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STRESZCZENIE

Promieniowa pompa labiryntowa sktada si¢ z dwoch tarcz: czynnej i biernej. Tarcza
bierna jest nieruchoma, natomiast tarcza czynna obraca si¢ wzgledem glownej osi
pompy. Obie tarcze sg wyposazone w przeciwnie zorientowane topatki. W komor-
kach ograniczonych topatkami nalezacymi do dwoch tarcz, spodziewanym procesem
konwersji energii mechanicznej do cieczy jest krazenie. W pracy zaprezentowano
wyniki symulacji numerycznych zestawow tarcz réznigcych si¢ parametrami geome-
trycznymi. Pozwolito to na jakosciowe i ilo§ciowe ujecie zjawisk zachodzacych
w pompie.

SLOWA KLUCZOWE: pompy specjalne, promieniowa pompa labiryntowa.

1. WPROWADZENIE

Pompy labiryntowe, zwane rowniez pompami gwintowo-labiryntowymi, gwinto-
wymi lub dwusrubowymi stanowia grupe jednostek pompowych charakteryzujaca sig
niskg warto$ciag wyrédznika szybkobieznosci ng.

Pompy labiryntowe ze wzgledu na charakter przeptywu mozemy podzieli¢ na jed-
nostki 0 osiowym i promieniowym charakterze przeptywu. Cecha charakterystyczna
w obu przypadkach jest brak klasycznego wirnika, jako elementu zwiekszajacego kret
cieczy. Parametry energetyczne tj. wydajnos¢ Q oraz wysokos¢ podnoszenia H uzy-
skiwane sg poprzez konwersje energii mechanicznej z walu do cieczy za pomoca ele-
mentow roboczych, ktore intensyfikujag wymiang pedu [1, 2, 4, 9] pomig¢dzy ciecza
znajdujaca sie w obszarze czes$ci wirujacej pompy, a cieczg zalegajaca w nierucho-
mym elemencie roboczym.
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Na rys. 1 przedstawiono szkice koncepcyjne pomp labiryntowych o: (a) osio-
wym i (b) promieniowym charakterze przeptywu [1, 2]. Zwigkszenie energii przetta-
czanej cieczy mozliwe jest dzigki wspolpracy ruchomych elementow roboczych
Z elementami pozostajgcymi w spoczynku. W przypadku pomp o osiowym charakte-
rze przeplywu $ruba (2) umieszczona w nieruchomej tulei (1) obraca si¢ wzglgdem
gtownej osi jednostki. Analogicznie, dla pomp promieniowych, wykonujaca ruch ob-
rotowy tarcza czynna (4) wspoltdziata, z pozostajagca w spoczynku, tarczg bierng (3).
Cechg charakterystyczng wspotpracujgcych elementow roboczych jest duza liczba
kanatow/topatek o przeciwnie zorientowanych katach nachylenia (jezeli na ruchomym
elemencie roboczym lopatki/kanaty wykonane sa w prawo, to na nieruchomym
w lewo). Dla pomp osiowych realizowane jest to w postaci gwintu wielozwojnego,
wykonywanego na $rubie oraz tulei. Tarcze pomp promieniowych, ze wzgledu na
zwigkszanie si¢ obwodu wraz z promieniem, moga by¢ wyposazone w topatki lub
kanaty.

a)

Rys. 1. Pompa labiryntowa: a) 0 przeptywie osiowym, b) o przeplywie promieniowym: 1 — tuleja,
2 — $ruba, 3 —tarcza bierna, 4 — tarcza czynna [1,2]

