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STRESZCZENIE

Pompy o swobodnym przeptywie stosowane sq w przypadku, gdy niezbedny
jest transport mieszanin wody z cialami statymi badZ materiatami wiéknistymi.
W zwiazku ze specjalng konstrukcja ich sprawnos¢ jest relatywnie niska w po-
réwnaniu z pompami wirowymi o normalnej budowie. Ponizszy artykut opisuje
wplyw czgsciowego przystonigcia wirnika na parametry pracy tego typu pomp.
Przedstawione wyniki sg wynikami badan eksperymentalnych oraz obliczen nu-
merycznych

SEOWA KLUCZOWE: pompy wirowe, pompy zatapialne, pompy o swobodnym
przeptywie, CFD

1. WPROWADZENIE

Transport cieczy zanieczyszczonych jest bardzo wazng cz¢Scig wielu gatezi prze-
mystu. Zastosowanie pomp o swobodnym przeptywie jest uzasadnione w przypadku
pompowania cieczy zanieczyszczonych ciatami stalymi badZ materiatami wtéknistymi.
Gtéwne zastosowania tego typu konstrukeji to:

Pompy do Sciekéw, zatykane gtownie poprzez tekstylia, plastik oraz folie.
Pompy do hydrotransportu np. stosowane w gornictwie do transportu urobku.
Pompy uzywane w przemysle spozywczym (np. do transportu ryb).

Pompy do pulpy papiernicze;j.
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Typowe pompy do SciekOw sa jednostopniowe z kierunkiem przeptywu promieniowym,
promieniowo-osiowym badZ osiowym. Promieniowe oraz pétosiowe pompy posiadaja
spirale zbiorcze a w przypadku pomp o przeptywie osiowym elementem zbiorczym jest
dyfuzor. Poza podstawowymi parametrami i wymiarami charakteryzujacymi pompg
w jednostkach o swobodnym przeptywie, dodatkowo uzywa si¢ parametru nazywanego
przelot. Okresla on maksymalny wymiar zanieczyszczenia jakie moze swobodnie prze-
ptynaé przez pompe. Z reguty zaklada si¢ uproszczony ksztatt zanieczyszczenia jako
kulg, a jej Srednica jest wartoScig okreslajaca maksymalny przelot. Jednym z typow
pomp o przeplywie promieniowym sa pompy z wirnikami typu ,,vortex” (rys. 1). Pot-
otwarty wirnik pompy ,,vortex” z topatkami zakrzywionymi promieniowo powoduje
silne zawirowanie naptywajacego strumienia cieczy w przestrzeni migdzy wirnikiem
i korpusem. Zawirowanie oraz sily odsrodkowe powoduja powstawanie gradientu ci-
S$nienia, ktéry umozliwia transport ptynu wraz ze znajdujacymi si¢ w nim ciatami sta-
tymi do spirali zbiorczej, z ktorej przeptyw kierowany jest do dyfuzora wylotowego.
Przeptyw w pompach o swobodnym przeptywie charakteryzuje si¢ duza iloScia struktur
wirowych ktére powoduja znaczne obnizenie sprawnosci (nawet do 30% w poréwnaniu
do typowych pomp wirowych). W celu stabilizacji przeplywu, mozliwe jest stosowanie
czgSciowo przystonigtych topatek wirnika (rys. 2), zmniejszajacych straty nadwierz-
chotkowe. Dostegpna literatura okreSla w sposéb przyblizony proces projektowania wir-
nikow typu vortex [1]. WigkszoS¢ danych projektowych (zatozenia sprawnosci, podsta-
wowych wymiaréw itd.) jest tworzona na podstawie kompilacji danych katalogowych
kilku producentow. Kwestia podejscia konstrukcyjnego do wirnikdw vortex z przysto-
nami pozostaje nierozwiazana. Uzasadnione jest przeprowadzenie badan wptywu para-
metréw konstrukcyjnych tego typéw wirnikOw na pracg pompy (wWyznaczenie Sprawno-
$ci oraz parametréw pracy jednostki).

