycznych Stepanoffa
i bomakina fluktuacja kretu to odpowiednio 81 21%. W przypadku konstruk-
cji otrzymanej metodg Stepanoffa wystepuje niewielki, réwnomierny wzrost
kretu cieczy wzdtuz kanatu spiralnego, natomiast dla kanatu otrzymanego
z wykorzystaniem metody L.omakina odnotowano jego spadek. Zmiana kretu
odpowiada zmianie pola przekroju poprzecznego wzdtuz kanatu spiralnego
(rys. 5a). Znaczng nierownomierno$¢ rozktadu kretu w kanale spiralnym
Lomakina mozna ttumaczy¢ duza powierzchnig przekrojéw poprzecznych,
o ktorych decyduje dobdr wartosci d, i b..
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W celu przeprowadzenia szczeg6towej analizy struktury przeptywu
w badanych elementach przedstawiono ponizej (rys. 7 i 8) rozktady pred-
kosci i ci$nienia dla wydajnosci Q,,,, w przekrojach poprzecznych spiralnych
kanatow zbiorczych. Ptaszczyzny, na ktorych zobrazowano rozktady, poka-
zano na rys. 4. Przedstawione wyniki symulacji wskazujg znaczng réznorod-
no$¢ parametrow charakteryzujacych przeptyw w odniesieniu do ksztattu
przekrojow poprzecznych badanych kanatow, ktérych réznorodnos¢ wyni-
ka z zastosowanych metod obliczeniowych (najmniej widoczne réznice w
ksztalcie miedzy badanymi kanatami wystepuja dla przekrojow pod katem
90° w stosunku do jezyka spirali). Ogolny obraz rozktadu predkosci jest zbli-
zony dla wszystkich modeli. Maksymalne warto$ci wystepuja na wlocie do
kanatu spiralnego. W czesci srodkowej przekrojéw widoczny jest wyrazny
obszar maksymalnej predkosci cieczy. W miare oddalania sie od wlotu, a
wraz ze zblizaniem sie do Sciany zewnetrznej kanatu spiralnego, predkos¢
stopniowo maleje. Podobng tendencje obserwuje sie w kierunku poprzecz-
nym, horyzontalnym. Predkos$¢ jest najwieksza w centrum i spada w kierun-
kach bocznych. W poblizu lewej i prawej czesSci przekrojéw obserwuje sie
obszary o duzych predkosciach, co jest spowodowane znaczng szerokoscia
wlotu do kanatu spiralnego.

Poréwnujac strukture przeptywu w réznych kanatach spiralnych dla tych
samych ptaszczyzn poprzecznych, obserwuje sie zblizony charakter rozkta-
du predkos$ci. Znaczne roznice w obrazach przeptywu dostrzegalne sg dla
tego samego kanatu spiralnego i réznych katow potozenia przekrojow po-
przecznych. Wynika to z réznic w ksztatcie kanatu i wysokosci kanatu spi-
ralnego. Najwieksze roznice dostrzegalne sg miedzy kanatem obliczonym
zgodnie z zaleceniami t.omakina a pozostatymi.

Rozktad ci$nien w przekrojach poprzecznych analizowanych elementéw
odprowadzenia cieczy przedstawiono na rys. 8. Zmiany tego parametru sa
zblizone do zmian predkosci, ktére opisano powyzej. Rozktad predkosci
w przekrojach kanatu spiralnego wykonanego zgodnie z zaleceniami.
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—— Model referencyjny --m--Stepanoff —=— Model referencyjny ==m==Stepanoff
—+ - Pfleiderer —+—Fomakin —+- - Pfleiderer —+— F.omakin

a) b)

Rys. 6. Zmiany predkosci $redniej (a) oraz kretu cieczy (b) w analizowanych dla Q,,,
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EXE

a) Model referencyjny, b) Stepanoff, c) Pfleiderer, d) tomakin,
przekrdj pt. 90° przekroj pt. 90° przekrdj pt. 90° przekrdj pt. 90°
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e) Model referencyjny, f) Stepanoff, g) Pfleiderer, h) tomakin,
przekroj pt. 180° przekrdj pt. 180° przekrdj pt. 180° przekroj pt. 180°
LA il @ l ’
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i) Model referencyjny, j) Stepanoff, k) Pfleiderer, [) tomakin,
przekroj pt. 270° przekrdj pt. 270° przekroj pt. 270° przekrol pt. 270°

m) Model referencyjny, n) Stepanoff, o) Pfleiderer, p) tomakin,
przekroj pt. 360° przekrdj pt. 360° przekroj pt. 360° przekroj pt. 360°

