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1. Stan techniki

Mimo iz omawiana konstrukeja zatapialnego agregatu pom-
powego, zwanego tez pompa zatapialng, jest od szeregu dekad
bogato reprezentowana w ofertach przodujacych fabryk pomp
[2,17], podjeto si¢ dalszych prac zmierzajacych do podniesienia
jakosci tych maszyn.

Zasadniczg cechg tego typu pomp jest zakladana mozli-
wo$¢ obcigzania silnika w szerokim zakresie mocy, wynikaja-
cym z przypadkowosci relacji miedzy charakterystyka pompy
a charakterystyka rurociggu. Chlodzenie plaszczem wodnym
powoduje, Ze mimo obcigzenia silnika o ponad 50% powyzej
mocy nominalnej, temperatura pracy silnika nie przekracza
dopuszczalne;j. Jest to korzystne szczegoélnie w przypadku pomp
przenosnych, dla ktérych jak najwiekszy stosunek mocy uzy-
tecznej do ich cigzaru jest niewatpliwg zaleta.

Przyklady typowych konstrukeji przenosnych pomp zatapial-
nych ich przodujacych producentdw, przedstawiono na rys. 1
(17].

Konstrukgje zatapialnych z reguly pionowych, przenosnych
agregatow pompowych, charakteryzuja sie:
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Rys. 1. Konstrukcje przenosnych zatapialnych agregatéw pompowych:
a) agregat o nominalnej mocy silnika 2,2 kW, produkcji POWEN;
b) agregat o mocy silnika 3,7 kW produkcji Flygta
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Streszczenie: W artykule opisano typowa konstrukcje zatapial-
nego agregatu pompowego z silnikiem chtodzonym ptaszczem
wodnym. Przytoczono kryteria oceny uktadu przeptywowego
pompy wirowej. Przedstawiono nowg konstrukcje pompy i jej
elementéw. Przedstawiono wyniki badan numerycznych i empi-
rycznych przeptywéw przez pompe oraz opracowane jej cha-
rakterystyki. Opisano badania dopuszczajgce do pracy w stre-
fie zagrozonej wybuchem gazu. Poréwnano charakterystyki,
nominalne parametry pracy i wskazniki ruchowe nowej pompy
i pomp innych producentéw.

El= Abstract: The article describes a typical construction of
submersible pump unit with the engine cooled by water jacket.
The criteria for assessing of the flow of the pump impeller are
quoted. It presents a new design of the pump and its compo-
nents. It also presents the results of numerical and empirical
researches of flows through the pump and its characteristics
developed. The article describes studies allowing for operation
in area endangered by gas explosion. We compared the char-
acteristics, nominal operating parameters and ratios of a new
motor pumps and pumps from other manufacturers.

wspdlnym walem silnika i pompy, ktére sg od siebie oddzie-

lone komorg olejowa z dwoma uszczelnieniami $lizgowymi;

napedem silnikiem dwubiegunowym i wynikajaca z tego
predkoscig obrotows;

wirnikiem od$rodkowym zamknietym lub otwartym, topat-

kowym lub kanalowym i kierownica promieniowo-osiowa;

plaszczem wodnym, przez ktdry przeptywa pompowana ciecz
zarazem chlodzaca silnik, majacy kréciec ttoczny o wypltywie
bocznym lub osiowym.

Ponadto zastosowanie tych pomp w kopalniach lub przepom-
powniach $ciekéw sanitarnych powoduje koniecznos¢ spetnie-
nia dodatkowych wymagan przeciwwybuchowych, wynikaja-
cych z mozliwoséci wystgpienia w $rodowisku ich pracy gazu,
przede wszystkim metanu.
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Tabela 1. Profile wirnikéw i ich stosunki srednic d,/d, dla pomp wiro-

wych w podanych zakresach wyréznikéw szybkobieznosci [4]
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Rys. 2. Zaleznosci sprawnosci pomp wirowych jednostopniowych od ich

wydajnosci i wyréznika szybkobieznosci nyq [3]