Obecna wiedza w dziedzinie pomp labiryntowych obejmuje wylacznie pompe
osiowa, dlatego istotne sa badania promieniowej pompy labiryntowej, jako pompy
laczacej cechy pomp: odsrodkowej i krazeniowej celem rozpoznania i optymalizacji
jej konstrukeji. Dostepna literatura okresla w sposob przyblizony proces projektowa-
nia osiowych pomp labiryntowych, natomiast kwestia podejscia do promieniowej
pompy labiryntowej pozostaje nierozwigzana. Nieodzowne jest zatem badanie rozpa-
trywanych jednostek, szczegélnie pod wzgledem energetycznym w celu poznania
i zrozumienia procesu wymiany energii jaki zachodzi pomiedzy tarcza czynng i bierna
jednostki, a pompowanym czynnikiem.
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2. REALIZACJA SYMULACJI NUMERYCZNYCH

2.1. OBIEKT BADAWCZY

Za przyktad do rozwazan na temat pracy promieniowej jednostki labiryntowej
przyjeto dwa zestawy wirnikow tarczowych. Zestawy te wytypowano na podstawie
przeprowadzonych studiow literaturowych dotyczacych pomp o osiowym charakterze
przeptywu, poszerzonych o wnioski wyciaggni¢te na podstawie badan rzeczywistych
pompy 150PPL oraz 180PPL [3, 5, 6, 7] Jako zmienne parametry geometryczne,
opisujace ksztatt badanych elementow przyjeto liczbe topatek z,, ich grubos¢ s, oraz
kat wlotowy f;. Dla obu zestawow parametrami niezmiennymi byta warto$¢ szczeliny
miedzytarczowej wynoszaca 6 = 0,6 mm. Ponadto obie tarcze cechowaly si¢
zamknigtym $wiattem wlotowym kanalu miedzylopatkowego na s$rednicy dycp,
identyczng wartoscig $rednicy zewngtrznej dpp, = 200 mm, identyczng warto$cia
srednicy wewnetrznej diop = 120 mm oraz taka sama wysokos$cig topatki h; = 4 mm.
Zestaw badawczy nr 1 charakteryzowat si¢ nastgpujacymi parametrami:

— liczba topatek z;= 20 szt.,

— szerokosc¢ topatek s;,= 2 mm,

— kat wlotowy f; = 30°,
natomiast dla zestawu nr 2 przyjgto nastepujgce wymiary:

— liczba topatek z,= 40 szt.,

— szerokosc¢ topatek s;= 4 mm,

— kat wlotowy ;= 50°.

Ksztalt badanych tarcz, wraz =z oznaczeniami wybranych parametrow
geometrycznych przedstawiono na rys. 2. Z koniecznosci uproszczenia modelu
zatozono, ze geometria tarczy czynnej jest taka sama jak tarczy biernej.

Cechg charakterystyczna topatek jest to, ze ich ksztalt przebiega wzdtuz spirali 1o-
garytmicznej. Przyjecie takiego zalozenia, umozliwia opisanie ksztaltu topatki statym
katem f; w funkcji zmiany $rednicy tarcz. Jest to istotne, ze wzgledu na to, ze topatki
obu tarcz przecinajg si¢ pod stalym katem y = 180-2f3; co odzwierciedla przebieg za-
rysu gwintu pompy osiowej. Dodatkowo dla pomp tarciowych z przeptywem turbu-
lentnym czastki cieczy poruszaja si¢ po torach spiralnych — logarytmicznych.

W trakcie prowadzonych badan poddano analizie dwie konfiguracje zestawow
tarcz:

— ulopatkowana tarcza czynna i gtadka tarcza bierna,

— ulopatkowana tarcza czynna i bierna.

Celem realizacji takiego zestawienia elementow pomp byta konieczno$¢ rozpozna-
nia pracy kazdego zestawu w kazdej proponowanej konfiguracji. Pozwoli to na identy-
fikacje zachodzacych w pompie zjawisk fizycznych oraz umozliwi wskazanie poten-
cjalnych miejsc aplikacji takiej jednostki w przemysle.
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Rys. 2. Geometria badanych tarcz: (a) zestaw nr 1, (b) zestaw nr 2

2.2. GLOWNE ZALOZENIA MODELU NUMERYCZNEGO

Numeryczna mechanika ptynéw CFD umozliwia przeprowadzenie symulacji obiek-
tow rzeczywistych w celu sprawdzenia poprawnos$ci obliczen konstrukcyjnych oraz
wyjasnienia i obrazowego spojrzenia na zjawiska towarzyszace przeptywom plynow.

