Wystepuje ponadto napér osiowy spowodowany-dzialaniem wysokoéci ci$niénia:
statycznego na rzut powierzchni piercieniowej miedzy piasta a walem wirnika
o kierunku zgodnym z dziataniem sily F, ;

I3
Fp=— (r3—ra)yH, (17.19)

gdzie H, — ciSnienie przy piacie wyznaczamy wg wzoru (17.16) podstawiajac r=r,.

Mozna tez z dostateczng dokladnoscia uwzgledni¢ dzialanie naporu £, w obli-
czeniu sily Fy (wzory (17.17) i (17.18)) rozciagajac catkowanie w granicach od r,,
do r,. Wtedy wzér (17.18) przyjmie postaé

1
F,,,=nyH (r —ri— = gH,In r_) (17.20)

w

Przy dokladnych obliczeniach nalezy ponadto obliczy¢ napér osiowy, spowodo-
wany réznicg ci$nienia atmosferycznego p, 1 ci$nienia py w przekroju ssawnym pom-
pY, dzialajgcy na powierzchnig czolowa konca watu (jak na rys. 13.4)

¥4
Fy = dy(p—po) (17.21a)

Calkowity napdr osiowy w pompie $miglowej jest réwny sumie lub réznicy
F=F1+2+F3 (17.2lb)‘
Napér Fj, jako bardzo maly, jest zwykle pomijany w obliczeniach.

17.2. Réwnowazenie naporu osiowego

Réwnowazenie naporu osiowego stosuje si¢ w pompach odérodkowych diagonal-
nych i helikoidalnych. Istnieje kilka sposobdw réwnowazema, z ktérych przedsta-
wimy najczgéciej spotykane.

17.2.1. Otwory odcigzajgce

Wirnik pompy (rys. 17.3) ma powierzchnie cylindryczne wspélpracujace z dwoma.
pierscieniami uszczelniajacymi P; i P,. Napér na powierzchnie boczne wirnika,
mig¢dzy promieniem r, a promieniem szczelin r,,, rOwnowazy sie. W celu wyréwnania.
ci$nienia w przestrzeniach I i 2 stosuje si¢ otwory O o liczbie topatek i érednicy

Rys. 17.3

Wirnik z otworami odciazajacymi stosowanymi dla.
zréwnowazenia naporu 0siowego




od 3 do 20 mm, zaleznie od wielko$ci wirnika. Napér osiowy zostaje zmniejszony
o ok. 70%.

Pozostaly napér mozna obliczyé za pomoca réwnania ciaglodci przeplywu przez
szczeling P, 1 otwory wyrdwnawcze O. )
Cisnienie H,,, przed szczeling (od strony tloczenia) obliczymy podobnie jak
we wzorze (17.1)
2

Hopw H,,-:’—g r2=ry) (17.22)
gdzie r,. — promien szczeliny.

Przy szerokosci szczeliny b jej powierzchnia przeplywu wynosi A,, = 2ar,b.

Predko$é przeplywu w szczelinie obliczamy za pomoca wzoru

Coe =11V 29 H,,, (17.23)
gdzie gy =0,6=-0,8 — wspblczynnik kontrakcji.

Natezenie przeplywu przez szczeling wyniesie
Qll £ ASZ csz ‘ (1?'24)
Przy i otworach wyréwnawczych o §rednicy d ich laczny przekréj wyniesie

LT 2
A=i—d (17.25)
4
a predkos$¢ przeplywu w otworach
¢=Q04/(u24) (17.26)

gdzie u; ~ 0,8 — wspolczynnik kontrakeji.
Predko$é ¢ w otworach warunkuje réznica ci$niefi migdzy przestrzeniami 1 i 2.

2
c
Apia o (17.27)

Q|-

Zatem napér osiowy wyniesie
Fy=n(ri,—r3)Ap (17.28)

Dla calkowitego zréwnowaZenia naporu stosuje si¢ rézne $rednice pierScieni
uszczelniajacych.

17.2.2. Przewody upustowe

Innym sposobem réwnowazenia naporu osiowego jest stosowanie w pompach prze-
wodow upustowych (rys. 17.4).

Przestrzen 2 za wirnikiem jest polaczona z kréécem ssawnym za pomocg prze-
wodu upustowego 3. Dzigki temu nastgpuje prawie zupelne wyréwnanie ciéniert
w obszarach I i 2, zmniejszajace w znacznym stopniu napér osiowy (praktycznie
pozostaja sily F, 1 F).

Sposoby te, oméwione w p. 17.2.1 i 17.2.2, nie zabezpieczaja przed stratami
cieczy krazacej przez otwory odciazajace lub przewody upustowe, a wigc zmniej-
szaja sprawno$¢ 7, pompy.
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Rys. 174
Pompa z przewodem upustowym 3 do
wyréwnania ci$nienia w obszarach [ i 2

17.2.3. Zebra promieniowe

Na rys. 17.5 przedstawiono wirnik z Zebrami promieniowymi / na tylnej zewnetrznej
écianie wirnika. Liczba Zeber wynosi od 4 do 8 przy wysokoéci od 4 do 7 mm, zalez-
nie od wielkoéci wirnika. Ciecz migdzy zebrami podlega ruchowi okr¢znemu wymu-
szonemu z predkoscia katowa prawie réwna predkosci @ wirnika. Wytworzone
w wyniku tego ciénienie zmniejsza ci$nienie pochodzace od ci$nienia statycznego
wirnika H, (oméwionego szczegélowo W p. 17.1). Szczegdlowe obliczenia w lite-
raturze [3], [4] 1 [9].