Rys. 1: Wirnik typu vortex Rys. 2: Wirnik typu vortex z przystonami

2. KONSTRUKCJA POMPY O SWOBODNYM PRZEPLYWIE TYPU ”VORTEX”

Jednostka pompowa na ktorej przeprowadzono badania jest to zatapialna pompa
wirowa o swobodnym przeptywie. Elementem zbiorczym jest spirala, ktora przechodzi
w dyfuzor a nastgpnie kotnierz podtaczeniowy do rurociagu ttocznego. Komora pompy
zamknigta jest przez pokrywe z otworem wlotowym. Zastosowanie zdejmowalnej po-
krywy korpusu zdecydowanie ulatwia dostgp do wirnika (rys. 3). Nominalne parametry
pracy pompy to przeptyw 40 m3/hr i wysokos$é podnoszenia 16 m.
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Rys. 3: Pompa z usunigtg przednia pokrywa

Pompe t¢ wybrano, poniewaz tarcza tylna wirnika odsunigta jest o 2 mm od tylne;j
Sciany komory pompy. Dzigki temu zastosowanie przystonigcia wirnika nie spowoduje
jego blokady, co w przypadku wirnikéw o wymiarze xz; = b4 mogto by wystapic.

Rysunek 4 przedstawia przekrdj przez pompe wraz z podstawowymi wymiarami.

Rys. 4: Przekr6j pompy NURT65

Podstawowe wymiary charakterystyczne opisane zostaty w tabeli 1. Katy /3; oraz
B2 okreslaja kat topatki odpowiednio dla jej poczatku i konica. fopatka posiada poje-
dyncza krzywizng a jej profil stworzono metoda dwutukowa.

Tabela 1: Podstawowe wymiary wirnika

di[mm] | de[mm] | bo[mm] | bs[mm] | zi[mm] | Bildeg] | Sz2[deg]
65 162 20 65 34 20 32
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3. POMIARY EKSPERYMENTALNE

W celu weryfikacji symulacji numerycznych badanej pompy zbudowane zostato
stanowisko do badan zatapialnych pomp wirowych. Schematyczny model stanowiska

przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5: Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego dla pomp o swobodnym przeptywie: 1 - manometr,
2 - pompa zatapialna, 3 - przeptywomierz elektromagnetyczny, 4 - zawor.

Szyba zabudowana w Scianie zbiornika oraz wykorzystanie przezroczystej pokrywy
pompy umozliwia uzycie szybkiej kamery do nagrania struktur przeplywu wewnatrz
korpusu. Stanowisko umozliwia przeprowadzenie pomiaru podstawowych parametrow
badanej pompy: przeptywu, ci$nienia oraz mocy. Proces pomiaru przeprowadzony byt
dla calego zakresu pracy zaworu, w obydwie strony.

Rys. 6: Stanowisko pomiarowe do pomp o swobodnym przepltywie

4. METODYKA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W zwiazku z tym, ze pompy o swobodnym przeptywie nie sg typowymi pompami
wirowymi, niezbgdne jest przyjecie kilku zatozen odnoSnie przeprowadzania symulacji
numerycznych. Bazujac na analizie pomp o swobodnym przeptywie opisang w [3] za-
tozono, ze najwigksza doktadnos¢ oraz zgodnoS¢€ z rzeczywistoScig uzyska si¢ dla mate;j
odlegtosci Sciany przedniej domeny wirnika (walca) do korpusu (10 mm). Model turbu-
lencji bazujac na opracowaniach [3],[4],[5],[6] wybrano jako SST (Shear Stress Trans-
port). Dodatkowo poza ustawieniem lokalizacji interfejséw pomigdzy domeng ruchoma
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a stacjonarng bazujac na wlasnych doSwiadczeniach wybrano model transferu danych
pomiegdzy interfejsami typu Stage. Interfejs tego typu w odrdznieniu od Frozen Rotor
usrednia wartosci przeptywow po obwodzie interfejsu, pozwala to na czgSciowe uchwy-
cenie zjawisk przeptywowych ktére sa zalezne od potozenia wirnika pompy wzgledem
spirali. Siatka nalozona na geometri¢ pompy jest niestrukturalna z warstwa przysScienna.
Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie wynikow pomiaréw rzeczywistych oraz obli-
czen numerycznych dla dwoch réznych ilosci elementéw siatki.
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Rys. 7: Poréwnanie pomiaréw rzeczywistych z wynikami obliczeni numerycznych