Celem rozpoznania pracy proponowanych zestawow tarcz zbudowano modele nu-
meryczne geometrii badanych obiektow. Ograniczenie podyktowane mozliwo$ciami
obliczeniowymi klastra uniemozliwito zastosowanie siatki wigkszej niz dwanascie
milionéw elementéw. Przeptyw w pompie modelowej mozna potraktowac jako okre-
sowo-symetryczny przy zatozeniu identyczno$ci geometrycznej kazdego z analizo-
wanych wycinkéw kotowych. Takie uksztattowanie modelu numerycznego nie jest
zbyt daleko idagcym uproszczeniem i umozliwia lepsze wykorzystanie mozliwosci
obliczeniowych klastra oraz na wykonanie siatki o mozliwie najlepszych parametrach
oceny jej jakosci. Model obliczeniowy dla zestawu nr 1 przestawiono na rys. 3.

Parametry geometryczne, identyfikujace kazda z analizowanych tarcz, zostaty za-
warte w postaci trojwymiarowych modeli brylowych wykonanych w oprogramowaniu
CAE. Proces dyskretyzacji modelu wykonano przy uzyciu programu ICEM CFD,
tworzgc siatke W wiekszosci strukturalng (heksahedralng). Badania numeryczne rozpa-
trywanego obiektu przeprowadzono w oparciu 0 komercyjne oprogramowanie
ANSYS Fluent CFD. Program umozliwia, z wykorzystaniem metody objetosci skon-
czonych iteracyjne rozwigzywanie rownan zachowania pedu, energii oraz masy. Ana-
lize¢ numeryczng przeptywu wykonano przy uzyciu modelu MRF (Multiple Reference
Frames). Badania przeprowadzono jako stacjonarne i niestacjonarne dla okreslonych
warunkoéw brzegowych. Podczas obliczeh monitorowano przebieg warto$ci ciSnien
catkowitych, strumienia masy na wlocie i wylocie z modelu oraz warto$¢ momentu na
Scianie tarczy czynnej. Obliczenia wytgczano po ustabilizowaniu si¢ wymienionych
parametrow. Badany model nie uwzgledniat wptywu chropowatosci $cian na uzyski-
wane wyniki. Symulacje wykonano dla predkosci obrotowej tarczy czynnej
n = 2000 Y/in. Czynnikiem roboczym byta czysta woda o gestosci pr.o = 998,2 kg/m®
oraz lepko$ci dynamicznej fiy.0 = 0,001003Pa-s.
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Rys. 3. Model obliczeniowy promieniowej pompy labiryntowej — zestaw nr 1

Obliczenia przeprowadzono z uzyciem modelu turbulencji k-¢ Realizable. Wybor
tego modelu turbulencji, wraz z jego ustawieniami, autor poprzedzit licznymi bada-
niami wstepnymi, w ktorych przeprowadzono symulacje numeryczne zestawu tarcz
Z topatkami liniowymi oraz walidacje z badaniami rzeczywistymi wykonanymi na
specjalnie przygotowanym stanowisku pomiarowym [6,7]. Rozbiezno$¢ charaktery-
styki przeptywu dla punktu optymalnego byta mniejsza niz 5%, natomiast maksymal-
ne odchylenie odnotowano dla wydajnosci Q = 0 m¥h i wynosito okoto 20%. Otrzy-
mane rezultaty zawierajg si¢ w warto$ciach uzyskiwanych dla pomp kretnych
0 zblizonych parametrach hydraulicznych [8]. Wyniki wstepnych symulacji nume-
rycznych dajg zadowalajaca zbieznos¢ z rzeczywistymi parametrami hydraulicznymi,
szczegblnie w obszarze punktu optymalnego, zatem opracowany model numeryczny
moze stanowi¢ podstawe do prowadzenia dalszych prac.

