Grubo$é éciany kadluba mozna obliczy¢ w przybliZeniu ze wzoru dla den kotlo~
wych.

Dp

§=xy——+As mm 19.1
YR, (19.1)
gdzie: p — ciénienie w kadlubie w MPa, D — najwickszy wymiar kanalu w mm, R, — wytrzy-
malo$é materialu na rozerwanie w MPa, x & 4,5 — wspolczynnik bezpieczenistwa, y — wspblczynnik
uwzgledniajacy profil kanatu (dla profilu kolowego y = 1,6), As — naddatek gruboéci na niedokladne

wykonanie odlewu (As=2--5 mm).

B : ;
W pompach z kanalem zbiorczym kadhub jest elementem naraZonym na naj-
wigksze naprezenia i grubo$¢ jego $cianek powinna byé w pierwszej kolejnosci
sprawdzona. Duze kadluby pomp usztywnia si¢ dodatkowymi Zzebrami zewngtrznymi.

19.4. Kierownice

Kierownice sa prawie zawsze odlewane. Wytyczne ich wykonania sg podobne jak
dla wirnikéw. Nalezy rowniez zwrdcié uwage na prawidiowos$¢ ksztaltu lopatek
kierowniczych i zachowanie zgodnoéci katéw wlotowych i wylotowych lopatek
z projektem, gdyz od nich zalezy wielkoéé strat przeplywu przez kierownice. Kanaly
migdzylopatkowe kierownic nalezy oczysci¢ z piasku formierskiego i usunaé wieksze
nieré6wnosci.

19.5. Dlawnice

Uszczelnienia miejsc, w ktérych obracajacy si¢ wat pompy przechodzi przez kadhub,
nazywamy dlawnicami,

Zadaniem dlawnic jest:

— zapobieganie przecickom pompowanego ofrodka na zewnatrz, w przypadku
gdy ciénienie wewnatrz pompy przed dfawnica jest wigksze od ci$nienia atmosferycz-
nego,

— zapobieganie przedostawaniu si¢ powietrza do wnetrza pompy, przy ciénieniu
przed dlawnica mniejszym od atmosferycznego.

 Rozrézniamy kilka podstawowych rodzajéw dlawnic:

— dlawnice z uszczelnieniem sznurowym (migkkim), stosowane dotychczas pow-
szechnie w pompach;

— dlawnice ze stalq tulejq dlawigcq, w ktérych dlawienie wystepuje w dlugiej
szczelinie prostej lub labiryntowej migdzy tuleja a walem; w tym rozwiazaniu dtawni-
cy jakiekolwiek ugiecie walu jest niedopuszczalne; ten rodzaj dlawienia, jako jedyny
jest stosowany bardzo rzadko w pompach, natomiast jest stosowany w pompach
do goracej wody jako uszczelnienie wstgpne, przed uszczelnieniem gtéwnym;

— dlawnice z kilkoma tulejami dlawigcymi ,,plywajgcymi”, tzn. o swobodzie
ruchu w kierunkach poprzecznych-promieniowych; te dtawnice réwnieZ sa stosowane
bardzo rzadko w_pompach;

414



— dlawnice z pierscieniami dlawiqcymi ,,plywajgcymi”, stosowane coraz czesciej

w pompach pracujacych przy wyZszych ci$nieniach; _
© — dlawnice z uszczelnieniem czolowym, wobec zerowego przecieku i zbednoéci

jakiegokolwiek dozoru stosowane coraz czesciej, szczeg6lnie w pompach do cieczy
agresywnych lub szkodliwych dla otoczenia, przy wymaganej pelnej automatyzacji
pracy pomp oraz do pomp na wysokie ci$nienie;

— dlawnice ze szczeliwem plastycznym, ten rodzaj uszczelniania jest stosowany
w pompach malych i w przypadku dlawnic znajdujacych sie wewnatrz pompy;
szezeliwo o konsystencji ciastowatej zostaje wtloczone do komory dlawnicowej,
gdzie ulega stwardnieniu.

19.5.1. Dlawnice z uszczelnieniem sznurowym (miekkim)

Na rys. 19.3 przedstawiono typowa dlawnice z uszczelniemien sznurowym. Diawnica
sklada si¢ z komory dlawnicowej, w ktora sa wlozone pierscienie szczeliwa (sznuro-
we) 1 dociskane diawikiem 2 do tulei dfawnicy, oraz wktadu dlawnicowego 3. Sciska-
ne szczeliwo wypelnia szczelnie komore. Wskutek tarcia migdzy szezeliwem a walem
wytwarza si¢ pewna iloé¢ ciepla. W celu odprowadzenia ciepla oraz w celu zwilZzania
diawnicy dla zmniejszenia tarcia ciecz powinna z dlawnicy wycieka¢ (kroplami).
1loé§¢ cieczy nalezy uregulowaé przez dokrecenie nakretek 4 tak, aby temperatura
obudowy diawnicy nie przekraczala 60°C. Dla ochrony walu przed wycieraniem
stosuje si¢ wymienne tuleje dtawnicowe 5. Liczba pierécieni uszczelniajacych wynosi
3 lub 4, a przy réznicy ci$niefi p powyzej 0,5 MPa — wigcej.