2. Podobienstwo dynamiczne pomp wirowych

Wprawdzie przyjeto powyzej, iz artykut dotyczy pomp od-
srodkowych, lecz podobienstwo dynamiczne i wynikajacy z no-
minalnych parametréw pracy pompy wirowej wyrdznik szyb-
kobieznosci pozwala na okreélenie maksymalnej sprawnosci,
jaka kazda pompa, dzialajaca na zasadzie przekazywania cieczy
kretu przez wirnik, powinna osigga¢. Kinematyczny wyrdznik
szybkobiezno$ci okresla wzor [4]:

B Q1/2
Nsq = 3/a

gdzie:

n — predko$¢ obrotowa; obr./min;

Q - wydajno$¢ pompy; m’/s;

H - uzyteczna wysoko$¢ podnoszenia; - m/1 stopien

to parametry, przy ktérych pompa osigga najwyzsza sprawnos¢,
a ktore sa tez parametrami nominalnymi lub do nich zblizony-
mi. Na podstawie wyréznika szybkobieznosci mozna si¢ zo-
rientowad, jaki typ pompy wirowej wynika z parametréw przy-
jetych do obliczenia wyrdznika szybkobieznosci, co ilustruje
tabela 1.

Dla konstruktoréw, ale tez dla uzytkownikéw pomp istotne sg
sprawnosci pomp wirowych, jakie powinny by¢ osiggane przy
ich zalozonych, nominalnych parametrach pracy. W przypad-
ku pomp, ktérych punkt pracy w warunkach eksploatacyjnych
jest w przyjetym zakresie parametrow przypadkowy, istotne sg
réwniez typowe przebiegi charakterystyk: przeptywowej H(Q),
mocy P(Q) i sprawnosci n(Q), ktére w postaci bezwymiarowej
dla réznych wyréznikéw szybkobieznosci dokladniej ilustruja
wykresy na rys. 3 [3].

3. Prace nad nowa konstrukcja przenosnego
zatapialnego agregatu pompowego z silnikiem
chlodzonym plaszczem wodnym

Poniewaz miedzy sprawno$ciami osiagganymi przez znane
konstrukcje tego typu pomp a warto$ciami tych sprawnos$ci
wynikajacymi z wykresu na rys. 2 jest pewna rezerwa, wigc
podjeto prace nad nowa konstrukeja. Zasadnicza trudnosé
polega na tym, ze pompy specjalne, do ktérych zaliczamy
omawiang konstrukcje, maja zwykle nizszg sprawno$¢ od
pomp jednostopniowych z kierownicg spiralng. By osiagnaé
zalozony cel nalezalo w nowej konstrukcji wyeliminowaé
wszystkie najdrobniejsze straty oraz zastosowal najlepsze
technologie, ktére ze wzgledu na koszty sg stosowane stan-
dardowo w budowie maszyn. Wdrozono tez wlasne patenty
[11, 12,13, 14, 15].

3.1. Wirnik pompy

Srednice koncéwki watu ze stali 40H, na ktérej jest osadzony
wirnik, wykonano o jak najmniejszej §rednicy. Pomoglo w tym
zastosowanie dwdoch wpustéw mogacych miec nieco mniejsza
wysoko$¢. Cofniecie piasty pozwolilo zredukowa¢ przestoniecie
jej przekrojem wlotu wirnika.

Pokazany na rys. 4 wirnik pompy zamknietej konstrukcji ma
topatki wykonane wg patentu [11], czyli tworzaca szkieleto-
wej fopatek wirnika jest linig prosta, co pozwala na uzyskanie
jak najwiekszych promieni hydraulicznych przy takich samych
przekrojach poprzecznych kanaléw miedzylopatkowych.

Ponadto zastosowanie nowoczesnej technologii odlewni-
czej przy wykorzystaniu numerycznie wykonanych mode-
li pozwolifo na uzyskanie cienkosciennych odlewéw o malej
chropowatosci.

3.2. Kierownica odsrodkowa

W typowej pojedynczej kierownicy spiralnej rozklad ciénie-
nia na powierzchni cylindrycznej miedzy wylotem z wirnika
a wlotem do kierownicy, dla wydajnoséci pompy réznej od no-
minalnej, jest asymetryczny, co pokazuje rys. 5 b.