W analizowanej konfiguracji przyjeto na wlocie warto$¢ predkosci czynnika oraz
szacowany poziom turbulencji, natomiast w przypadku wylotu z pompy, warto$¢ ci-
$nienia i analogicznie jak dla wlotu — proponowany poziom turbulencji. Rozpatrywa-
ny model numeryczny zostal podzielony ptaszczyznami w celu lepszej wizualizacji
zjawisk. W efekcie przeprowadzonych symulacji numerycznych zgromadzono dane
umozliwiajace analiz¢ stacjonarnego i niestacjonarnego przepltywu przez badane ze-
stawy tarcz.
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2.3. REZULTATY SYMULACJI NUMERYCZNYCH TARCZ CZYNNYCH WSPOLPRACUJACYCH
Z GLADKIMI TARCZAMI BIERNYMI

Analizujac rozktad wektoréw predkosci wzglednej (rys. 4b) w obszarze tarczy
czynnej widoczny jest odsrodkowy przeptyw cieczy ze Srednicy wewnetrznej
dic W kierunku zewnetrznej d,.. Wystepujace zawirowania w bliskim sgsiedztwie
$rednicy d;. sa wynikiem zamknigcia $wiatta wlotowego kanatu miedzytopatkowego.
Proces wymiany energii odbywa si¢ na drodze przyrostu momentu pedu.

Velocity
Svaamif»e 1 ¥B|OUYV

a) lzu ““;'., =

Rys. 4. Wzgledne tory czastek () i wzglgdne wektory predkosci (b) w obrebie elementow roboczych,
tarcza bierna gladka, zestaw nr 1, Q = 0,37 mé/h

Tory czgstek cieczy przestawione na rys. 4a ilustruja, ze oprécz oddziatywania od-
srodkowego czastki cieczy poruszajg si¢ po liniach spiralnych biegnacych wzdtuz
kanatu miedzytopatkowego. Zjawisko to spowodowane jest oddzialywaniem nieru-
chomej, gladkiej tarczy biernej na ciecz znajdujaca si¢ w polotwartym, ruchomym
kanale przeptywowym. Ciecz poruszajaca si¢ przez kanat migdzylopatkowy, posiada-
jaca predkos¢ wzgledna w. i U, napotyka jedng ze $cian kanalu pozostajaca w spo-
czynku. Poniewaz na $cianie predko$¢ U, jest rowna zero, a ciecz nie jest idealna
i posiada okreslony parametr predkosci unoszenia U, nastepuje wskutek roéznicy tych
predkosci (U.-Up) wywotanie ruchu spiralnego, tym wiekszego im wigksza jest warto$¢
predkosci U.. Aby wyeliminowa¢ wirowanie ptynu wzdluiz kanatu nalezy zapewnié
warunek rownosci predkosci obwodowych dla danego promienia czyli U, = u,. Moze
by¢ to realizowane gdy pompa stoi — wtedy U = U, = 0 m/s, jednak w Zzaden sposob
nie prowadzi to do mozliwosci przettaczania cieczy, lub tez poprzez zamknigcie kana-
hu miedzylopatkowego ruchomg tarcza — czyli zastosowania wirnika zamknietego.
Zjawisko spiralnego poruszania si¢ cieczy nie prowadzi do zwigkszenia wysokosSci
podnoszenia pompy. Pomiedzy czynng i bierng strong topatki wystepuja straty wierz-
chotkowe — wolumetryczne, spowodowane istniejaca pomiedzy stronami topatki r6z-
nicg energii. Starty te beda tym wigksze im wigksza bedzie wartos¢ szczeliny o po-
migdzy tarczami. Przeptyw cieczy w szczelinie 6 mozna zaobserwowac na rys. 4b.
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2.4. REZULTATY SYMULACJI NUMERYCZNYCH TARCZ CZYNNYCH WSPOLPRACUJACYCH
Z ULOPATKOWANYMI TARCZAMI BIERNYMI