gt

o
2

a
i Rys. 19.3
S Typowa dlawnica ze szczeliwem sznurowym (migkkim)

B\

Przy ci$nieniu w pompie przy dlawnicy nizszym od atmosferycznego stosujemy
w dlawnicy zamknigcie hydrauliczne w postaci kanalu wokdt watu (rys. 19.4) lub
w postaci zamka hydraulicznego (przekiadki) miedzy pierscieniami szczeliwa (rys.
19.51 12.15). W obu rozwiazaniach nalezy doprowadzi¢ ciecz z zewnatrz do dlawnicy
(moze by¢ wzigta ze spirali zbiorczej) o cisnieniu wyzszym o 0,05 MPa (0,5 at) od
ciénienia w diawnicy.

Zamknigcia hydrauliczne przedstawione na rys. 19.4 i 19.5 sg réwniez stosowane
w pompach do cieczy z zanieczyszczeniami statymi w celu ochrony dlawnicy przed
przedostaniem si¢ do niej zanieczyszczen, co powoduje bardzo szybkie wytarcie
watu i awari¢ dlawnicy.

Przy ciénieniach przed dawnica wyzszych od 0,5 MPa (5 at) nalezy ja odcigzy¢,
tzn. zmniejszyé ci$nienie dzialajgce na szczeliwo. Do tego celu stuza kanaly (rys. 19.4),
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Rys. 19.4, Dlawnica z kanalem pierScieniowym Rys. 19.5. Dilawnica z zamknieciem
stanowigcym zamkniecie hydrauliczne hydraulicznym w postaci przekladki

ktére sg polaczone z obszarem o nizszym ciénieniu. W przypadku dlawnic po stronie
ttocznej pompy, kanat odciazajacy laczy si¢ z kréécem ssawnym lub z identycznym
kanalem, drugiej dlawnicy po stronie ssawnej pompy, zastosowanym tam dla zapo-
biezenia przedostawaniu si¢ powietrza.

Innym sposobem odciazenia dlawnicy jest zastosowanie na wirniku Zeber od-
ciazajacych, stosowanych réwniez dla zmniejszenia sity wzdtuznej (patrz rozdz. 17).

Przy temperaturze cieczy pompowanej powyzej ¢ = 80--100°C stosuje si¢ dlawnice
o podwéjnych $ciankach kadtuba, miedzy ktérymi przeplywa woda chlodzaca.
Przy wysokiej temperaturze cieczy, powyzej t = 150°C, jak np. w pompach zasilaja-
cych oraz obiegowych cieplowniczych, oprécz chiodzenia kadluba dlawnicy stosuje
si¢ przekladki dlawnicowe (identyczne jak w przypadku zamka hydraulicznego),
przez ktére przeplywa zimna woda.

Na rys. 19.6 przedstawiono schematycznie dtawnice pompy zasilajacej wysoko-
preznej do wody goracej o temperaturze ok. 150°C i duzym cisnieniu przed dtawnicg
wskutek czego dlawnica musi byé odciazona (przewdd I), a kadlub chiodzony
oraz powinno byé dodatkowe chtodzenie przeptywem zimnej wody przez przekiadke
(przeplyw 2—4) i przez dlawik (przeplyw 3—35).

W pompach do cieczy Zracych nalezy szczegdlnie zabezpieczy¢ dlawnice przed
wyciekaniem cieczy niebezpiecznej dla obstugi. Najbardziej skutecznym sposobem
jest zastosowanie zamka hydraulicznego z ciecza bezpieczna dla otoczenia. W przy-
padku niemoznodci zastosowania zamka nalezy do minimum zmniejszy¢ cisnienie
przed diawnicg przez wprowadzenie:

* — lopatek promieniowych umieszczonych na tylnej $ciance wirnika, stosowa-
nych réwniez dla zmniejszenia sity wzdiuznej, '

\

Rys. 19.6

Schemat dlawnicy pompy wysokopreznej zasilajacej
o temperaturze wody ok. 150°C; I — odciazenie
diawnicy, 2—4 — dodatkowy przeplyw wody
chlodzacej przez przekladke, 3—5 — dodatkowe
chlodzenie dlawika
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Rys. 19.7. Pompa odsérodkowa do kwasoéw typu TKS firmy KSB z dodatkowym wirnikiem
odsysajacym; I — wirnik gléwny, 2 — dodatkowy wirnik odsysajacy

— pomocniczego wirnika stanowigcego jedng catoéé z wirnikiem gtéwnym, od-
sysajacego ciecz od dlawnicy.
Na rys. 19.7 przedstawiono pompe do kwaséw z wirnikiem odsysajacym.