Wyniki uzyskane na zbudowanym stanowisku pomiarowym koresponduja si¢ z wy-
nikami symulacji numerycznych oraz danymi literaturowymi. Struktury wirowe po-
wstajace w wirniku (rys. 8) zblizone sa do tych przedstawionych w [2].
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Rys. 8: Struktury przeptywu w wirniku odstonigtym opisane wektorami predkosci
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Zauwazalny jest rowniez spadek doktadnosci obliczen numerycznych poza obsza-
rem przeptywu nominalnego. W przypadku pomp wirowych spowodowane jest to tym,
ze projektowane sa one na okreSlone parametry pracy. W przypadku, gdy pompa pracuje
poza tymi parametrami przeptyw staje si¢ coraz bardziej nieuporzadkowany. Wynika to
z powstawania dodatkowych struktur wirowych, pojawiania si¢ nowych stref recyrku-
lacji, dodatkowych pradéw powrotnych oraz zwigkszajania si¢ intensywnos$¢ zjawiska
prerotacji, wptywa to zarOwno na zmniejszenie sprawnosci pracy pompy oraz zwigk-
szenie wartosci bledu obliczen numerycznych.

5. WPLYW PRZESLONIFECIA TARCZY PRZEDNIEJ NA PARAMETRY PRACY POMPY

W badanym modelu przestonigcie wirnika zostato opisane wspétczynnikiem przy-
stonigcia ktory zdefiniowano jako:

§==-" (1)

gdzie: A, - pole powierzchni przystony; Ay - pole powierzchni pomigdzy topatkami
Poszczegdlne pola powierzchni przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9: Model przystonigtego wirnika

Obliczenia numeryczne wykonano dla wirnikéw o trzech ré6znych wspoiczynni-
kach przystonigcia: 0,0, 0,5 oraz 1,0. Wraz z przystonigciem wirnika zdecydowanie
wzrastaja charakterystyki wysokosci podnoszenia (rys. 5). Istotnym wnioskiem z uzy-
skanych wynikéw jest to, ze wirniki z wspoétczynnikami przystonigcia 0,5 oraz 1,0 cha-
rakteryzuja si¢ zblizonymi parametrami pracy. Jednoznacznie wyklucza to zasadnos¢
stosowanie przykrycia wirnikéw od strony ttocznej topatki. Celem dodatkowych prac
moze by¢ wyznaczenie minimalnego stopnia przystonigcia. ktéry spowoduje jak naj-
WYZSZy WZrost parametrow pracy pompy.
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Rys. 10: Wyniki obliczefi numerycznych dla réznych stopni przystonigcia wirnika

6. PODSUMOWANIE

Zmniejszenie transferu wody nad wierzchotkiem topatek poprzez zastosowanie
ich czgSciowego przystonigcia zdecydowanie zwigksza parametry pracy pompy (H(Q)).
Dalsze prace nad optymalizacja ksztattu przyston wirnika powinny skupic si¢ na uzyska-
niu jak najwyzszego wzrostu parametrow pracy pompy przy zachowaniu maksymalnego
przelotu swobodnego. Dodatkowo niezbgdne jest przebadanie réznego rodzaju typow
przyston wirnika, np. o stalej szerokosci przystonigcia badz r6znych katéw g dla topatki
oraz przystonigcia.

Obliczenia numeryczne pomp o swobodnym przeptywie, pozwalaja na zgrubne
okresSlenie parametréw pracy takich pomp. W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw
obliczen numerycznych, bazujac na opracowaniu [3] nalezy obliczenia przeprowadzac
niestacjonarnie (co najmniej dla 4 obrotéw wirnika). Dodatkowo przy istotnych zmia-
nach geometrii wirnika nalezy przeprowadzi€ kolejne rzeczywiste pomiary walidujace.
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