W przypadku pomp o osiowym charakterze przeptywu zadaniem tulei biernej jest
inicjowanie i podtrzymywanie procesu wymiany pedu pomiedzy obydwoma elemen-
tami roboczymi [1, 2, 4, 7]. Celem weryfikacji zastosowania ulopatkowanej tarczy
biernej w dazeniu do uzyskania zwickszonej wartosci wysokosci podnoszenia H prze-
prowadzono symulacje numeryczne obu zestawow w opisanej konfiguracji. Wyniki
badan zaprezentowano na rys. 5 — rys. 8. Kolorem niebieskim przedstawione sg ru-
chome topatki tarczy czynne;.
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Rys. 5. Wektory i izolinie predkosci (bezwzgledne) w obrebie elementdow roboczych, tarcza bierna
wyposazona w topatki, zestaw nr 1, Q = 0,37 m*h

Analizujac rys. 5, na ktorym przestawiono rozktad bezwzglednych wektorow pred-
kosci w kanale miedzylopatkowym nieruchomej tarczy biernej mozna zauwazy¢
struktury wirowe zrywajace si¢ z wierzchotkow lopatek tarczy czynnej i przechodzace
przez nieruchomy kanat tarczy biernej. Proces tworzenia si¢ wiréw zachodzi na catej
dtugosci nieruchomego kanalu miedzytopatkowego, niezaleznie od potozenia topatek
tarczy czynnej. Poniewaz podczas pracy pompy nastgpuje ciagle przesuwanie si¢ topa-
tek tarczy czynnej wzdhuiz dlugo$ci kanatow tarczy biernej, zjawisko generowania
wirdw przyjmuje rowniez charakter ciggly. Czastki cieczy tworzace wiry zrywajace
si¢ z wierzchotka topatki tarczy czynnej przechodza w obszar kanalu miedzytopatko-
wego tarczy biernej, po czym ponownie przeptywaja w obszar kanatu mi¢dzytopatko-
wego tarczy czynnej, ponawiajac proces tworzenia wirdw. Skutkiem tego jest wymia-
na pedu pomigdzy elementem wykonujacym ruch obrotowy a tym pozostajacym
w spoczynku. Struktury wirowe (rys. 6a) sg silnie zwigzane z obszarami martwymi,
ktore widoczne sa na rys. 5. Analizujac przedstawiony widok izolinii predkosci bez-
wzglednych w kanatach tarczy biernej, mozna zauwazy¢ liczne pola z obnizong
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tarcza bierna wyposazona w topatki, zestaw nr 1, Q=0,37 m’/h

predkoscig, ktore $wiadcza o wystepowaniu tam struktur wirowych. Obszary te swoim
zasiggiem obejmujg tarcz¢ czynng i bierng, co potwierdza, ze nastgpuje tu wymiana
ilosci ruchu. Podobnie, jak dla zestawu wspotpracujacego z gladka tarcza bierng row-
niez w badanym zestawie wystepuje odSrodkowe przekazywanie energii do cieczy
(rys. 6b). Obszary o zwigkszonej predkosci odpowiadaja miejscom tworzenia si¢ wi-
réw 1 wymianie pedu.