19.5.2. Materialy stosowane na szczeliwo sznurowe do diawnic

Na pierscienie dlawnicowe sa stosowane nastgpujace szczeliwa:

— bawelniane nasycone lojem, grafitem lub gestym smarem, stosowane do
wody zimnej,

— azbestowe nasycone grafitem lub teflonem, stosowane w temperaturach od
—200°C do +250°C i do ciénienia p = 2,5 MPa,

— elastyczne z czystego widkna azbestowego, grafitu lub migkkich metali,

— z metali, przy czym pierécienie metalowe stosuje si¢ na przemian z pierscie-
niami sznurowymi (pierécienie metalowe maja za zadanie lepsze odprowadzenie
ciepla z dlawnicy).

Ksztalt przekroju sznuréw uszczelniajacych jest kwadratowy, o boku s réwnym
w przyblizeniu

s=(1,4=-1,6)vd (19.2)
gdzie d — Srednica walu w dlawnicy w mm.

Warunkiem poprawnej pracy dlawnicy jest samosmarowno$é szczeliwa uzyskana
dzigki odpowiedniej impregnacji. W przypadku utraty tej wlasciwosci szczeliwo
nalezy bezwzglednie wymienic.

19.5.3. Dlawnice z plywajacymi pierScieniami uszczelniajgcymi

Na rys. 19.8 przedstawiono schematycznie dlawnicg pompy zasilajacej wysoko-
preznej z pierScieniami pltywajacymi. Kazdy pier§cien znajduje si¢ w oddzielnej komo-
rze, gdzie ma swobodg ruchu w kierunku promieniowym (lecz nie moze si¢ obracac),
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Rys. 19.8. Schemat diawnicy z ,,plywajacymi” pierScieniami uszczelniajacymi; 7 — plywajacy
pierSciet przesuwny samonastawny, 2 — piersciefi stopniowy staly, 3 — sprezyna dociskowa

dzigki czemu ustawia si¢ wspél§rodkowo wzgledem walu, tworzac na jego obwodzie
jednakows szczeling dlawigcg. Ciénienie w dlawnicy dociska kazdy pierécien do
§cianki bocznej komory.

Pier§cienie narazone na najwyzsze ciénienia sa wykonane z grafitu, a narazone
na duZe ciSnienia i wysokie temperatury — ze stali stopowych odpornych na od-
ksztalcenie cieplne. Zaleta uszezelnienia z ptywajacymi pierécieniami jest zdolno$é
pracy przy duzej réznicy cisnied do 15 MPa (150 at), wada za§ — duze przecieki.

19.5.4. Dlawnice z uszczelnieniem czolowym [14]

Na rys. 19.9 przedstawiono diawnice z uszczelnieniem czolowym zainstalowanym
w komorze dlawnicy pokazanej na rys. 19.3. Uszczelnienie sklada sie z nieruchomego
pierScienia Slizgowego 1, opierajacego si¢ o pokrywe dlawnicy 2, z pierscienia §lizgo-
wego 3 obracajacego si¢ razem z walem, sprezyny 4 dociskajacej pierécien 3 do
pier§cienia I, pierScienia osadczego 5 i uszczelek 6.
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? Rys. 19.9
Diawnica z uszczelnieniem czolowym nieodcigzonym

W czasie obrotu watu pierscienie $lizgaja sie po sobie, uniemozliwiajac wycieka-
nie cieczy z pompy (praktycznie ono nie wystgpuje). Dzigki idealnie gladkiej po-
wierzchni styku obu pierécieni i dzigki cienkiej warstewce cieczy (emulsji), jaka
powstaje na kazdej powierzchni, straty w wyniku tarcia sq bardzo male. Zwykle
uszczelnienia czolowe moga pracowaé przy réznicy ciénien do 0,5 MPa (5 at).
Przy wyzszych ciénieniach stosuje sie dlawnice czgSciowo odcigzone.

Zasade odcigzenia dlawnic pokazano na rys. 19.10. Ciénienie cieczy p usitujac
wraz ze sprezyng dociskaé ruchomy pierécien dziala na pole o szerokoéci b,, mniej--
szej od szeroko$ci b powierzchni styku pierscieni. W ten sposéb sila nacisku jest
czgsciowo zréwnowazona.
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Rys. 19.10. Dlawnica z uszczelnieniem czolowym® czgSciowo odcigzonym; I — uszezelki gumowe,
2 — pierécienn obracajacy sie, 3 — pierscien §lizgowy nieruchomy, 4 — sprezyna dociskowa,

b — szeroko§é powierzchni styku, p — ci$nienie cieczy tloczonej, b; — szeroko$¢ powierzchni
odcigzenia

W niektorych rozwigzaniach konstrukeyjnych diawnicy ciecz moze wyplywaé
przez uszczelnienie czotowe w kierunku zgodnym z dzialaniem sily od$rodkowej,
co ulatwia przeciekanie cieczy. W innych rozwiazaniach ciecz moze wyplywa¢ w kie-
runku odwrotnym, wskutek czego przeciekanie jest utrudnione.