Taki przebieg ci$nienia wzdtuz zewnetrznego obwodu wir-
nika powoduje wystepowanie sily promieniowej, dzialajacej
na wirnik. Kierunek sily promieniowej od ci$nienia na wylocie
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Rys. 3. Bezwymiarowe zaleznosci przebiegéw podstawowych charakte-

rystyk pomp wirowych od wyréznika szybkobieznosci [3]

wirnika jest przy ustalonych parametrach pracy pompy prak-  Rys. 6. Potréjna kierownica spiralna o wyptywach osiowych [14]
tycznie staly, wiec jej dzialanie na wirnik i wat jest cykliczne
i zmienia si¢ wraz z obrotami, powodujac zmeczeniowe ob-
cigzenie walu, ktérego konsekwencja moze by¢ jego przetom.

Poniewaz pompy przenosne zatapialne pracuja przy losowych ~ pompy réznych od nominalnej. Widok potrdjnej kierownicy
parametrach, wiec prawdopodobienistwo wystapienia sit pro-  spiralnej przedstawia rys. 6.
mieniowych jest znaczne. Dlatego w nowej konstrukeji zasto- W konstrukcjach pomp od$rodkowych sg tez stosowane kie-
sowano kierownice o przeplywie promieniowo-osiowym [14],  rownice spiralne podwdjne i kierownice topatkowe o przeply-
w ktorej dzigki okresowo osiowej symetrii przeplywu zréwnowa-  wie promieniowo-osiowym, w ktorych nastepuje réwnowazenie
zono sity promieniowe dzialajace na wirnik przy wydajnosciach it osiowych.
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3.3. Plaszcz wodny z kroccem ttocznym

Plaszcz wodny stanowi kanat przeptywowy ograniczony od
wewnatrz powierzchnig walcowg kadiuba silnika, a od zewnatrz
$cianka stozkowg lub walcowa. Od dotu plaszcz zamyka $cian-
ka komory olejowej z wylotami kanaléw kierownicy spiralnej,
a od gory $cianka kadluba silnika. Szczegdlnie wlot do krééca
tlocznego jest istotny ze wzgledu na wystepujaca w nim strate
miejscowa. Najczesciej spotykany wlot do krééea ttocznego jest
ostrokrawedziowy, co pokazuje rys. 7a. W nowej konstruk-
cji zastosowano wlot profilowany zaokraglony, pokazany na
rys. 7b. Wprawdzie powoduje to pewne zwi¢kszenie gabarytu
pompy, lecz w kierunku rurociggu tlocznego, a wiec nie ma
znaczenia dla jej instalacji.

Po przyjeciu ogélnej koncepcji konstrukeji przeprowadzo-
no obliczenia uktadu przeptywowego, korygujac jego wymiary
na podstawie przebiegéw zmian przekrojéw kanatéw wirnika
i kierownicy.

4. Wyniki badan numerycznych ukladow
przeptywowych pomp nowych konstrukcji [7]

Obliczenia hydrauliczne ukfadu przeptywowego przeprowa-
dzono w oparciu o teori¢ jednowymiarowa z uwzglednieniem
wspotczynnikéw empirycznych. Nastepnie dokonywano ana-
lizy poszczegdlnych weztéw konstrukceyjnych, majac na celu
okreslenie minimalnych koniecznych wymiaréw ich elemen-
téw. Celem bylo ograniczenie ci¢zaru agregatu do niezbednego
minimum.

Stosujagc model turbulencji k-e, programem CFD doko-
nano analizy linii pradu, pol predkosci i pdl cisnien w pro-
jektowanym ukladzie przeptywowym [6, 7]. Jako warunki
brzegowe przyjeto dla wlotu ci$nienie p = 0,1 [kPa], a dla
wylotu natezenia przeplywu: Q =27 [m*/h]; Q = 36 [m*/h];
Q = 45 [m%/h]. Wydajno$¢ pompy Q =36 [m3/h] byta przy-
jeta w obliczeniach hydraulicznych jako nominalna. Dla wy-
dajno$ci nominalnej wyniki obliczenn numerycznych przed-
stawiono na rys. 8, 9, 10 i 11. Wylot z plaszcza wodnego dla
jego roznych konstrukeji przebadano empirycznie, co opisano
w dalszym punkcie.