Wykonane symulacje numeryczne pozwolily na przeprowadzenie analizy przepty-
wu przez badany zestaw tarcz nr 2. Na rys. 7 przedstawiono tory czastek w obrebie
tarczy czynnej (wzgledne) i biernej (bezwzgledne). W kanatach miedzytopatkowych
tarczy czynnej nastepuje odsrodkowy przeptyw cieczy od $rednicy di. do dj.. Czastki
cieczy poruszaja sie torem spiralnym wzdhuz kanatu, analogicznie jak dla tarczy czyn-
nej wspotpracujgcej z gladka tarczg bierng. Rozpatrujac ksztalt toru czastek w kanale
miedzytopatkowym tarczy biernej, charakter przeptywu jest analogiczny — ciecz poru-
sza si¢ ruchem spiralnym, co wywolane jest wirujaca tarcza czynna, jednak kierunek
tego przeptywu jest przeciwny — wsteczny (od dj, do djp). Tarcza czynna zwigksza
kret cieczy, natomiast kanaly tarczy biernej pozwalajg na wyrownywanie si¢ energii

Rys. 7. Wzgledne tory czastek w obrebie tarczy czynnej (a) i bezwzgledne w obrebie tarczy biernej (b)
zestawu nr 2, Q = 0,37 m°h
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pomigdzy kolejnymi przyrostami promieni tarczy czynnej r.+dr, czyli prowadzg do
zwigkszonych w stosunku do wspolpracy z tarcza bierng start wolumetrycznych,
a w konsekwencji do zmniejszenie parametrow hydraulicznych pompy. W odroznie-
niu od zestawu nr 1 nie nastepuje tutaj proces tworzenia si¢ struktur wirowych, kto-
rych poczatkiem jest wierzcholek topatek tarczy czynnej. Analizujac rys. 8, na ktérym
przedstawiono izolinie predkosci bezwzglednej w kanale migdzylopatkowym tarczy
biernej, zauwazalny jest brak obszarow o obnizonej predkosci, ktore swoim zasiggiem
obejmowatyby kanat miedzytopatkowy tarczy czynnej. Pozwala to na stwierdzenie, ze
w analizowanym przypadku nie dochodzi do wymiany p¢du pomiedzy obydwoma
elementami. Wyniki symulacji niestacjonarnych oraz dla r6znych warto$ci wydajnosci
Q obrazuja identyczne zjawiska jak opisane powyze;j.

Przedstawiona analiza pozwala wnioskowac, ze przyczyng braku powstawania
struktur wirowych dla zestawu nr 2 jest zbyt waski kanal migdzytopatkowy oraz za
duza grubo$¢ topatki s,.

Velocity in Stn Frame
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Rys. 8. Izolinie predkosci (bezwzgledne), zestaw nr 2, Q = 0,37 m¥h

2.5. POROWNANIE CHARAKTERYSTYK PRZEPLYWU

Podsumowaniem przeprowadzonych symulacji numerycznych jest sporzadzenie
charakterystyk przeptywu dla badanych zestawow tarcz. W tym celu zréznicowano
warunek brzegowy na wlocie do pompy poprzez zadanie odpowiednich warto$ci wy-
dajnosci Q i przeprowadzenie stosownych obliczen numerycznych. Charakterystyki
pozwalajg oceni¢ i porownaé parametry energetyczne uzyskane dla poszczegodlnych
konfiguracji. Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki H = f(Q) wyznaczone na pod-
stawie symulacji numerycznych.

Uzyskane krzywe przeptywu przyjmuja charakter opadajacy wraz ze wzrostem
wydajnosci Q. Tendencja zmiany moze by¢ aproksymowana funkcja liniowa. Ze
wzgledu na niestabilno$é rozwigzania dla wydajnosci Q = 0 m*/h, warto$é¢ wysokosci
podnoszenia H w tym punkcie nie jest mozliwa do obliczenia.