A Hp 8 Hp A
/ ‘\\_ NN
/ . \\\\ ‘\\\\_‘
7/ NN
// S0 (4
\\.'.:\
& c\ﬁ, 0 A ¢
: !
! I3 E L !
it : = e
| | 1

: |
Rys. 17.5. Ro6wnowazenie naporu osiowego za pomoca Zeber promieniowych I/

Zréwnowazenie zalezy od érednicy zewnetrznej Zeber i mozZe by¢ zupeine.
Ujemna cechg tego sposobu réwnowazenia jest trudno$¢ obrobki wirnika z Zze-
brami oraz dodatkowe straty energii, wplywajace na zmniejszenie sprawnosci pompy.

17.2.4. Tarcza odcigzajaca

W pompach wielostopniowych o szeregowym ukladzie wirnikéw ich napory osiowe
sumujg sig, wskutek czego catkowity napér osiowy ) F moze osiagnaé znaczne war-
tosci (do 20000 daN i powyzej).

Dla zréwnowaZenia stosuje si¢ tarcze odciaZajaca przedstawiona na rys. 17.6.
W tym rozwiazaniu zespét wirujacy, ztozony z wirnikéw osadzonych na wale, nie
ma lozyska wzdluznego ustalajacego jego poloZenie, tak Zze wal ma swobodg prze-
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Rys. 17.6. Rownowazenie naporu osiowego za pomocg tarczy odciazajacej

suwania si¢ wzdluz osi. Na wale jest osadzona tarcza odciazajaca 4. Ciecz z ostat-
niego wirnika moze przepltywaé do przestrzeni I, a stad przez szczeling dlawiaca 4
do przestrzeni 2. Ciénienie cieczy powoduje nacisk F, na tarczg 4, przesuwajac ja
w prawo. Wtedy szeroko$¢ szczeliny B powieksza sig 1 ciecz przeplywa do komory 3,
polaczonej z obszarem niskiego cinienia, zwykle z wlotem do pompy. W przestrzeni
2 nastepuje spadek ciénienia i zmniejszenie nacisku na tarczg¢ ponizej warto$ci napo-
ru osiowego wirnikéw. Nastepuje przesunigcie tarczy wraz z walem w lewo i przy-
mykanie szczeliny B, az nastapi catkowite zrownowazenie si¢ naporu osiowego ZF
pompy z sila F, dzialajaca na tarcze.

Obliczenia tarczy odcigzajacej przeprowadzamy przy zaloZeniu réwnowagi sit
dzialajacych na uklad wirujacy oraz réwnosci przeplywu przez szczeliny A i B (rys.
17.6). Oznaczajac §rednie $rednice szezelin 4 i B przez dy i dy, a szerokosci tych
szczelin przez b, i by, wspolczynniki przepltywu przez szezeliny przez i, i pig, a Wy-
sokosci ci$nienia w przestrzeniach I, 2 i 3 przez hy, h, i h, natezenie przeptywu przez
szczeliny zostanie okreslone zaleZnodcig

Q.. = p4md, baN2g (hy—hy) = pymdy by2g (hy—hs) (17.29)
Z réwnowagi sit dziatajacych na uktad wirujacy wynika réwnos¢ sity F, wywieranej
na tarczg obcigZajaca na skutek oddzialywania wysokosci ci$nienia &, oraz 1acznego
naporu osiowego wszystkich wirnikéw, czyli

F,=YF

-;(dﬁ—di) phy = Z F (1730

Wysokosé ciénienia 4, za ostatnim stopniem dla i stopniowej pompy o wysokosci
podnoszenia H; na jeden stopien okresla wzor

1
hy =(i—1)H;+H,—8—g(u§—uiJ—Hs (17.31)
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w ktérym wyrazenie H, _ig (u2 —u?%) moina obliczyé ze wzoru (17.22) przy pod-

stawieniu wlasciwych wartosci, za$ H jest manometryczng wysokoscig ssania pompy.
Uwzglednienie wysokosci H, we wzorze (17.31) pozwala na przyjecie W nim ;3 =0.
Przyjmujac dla uvlatwienia obliczen

padgby =
Hydpby

(17.32)

i wprowadzajac te zaleznosci do réwnania (17.31), otrzymujemy wyrazenie na wyso-
ko$é ciénienia przed tarcza odcigZajaca

M?hy +hs

,‘.,:
RETIM

(17.33)

Po uwzglednieniu H, we wzorze (17.31) réwnanie (17.33) przyjmie prostsza postaé

2
1 =-ﬂ‘4;{lia =—h—l (17.34)

1+M- 1
%

Tok obliczei jest nastgpujacy. Obliczamy wysokos¢ cisnienia sy w przestrzeni 1 ze
wzoru (17.31) oraz wysoko§¢ ciénienia s, W przestrzeni 2 ze wzoru (17.30) i podsta-
wiamy je do wzoru (17.34) w celu obliczenia wartosci M.