Pokazane na rys. 9 pole ci$nien w przekroju poprzecznym
wirnika wykazuje ptynny wzrost cisnienia w kanale miedzyto-
patkowym. Przedstawione na rys. 10 pole ci$nient w przekroju
poprzecznym wirnika i kierownicy potwierdza wystepowanie
dalszego wzrostu ci$nienia statycznego w kierownicy, co dowo-
dzi poprawnosci jej konstrukeji.

Monotoniczno$¢ zmian analizowanych parametréw przeply-
wu i eliminacja istotnych zawirowan byly przestanka, ze pompa
uzyska zaktadang mozliwie wysoka sprawnos¢, co potwierdzity
badania empiryczne.

5. Konstrukcja agregatu pompowego o nominalnej
mocy silnika 2,2 kW

Rezultatem prac konstrukcyjnych i obliczen numerycznych
przeptywéw byta konstrukcja pompy pokazana na rys. 12. Obok
konstrukeji w wersji podstawowej opracowano tez projekt agre-
gatu wyposazonego w dodatkowe zabezpieczenia, co opisano
w artykule [8].

napedy i sterowanie

Rys. 7. Przekrdj ptaszcza wodnego z wlotem do krécéca ttocznego:

a) ostrokrawedziowym; b) profilowanym

Rys. 8.
Linie pradu
w plaszczu

wodnym

Rys. 9.

Pole ci$nien
w przekroju
osiowym
wirnika

Nr 1 ® Styczen 2017 r. » 81



napedy i sterowanie

Rys. 10. Pole ci$nien w przekroju poprzecznym wirnika i kierownicy

Rys. 12. Przekroj i widok przenosnego zatapialnego agregatu pompowego,

okreslonego skrétem PZW, przeznaczonego do pracy w kopalniach

Rys. 11. Pole predkosci cieczy w przekroju poprzecznym wirnika

i kierownicy

6. Badania laboratoryjne pomp nowych
konstrukcji

Badania przeprowadzono w Laboratorium Maszyn i Urza-
dzen Hydraulicznych na stanowisku skonstruowanym specjal-
nie do pomiaréw charakterystyk przeno$nych pomp zatapial-
nych, ktére pokazano na rys. 13.

6.1. Pomiary podstawowych charakterystyk

Z metodycznych badan podstawowych charakterystyk
pracy pompy prototypowej wynika, zZe zalozone nominalne
parametry pracy sa osiagane przy stoczeniu wirnika z mak-
symalnej zewnetrznej $rednicy, ktéra przyjeto d, = 135 mm

82 ¢ Nr 1 ¢ Styczen 2017 r.

Rys. 13. Laboratorium Maszyn i Urzadzen Hydraulicznych Politechniki

Slaskiej. Stanowisko do badan pomp zatapialnych

na $rednice d’, = 132,5 mm. Badania wykonane w Zakladzie
Maszyn i Urzadzen Hydraulicznych wykazaly, ze wbrew nie-
ktérym publikacjom lepsze wyniki daje stoczenie samych fo-
patek [16]. Charakterystyki uzyskane w wyniku pomiaréw
przedstawia rys. 14.

6.2. Dodatkowe badania hydrauliczne

Obok pomiaréw podstawowych charakterystyk pompy pro-
totypowej na wyzej przedstawionym stanowisku badawczym
dodatkowo wykonano pomiary specjalne, ktére mialy na celu
iloéciowe okres$lenie przewidywanych zalezno$ci. W ramach
badan pompy prototypowej wykonano:
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pomiar rdznicy ci$nienia za wirnikiem miedzy $rednica
zewnetrzng a $rednicg uszczelnienia mechanicznego. Po-
miar ten mial na celu ustalenie ci$nienia, na ktére powi-
nien by¢ ustawiony czujnik ci$nienia w komorze olejowej
wg patentu nr 224247 [12]. Wyniki tych badan opisano tez
w artykule [8];

pomiary spadku ci$nienia miedzy przestrzenig plaszcza
wodnego a kréécem ttocznym dla wlotu ostrokrawedzio-
wego i dla wlotu profilowanego, ktére pokazano na rys. 7.
Badania wykazaly, ze zastosowanie profilowanego wlotu do
krééca istotnie zmniejszyto strate miejscowa. Wyniki tych
pomiaréw przedstawiono na rys. 15. Z wykresu wynika, ze
dla nominalnej wydajno$ci pompy obnizono strate miejsco-
wa na wlocie do krééca o ok. 1,5 m, co stanowi prawie 10%
nominalnej wysoko$ci podnoszenia pompy. Oczywiscie dla
przeplywéw samopodobnych zmierzone spadki ci$nienia
rosng z kwadratem wydajno$ci pompy. Powoduje to zara-
zem odpowiedni wzrost sprawnosci pompy. Mimo Ze zasto-
sowanie profilowanego wlotu do krdéca ttocznego wydaje
sie racjonalnym rozwigzaniem, w znanych konstrukcjach
stosowane sg wloty ostrokrawedziowe, ewentualnie majace
stepiong krawedz.