76 P. Szulc

Analizujgc sporzadzony wykres nalezy zauwazy¢, ze potwierdzajg si¢ rozwazania
zawarte w punktach 2.3 i 2.4. W przypadku zestawu nr 1 wspotpracujacego z utopat-
kowang tarcza bierng uzyskano wyzsza wartos¢ wysokosci podnoszenia w catym za-
kresie zmian parametru Q w porownaniu z zestawieniem geometrycznym tarczy czyn-
nej z gladka tarcza bierng. Przyrost wysokosci podnoszenia wynosi od AH =12 m dla
Q =0,37 m*h do AH =55 m dla Q = 5,5 m°h, co przeklada si¢ na procentowy przy-
rost H od 8H = 192% dla Q = 0,37 m*h do 8H = 175% dla Q = 5,5 m*/h. Tak znaczny
wzrost energii cieczy wywolany jest superpozycja odsrodkowego charakteru przeka-
zywania energii z wymiang ilosci ruchu pomig¢dzy elementami roboczymi pompy, CO
przedstawiono narys. 5-6.

Poréwnujac przebieg krzywych przeptywu dla obu zestawoéw wspotpracujacych
z gladka tarcza bierng, wida¢ niewielkg roznicg w wartosciach parametru H dla po-
szczegbdlnych wydajnosci Q. Analizujac punkt o najmniejszym strumieniu objetosci,
mozna sadzié, ze generowana wysoko$¢ podnoszenia H zalezy wytacznie do $rednicy
da, tak jak dla klasycznych pomp kretnych.
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Rys. 9. Porownanie charakterystyk przeptywu dla badanych zestawow tarcz,
z1 — zestaw nr 1, z2 — zestaw nr 2, z1g — zestaw nrl z tarczg bierna gtadka,
72g- zestaw nr 2 z tarcza bierna gladka, n=2000 i,

Dla zestawu nr 2 charakterystyka przeptywu, w konfiguracji z ulopatkowana tarcza
bierna, lezy ponizej krzywej uzyskanej przy zastosowaniu jej gtadkiego odpowiedni-
ka. Réznica w wysokosciach podnoszenia wynosi od AH = 3 m dla Q = 0,37 m%h do
AH =2,5mdla Q = 7,5 m*h co przektada si¢ na procentowy spadek H od 8H = 15%
dla Q = 0,37 m*h do 8H = 25% dla Q = 5,5 m*/h. Obnizenie parametru H potwierdza
rozwazania przedstawione w punkcie 2.4.
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3. PODSUMOWANIE

Zrealizowane symulacje numeryczne pozwolity na podsumowanie przeprowadzo-
nych prac i sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

dla obu zestawow wspolpraca utopatkowanej tarczy czynnej z gladka tarcza
bierng polega na odsrodkowym oddziatywaniu kanalu miedzylopatkowego na
ciecz, powodujgc przyrost energii pompowanego czynnika wskutek zwigkszania
jego kretu,

zestawienie dwoch ulopatkowanych tarcz nie zawsze prowadzi do wzrostu
energii jednostkowej Y generowanej przez pompg¢ w pordéwnaniu do pracy
z gtadkg tarcza bierna,

zestawienie lopatkowych tarcz zestawu nr 1 prowadzi do zwigkszenia
wysokosci podnoszenia H dla catego zakresu zmian wydajnosci Q bedacych
obszarem zainteresowania badacza, w odniesieniu do gladkiej tarczy bierne;.
Uzyskany wzrost wysoko$ci podnoszenia, wynoszacy maksymalnie okoto
O0H=192% nalezy tlumaczy¢ superpozycja dwoch zjawisk wymiany energii
pomiedzy tarczami (stacjonarng i ruchomg),

analizujac wektory predkosci oraz tory ruchu czastek cieczy (konfiguracja
utopatkowanych tarcz, zestaw nr 1), mozna zauwazy¢ obok odsrodkowego
charakteru wymiany energii, proces zrywania wirow z wierzchotkéw topatek
tarczy czynnej w kanale miedzylopatkowym tarczy biernej,

tworzone przez tarcz¢ czynng struktury wirowe, prowadza do wymiany ilo$ci
ruchu pomigdzy elementem ruchomym, a tym pozostajacym w spoczynku, co
jest przyczyna wzrostu wartosci energii jednostkowej Y,