Do obliczenia wspélczynnikéw przepltywu u, i pp zastosujemy wzér z hydrome-
chaniki [16]

1

V15421, 1/b,

gdzie 2,=0,01 — wspéblczynnik (w przyblizeniu), /, i by — dlugos¢ i szerokos¢ szczeliny.

(17.35)

Réwnania (17.32) i (17.35) wiaza wymiary obu szczelin A i B. Zakladajac wy-
miary szczelin A—d,, by, I, oraz §rednig §rednicg dy szczeliny B, obliczymy z réw-
nania (17.32) wartosé iloczynu pzbp. Nastgpnie po zatozeniu diugosci /, szezeliny B
obliczymy za pomoca wzoru (17.35) i iloczyn pgls wspdlezynnik przeplywu pj oraz
szeroko$¢ szczeliny bg.

Szerokosé szczeliny by zawiera si¢ w granicach od 0,4 do 0,8 mm, za§ diugosé
Iy wynosi zwykle 8--10% érednicy tarczy odciazajacej d,, przy czym przyjmuje si¢
d, = (0,7+0,8)d,. Szerokoé¢ szczeliny A wynosi b, =0,2--0,4 mm, w zaleZnosci
od wysoko$ci podnoszenia pompy.

iﬁ, Fy

\ et _L__,_H.,____ _'_ -
Rys. 17.7. Réwnowazeme naporu osiowego za pomocg tarczy odcigzajacej I i lozyska wzdluznego 2
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Strata objetociowa wyplywu cieczy przez uklad z tarcza odcigZajaca wynosi
od 3 do 6% i zmniejsza sprawno$¢ objgtosciowa pompy #y. '

Zaleta zastosowania tarczy odcigZajacej jest zupelne zréwnowazenie naporu
osiowego eliminujace tozysko wzdluzne oraz prostota komstrukeji. Ujemnymi ce-
chami s konieczna zupela czysto$¢ wody, trudna technologia doboru materiatéw
i obr6bki tarczy i przeciwtarczy oraz sktonno$é do zatarcia powierzchni wspolpra-
cujacych w chwili uruchamiania i zatrzymywania pompy. Ukiad z tarcza odcigza-
jaca jest newralgicznym weztem pompy, podlegajacym najezgstszym awariom przy
niewykwalifikowanej obstudze.

Odmiang sposobu réwnowazenia sity wzdtuznej wykluczajaca niebezpieczedstwo
awarii jest zastosowanie tarczy lub tloka odciazajacego I lacznie z tozZyskiem wzdiuz-
nym 2 (rys. 17.7). W rozwigzaniu tym uklad hydrauliczny odcigZa napdr osiowy do
ok. 80%, a reszte naporu osiowego przenosi tozysko wzdluZne.

W wiclostopniowych pompach odérodkowych wystepuja z reguly duZe sily
wzdtuzne, ktére musza byé zréwnowazone, jak to przedstawiono w rozdz. 20.

17.2.5. Wirniki dwustronne. Ustawienie przeciwstawne wirnikéw

Z warto$ci parametréw pracy pompy wynika niekiedy mozliwos¢ zastosowania
wirnika dwustronnego. Sa to wlasciwie dwa wirniki, z ktérych kazdy pracujac za-
pewnia potowg wydajnosci, zwrécone do siebie $ciang tylng. Zréwnowazenie naporu
osiowego jest w tym przypadku zupelne. Pewna sita wzdiuzna moze jednak wystapic¢
przy niesymetrycznym wyplywie cieczy z wirnika do kanalu zbiorczego, tak ze lo-
zysko wzdluzne, zdolne przenosi¢ pewna sile, jest niezbedne.

W przypadku wielostopniowych pomp o szeregowej pracy wirnikéw i parzystej
ich liczbie stosuje si¢ przeciwstawne usytuowanie polowy liczby wirnikéw. W ten
spos6b réwniez otrzymuje si¢ w zasadzie catkowite zréwnowazenie osiowe. Przy-

klad budowy pompy o przeciwstawnych wirnikach przedstawiono na rys. 17.8 oraz
omoéwiono w rozdz. 20.

17.3. Napo6r promieniowy i jego réwnowazenie

Napdr promieniowy powstaje w pompach ze spiralnym kanalem zbiorczym na sku-
tek réznicy cisnien na obwodzie, jak to przedstawiono na rys. 17.9. Ponadto dalsza
przyczyna nieréwnomiernego rozkladu ci$nienia wokot wirnika stanowia wiry i pra-

0) 8

Rys. 17.9. Nap6r promieniowy w kanale zbiorczym spiralnym: a) pojedynczym, b) podw6jnym
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