Rys. 7. Rozktady predkosci bezwzglednej w wybranych przekrojach spiralnych
kanatéw zbiorczych dla wydajnosci Q,,,,,
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e) Model referencyjny, f) Stepanoff, g) Pfleiderer, h) tomakin,
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i) Model referencyjny, j) Stepanoff, k) Pfleiderer, [) tomakin,

przekroj pt. 270° przekrdj pt. 270° przekroj pt. 270° przekrdj pt. 270°

4
m) Model referencyjny, n) Stepanoff, o) Pfleiderer, p) tomakin,
przekroj pt. 360° przekrdj pt. 360° przekroj pt. 360° przekrdj pt. 360°

Rys. 8. Rozktad cisnienia catkowitego w wybranych przekrojach spiralnych
kanatéw zbiorczych dla wydajnosci Q,,,
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Pfleiderera jest najbardziej réwnomierny. Dostrzegalne sg wieksze wartosci
predkosci obok $cian bocznych oraz wysokie straty hydrauliczne (rys. 5b i 7).
Kanat spiralny zbudowany wedtug zalecen f.omakina ma najwieksze pola
przekrojow, co odpowiada najmniejszym predkoSciom sposréod badanych
konstrukcji. Symulacje wykazaty, ze straty hydrauliczne, zdefiniowane jako
réznica wysokosci energii miedzy wlotem a wylotem ze spiralnego kanatu
zbiorczego, sa najwieksze dla spirali zaprojektowanej metoda t.omakina. Do-
datkowo wieksze spadki ci$nienia po obwodzie spirali moga by¢ spowodowa-
ne réznymi strukturami przeptywu.

Obrazy przeptywu, w tym wektory predkosci w przekroju pt. 270° przed-
stawiono na rys. 9. Kat rozwarcia Scian bocznych spiralnego kanatu zbior-
czego nalezy przyjmowac¢ w zakresie 10-13 stopni wedtug [14]. Taka war-
tosc¢ kata pozwala unikng¢ wystepowania oderwan przeptywu od $cian i za-
bezpiecza przed powstawaniem stref wirowych. Jednak, zgodnie z wynikami
symulacji, pompa z kanatem spiralnym zaprojektowanym wedtug zalecen
Pfleiderera, ktory charakteryzowat sie najmniejsza szerokoscia b, oraz naj-
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Rys. 9. Rozktad wektorow predkosci bezwzglednej i torow czgstek cieczy
w przekroju pt. 270° spiralnego kanatu zbiorczego dla wydajnosci Q,,,,,
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wiekszym katem rozwarecia $cian bocznych (A, = 35), miata wysokos$¢ podno-
szenia, sprawnos$¢ oraz straty na poziomie modeléw z katem rozwarcia Scian
bocznych zakresie 10-13 stopni. Mozna to ttumaczy¢ faktem, ze struktura
przeptywu w przekroju poprzecznym kanatu spiralnego nie jest tozsama
z charakterem pracy dyfuzora o przekrojach kotowych. Strumien wyptywa-
jacy z wirnika kierowany jest w strone $ciany zewnetrznej kanatu, co pro-
wadzi do jego rozdzielenia na obie strony i jest przyczyng powstania zawi-
rowan. Wystepujace obszary wirowe prowadza do zwiekszenia predkosci
cieczy w strumieniach ulokowanych w pobliZzu $cian bocznych i ptynacych
w strone wylotu z wirnika (rys. 7). Przedstawiona forma przeptywu mery-
dionalnego wraz z przeptywem obwodowym tworzy rzeczywisty obraz pra-
cy spiralnego kanatu zbiorczego.

6. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy pracy spiralnych kanatéw zbior-
czych o przekroju trapezowym, zaprojektowanych metodami statej pred-
kosci $redniej oraz statego kretu cieczy, uwzgledniajacych zalecenia Stepa-
noffa, Pfleiderera i Lomakina. Wyniki poréwnano z rezultatami symulacji
przeprowadzonych dla kanatu referencyjnego, ktérym byt korpus spiralny
produkowany seryjnie.

Na podstawie sporzadzonych wykreséw rozktadu predkosci $redniej i kre-
tu cieczy mozna stwierdzi¢, Zze kanat spiralny referencyjny zostat zaprojekto-
wany zgodnie z metodg statosci kretu. Takie podejscie nie spetnia zalecenia
Gulicha, dotyczacego metody obliczenia kanatu spiralnego dla n, < 25.

Zmiany predkosci Sredniej w kanale spiralnym zaprojektowanym zgodnie
z wytycznymi Stepanoffa mieszczg sie w zakresie 8%, co moze by¢ spowodo-
wane stratami nieuwzglednionymi we wspotczynniku k. Ponadto symula-
cje nie uwzgledniaty wplywu dziatania tarcz wirnika na przeptyw w kanale
spiralnym. Biorac to pod uwage mozna stwierdzi¢, ze zastosowana metoda
wzglednie dobrze przybliza rzeczywisty charakter przeptywu.

Kanat spiralny zaprojektowany zgodnie z metoda statosci kretu cieczy
i rekomendacjami Pfleiderera ma zakres zmian kretu wynoszacy 7% (bez
uwzglednienia pt. 457). Wskazuje to na wzglednie niewielkg zmiane tego
parametru wzdluz przeptywu. Dowodzi to, Ze zatozenia teoretyczne sa
odzwierciedlone w wynikach symulacji w sposéb zadowalajacy. Sposrod
wszystkich analizowanych modeli spirala ta ma najwyzsze wartosci predko-
$ci, ze wzgledu na najmniejsze pola przekrojéw poprzecznych.

W kanale spiralnym zaprojektowanym metodg statego kretu i wedtug
zalecen Lomakina kret cieczy nie jest staty - zmiana wynosi ok. 21%. Brak
zachowania kretu mozna ttumaczy¢ duzym polem przekroju poprzecznego,
uzaleznionym od doboru parametrow geometrycznych d, i b,. Projektujgc
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nowy kanat spiralny dla rozpatrywanej pompy, nie rekomenduje sie korzy-
stania z zalecen Lomakina, dotyczacych doboru wartosci d, i b,.

Nieréwny rozktad predkosci, spowodowany ksztattem i/lub wysokos$cia
spiralnego kanatu, prowadzi do zwiekszonych strat hydraulicznych. Rozktad
wektoréw predkosci bezwzglednej i toréw cieczy pokazuje duze zawirowa-
nia, ktérych obszar zalezy od wysokosci kanatu spiralnego. Zalecana jest
jego mniejsza wysokosc.

Kat rozwarcia $cian bocznych spiralnego kanatu zbiorczego jest waznym
parametrem geometrycznym, ktéry wpltywa na charakter przeptywu cieczy
i charakterystyke pracy pompy.

W sytuacji, gdy pozadana jest ptaska charakterystyka przeptywu, zale-
ca sie projektowanie kanatu spiralnego metoda statej predkosci $rednie;j.
Uzyskiwane sg w tym przypadku wyzsze wartosSci sprawnosci, jak rowniez
mniejsze straty hydrauliczne.

Gdy istotne jest otrzymanie stromej charakterystyki H = f(Q) zaleca sie
projektowanie kanatu spiralnego zgodnie z metodg statoSci kretu cieczy.
Wada tego podejscia jest nizsza sprawnos$¢ i wieksze straty hydrauliczne
(w odniesieniu do metody Stepanoffa).

Uzyskane wyniki symulacji sg przydatne przy doborze metod i zalecen,
dotyczacych projektowania kanatéw spiralnych do nowych pomp o wyroz-
niku n, w zakresie 20-25. W przysztoSci planowane jest przeprowadzenie
podobnych badan dla pomp o n, w zakresie 25-35.
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