zestawienie tarcz zestawu nr 2 prowadzi do zmniejszenia wysokos$ci
podnoszenia H w odniesieniu do wspotpracy z gladka tarczg bierna,
zmniejszenie wysokosci podnoszenia H dla zestawu nr 2 powodowane jest
zwigkszong wartoscia strat wolumetrycznych. Tarcza czynna zwigksza kret
cieczy, natomiast parametry geometryczne charakteryzujace ksztalt tarcz nie
pozwalaja na wytworzenie si¢ struktur wirowych jak dla zestawu nr 1. Prowadzi
to do tego, ze ciasne kanaly tarczy biernej, ze wzgledu na roznice energii
czynnika na danych $rednicach tarczy czynnej, umozliwiaja wsteczny
przeptyw medium, co jest przyczyna utraty parametrow pompy,

porownanie charakterystyk przeptywu potwierdza rozwazania dotyczace
sposobu przekazywania energii w pompie,

kolejny etap prowadzonych prac obejmuje wytworzenie tarcz zestawu nr 1
i przeprowadzenie walidacji otrzymanych wynikow symulacji numerycznych na
rzeczywistym stanowisku badawczym,

przedstawiony zestaw tarcz, charakteryzujacy si¢ najwyzszymi przebiegami
wysokosci podnoszenia H w funkcji wydajnosci Q moze znalez¢ zastosowanie
do przetlaczania cieczy 2z mozliwoScia mieszania skladnikow trudno-
mieszajacych sig,
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— innymi sposobami potencjalnej aplikacji sg: uszczelnienie bezstykowe, dla
ktorego Q = 0 m¥h, element odciazajacy klasyczne uszczelnienie watéw pomp
przettaczajacych czynniki silnie zanieczyszczone, element odcigzajacy sity
dziatajace na wirniki klasycznych pomp wirowych czy tez jako mtyny dla masy
papierniczej.

LITERATURA

[1] Golubev A.l.: Labirintnye nasosy dla chimiceskoj promyslennosti, Masgiz, Moskva, 1961.

[2] Golubev A.l.: Labirintno-vintowye nasosy i uplotnenija dla agressivnych sred, Moskva,
Masinostrojene, 1981.

[3] Szulc P., Plutecki J.: The influence of chosen structural parameters on energetic properties of
a radial labyrinth pump, XllIth International Scientifics and Engineering Conference Hervi-
con 2011, Sumy, 258-266, 2011.

[4] Golubev A.l.. Pjatigorskaja E. I.: Efficiency coefficients of a labyrinth pump, Chemical and
Petroleum Engineering, VVol. 41, 2005.

[5] Szulc P., Plutecki J.: Badanie wplywu zmian wybranych parametrow geometrycznych na
praceg promieniowej pompy labiryntowej, Systems: Journal of Transdisciplinary, Systems
Science., vol. 17, 71-78, 2012.

[6] Szulc P., Plutecki J.: Analiza pracy promieniowej pompy labiryntowej pod kqtem zmian
parametrow geometrycznych wirnika tarczowego, Mtodzi naukowcy dla polskiej nauki: Mate-
riaty Konferencji Mtodych Naukowcow nt. Wptyw mtodych naukowcdw na osiagniecia pol-
skiej nauki — Nowe trendy w naukach inzynieryjnych, III edycja, Wroctaw: Creativetime,
2012.

[7] Szulc P., Plutecki J. 2013. Analiza wplywu parametréw geometrycznych promieniowej pom-
py labiryntowej na przebieg krzywych charakterystycznych, Materialy Konferencji 8th PhD
Students and Young Scientists R&D Conference , Warszawa, 2013.

[8] Gulich J.F.: Centrifugal Pumps, Springer, Berlin, 2008.

[9] Grabow G.: Vergleichsbetrachtungen zu Seitenkanal-, Labyrinth- und Strahlpumpen, For-
schung im Ingenieurwesen—Engineering Research, Band 62, Nr 1/2, 11-20.