6.3. Poréownanie charakterystyk empirycznych
z charakterystykami obliczonymi numerycznie [6, 7]

Dla uktadu przeptywowego pompy z niestoczonym wirni-
kiem, a wiec o $rednicy 135 mm, przeprowadzono obliczenia
numeryczne podstawowych charakterystyk pompy i ich po-
miary laboratoryjne i na wykresie przedstawionym na rys. 16
dokonano poréwnania.

Zaobserwowano doskonalg zgodno$¢ charakterystyk prze-
plywowych numerycznej i empirycznej. Ta zgodno$¢ potwier-
dza tez wysoka dokladnos$¢ wykonania prototypowego ukladu
przepltywowego i unikniecia strat spowodowanych bledami jego
ksztaltu. Wynika to z tego, iz zastosowano najnowsze technolo-
gie wykonania modeli, odlew6w i obrébki mechaniczne;.

Zanizone warto$ci mocy obliczeniowej wynikaja z pominie-
cia w modelu obliczeniowym strat tarcia tarcz wirnika wirujg-
cych w cieczy i strat mechanicznych w uszczelnieniach. Z tego
tez wynika nadwyzka obliczeniowej sprawno$ci pompy.

6.4. Ocena niezbednej nadwyzki antykawitacyjnej
pompy prototypowej

Szczegolnie przenoé$ne pompy zatapialne, ktore wspotpracujg
z rurociggiem o przypadkowej dlugosci i przypadkowej geome-
trycznej wysoko$ci podnoszenia, powinny w catym zakresie
wydajnosci tez przy minimalnym zanurzeniu nie wykazywa¢
objawow kawitacji. Wynika z tego, iz przy maksymalnej moz-
liwej wydajnosci powinny mie¢ NPSH < 10 m.

Z przedstawionych na wykresie rys. 14 wynikéw badan me-
todycznych wynika, ze ten warunek jest spelniony przy geo-
metrycznej wysokoséci podnoszenia rurociggu Hy = 0 i przy
czterometrowym rurociagu ttocznym z otwartym calkowicie
zaworem regulacyjnym. Nieznaczne objawy kawitacji wystapity
tylko w jednym punkcie pomiarowym: przy catkowicie otwar-
tym zaworze, w pompie majacej wirnik o §rednicy 135 mm.
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Rys. 14. Metodyczne badania podstawowych charakterystyk pracy
pompy prototypowej przy réznych stoczeniach wirnika
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Rys. 15. Zmierzone spadKi cisnienia na wylocie z ptaszcza wodnego:

1 - dla ostrokrawedziowego; 2 - dla profilowanego wlotu do krééca
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Rys. 16. Porownanie wynikéw badan empirycznych i numerycznych
podstawowych charakterystyk pompy prototypowej [6, 7]
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Rys. 17. Agregat pompowy w komorze zabezpieczajacej przed ewentu-

alnymi skutkami wywotanego w jego silniku wybuchu gazu w ramach
badan ATEX wg normy PN-EN 60079-0:2009
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Rys. 18. Poréwnanie podstawowych charakterystyk pracy pompy
prototypowej nazwanej PZW z charakterystykami pompy tego typu
innego znanego producenta

Tabela 2. Poréwnanie zmierzonych nominalnych parametréw pracy i podstawowych wskaznikéw pompy projektowanej i pomp innych znanych

producentéw [17]

Wydajnosé Q [m3/h] 36 32 32 36
Wysokos¢ podnoszenia H[m] 17,2 12,5 12,5 17
Moc uzyteczna Nu [kW] 1,51 1,09 1,09 1,67
Moc silnika Ns [kW] 2,2 2,2 3 37
Sprawnosé pompy 1 [%] 70 56 66
Masa m [kg] 40 62 50 70
Wspoétczynnik m/Nu [kg/kW] 26,5 56,88 45,87 4197

7. Badania dopuszczajace pompe nowej konstrukecji
do pracy w strefach zagrozonych wybuchem

Badania ATEX (od fr. Atmosphéres Explosibles) maja na celu
spetnienie dyrektywy UE, ktéra definiuje wymagania zasad-
nicze, jakie musi spetnia¢ kazdy produkt, przeznaczony do
stosowania w strefach zagrozonych wybuchem. Wymagania
szczegdlowe podane s3 w normach powiazanych z tg dyrekty-
wa. Podstawowym aspektem jest badanie szczelnosci ogniowe;j.
Urzadzenie poddawane jest réznym probom, a jedna z nich sg
tak zwane strzelania. Proba strzelania polega na zainicjowaniu
wybuchu okreslonej mieszanki gazéw wewnatrz urzadzenia
i sprawdzeniu, czy zainicjowany wybuch nie przedostanie sie
do otoczenia oraz sprawdzeniu, czy powstate wewnatrz cisnie-
nie nie uszkodzilo w omawianym przypadku korpusu silnika.
Prébe wykonuje sie w czterech wariantach dla kilku mieszanin
gazow.

Agregat pompowy, ktérego kadtub silnika stanowil ostone
ognioszczelng w znaczeniu normy - PN-EN 60079-0:2009,
pozytywnie przeszedl wyszczegdlnione w niej wymagania.
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8. Poréwnanie konstrukcji i charakterystyk pompy
prototypowej z pompa innego znanego producenta

Oczywista motywacja do podjecia prezentowanego projektu
byla wstepna analiza, z ktdérej wynikala mozliwo$¢ istotnego
podniesienia sprawnoéci pompy zatapialnej z silnikiem chto-
dzonym plaszczem wodnym w stosunku do sprawnosci pomp
znanych producentéw. Dla zatozonych nominalnych parame-
tréw pracy pompy celem bylo osiggnigcie sprawnosci, ktéra
wynika z wykresu przedstawionego na rys 2. Jak wyzej nadmie-
niono, trudnos$¢ polegala na tym, iz pompe z plaszczem wod-
nym chtodzacym silnik pompowang cieczg zalicza si¢ do pomp
o konstrukeji specjalnej, ktére maja zwykle nizsza sprawno$é
od pomp standardowej konstrukeji, czyli jednostopniowych
z pojedyncza kierownica spiralna.

Na wykresie rys. 18 poréwnano zmierzone charakterysty-
ki pompy prototypowej nazwanej PZW z charakterystykami
pompy tego typu innego znanego producenta. Dla uniknie-
cia przypadkowosci przebadano dwie jednakowe nowe pompy
innego producenta, uzyskujac ich powtarzalnoé¢. Pompy tego
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Rys. 19. Widok pomp prototypowej i pompy innego znanego producenta,

majacych silniki elektryczne o tej samej mocy 2,2 kW

typu innych producentdéw majg rzeczywiscie nizsze sprawnosci
od sprawnoéci pompy skonstruowanej w ramach prezentowa-
nego projektu

Poréwnujac masy pomp tego samego typu, nalezy braé
pod uwage takie same wykonania materiatowe, a konkretnie
konstrukcje, w ktdrych nie s3 stosowane odlewy ze stopéw
aluminium.

9. Wnioski

Systematyczne analizy konstrukcyjne, numeryczne i empi-
ryczne w oparciu o do$wiadczenie uzyskane w projektowaniu
szczegblnie jednostopniowych pionowych pomp wirowych,
a tez staranne dopracowanie wszystkich weztéw konstrukeyj-
nych pozwolilo na uzyskanie zalozonego efektu. Jest nim kon-
strukcja pompy przenosnej, zatapialnej, zwanej tez zatapialnym
agregatem pompowym, z silnikiem chtodzonym ptaszczem
wodnym, ktéra majac cechy pompy specjalnej, uzyskuje spraw-
no$¢ wynikajaca z wykresu na rys. 2, osiaggang przez pompy
jednostopniowe podstawowej konstrukgji.
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