W pompach podnoszacych ciecze niebezpieczne dla otoczenia oraz ciecze za-
wierajace zawiesiny stale stosuje si¢ wuszezelnienia podwdjne. Uszczelnienie jest wy-
pelnione specjalna ciecza pluczacy, niedopuszczajaca do przedostawania si¢ zanie-
czyszczeni. Przyklad uszezelnienia podwéjnego pokazano na rys. 19.11.

Ciecz pluczqca

% %\ $> Rys. 19.11

1
|
| J Dlawnica z podwéjnym uszczelnieniem czolowym
' i ciecza pluczaca

Uszczelnienia czolowe odcigZone sa stosowane w przypadku ci$nied do 5 MPa
(50 at). Przy wyzszych ci$nieniach do 50 MPa (500 at) stosuje si¢ uszczelnienia czolowe
hydrostatyczne, w ktérych migdzy powierzchnie wspéipracujace jest witaczana ciecz
rozsuwajaca pierscienie na odlegtos¢ do 30 pm, lub uszczelnienie czolowe hydrodyna-
miczne, w ktoérych dzigki specjalnemu uksztalttowaniu powierzchni wspéipracujg-
cych i rowkom smarowym powstaje migdzy powierzchniami klin smarowy, odsu-
wajacy je od siebie.

Diawnice czolowe znajduja coraz wigksze zastosowanie m.in. W pompach
obiegowych sitowni jadrowych, gdzie jest wymagana absolutna szczelnosé (dlawnice
z przecickiem zerowym).

Z powodu trudnej technologii wykonania uszczelnienia czotowe sa produkowane
w niewielu krajach.
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Natezenie przeciekania cieczy miedzy pierscieniami mozna obliczyé ze wzoru
0 ndg, b’
T 120b
gdzie: d,, — érednia rednica powierzchni wspdlpracujacej pierScieni w m, i — wysoko$¢ szczeliny
(grubosé filmu olejowego w szczelinie) w m, (p;—p2) — spadek ciSnienia w uszezelnieniu w Pa,

» — dynamiczny wspolezynnik lepkodci cieczy w Pa - s, b — szeroko§¢ powierzchni uszezelniajycej
W m.

(pr—p2) m’fs? (19.3)

Strate mocy spowodowana tarciem piercieni okresla zalezno$é
.P‘r=ﬂﬂbd§,ffp W (19.4)

gdzie: 4 — wspolezynnik tarcia suchego (u=0,1--0,6), p — ciSnienie dociskajace pierScienie w Pa,
u — frednia predko$¢ obwodowa w m/s.

19.6. Waly

19.6.1. OiJliczem‘a wytrzymalo$ciowe

Waly pomp wirowych podlegaja:

— zginaniu pod dzialaniem masy wiasnej watu, elementéw na nim osadzonych
i od naporu promieniowego,

— skrecaniu na skutek przenoszenia momentu obrotowego,

— dziataniu sit wzdluznych w wyniku oddzialywania naporu osiowego.

Z warunku wytrzymalosci na skrecanie minimalna konieczng $rednicg watu okres-
lamy ze wzoru

,[48,6-10°P,
——  HIN
kyn

gdzie: d,, — érednica walu w mm, k, — naprezenie dopuszczalne na skrecanie w MPa, n — pred-
koé¢ obrotowa walu w obr/min, P, — moc pobierana przez silnik pompy w kW,

d,x (19.5)

Sprawdzenie wytrzymatodci walu na zginanie oraz sprawdzenie obciaZenia tozysk
przeprowadzamy wg wzoréw wytrzymato$ciowych.

19.6.2. Sprawdzanie wymiaréw walu na krytyczna predko$é obrotowa

Nawet przy dokladnym wyréwnowazeniu zespolu wirujacego poziomy wal ugina
si¢ pod cigzarem zespolu, co powoduje przesunigcie §rodka masy wzgledem osi
obrotu. Przy ruchu obrotowym powstanie sita odérodkowa powodujaca dynamiczne
ugiecie watu, sumujace si¢ z ugieciem statycznym.
Laczne ugigcie pod cigZarem wlasnym watu i wirnika wyniesie wtedy
G g

Yo= Pt o2 (19.6)

gdzie: @ — staly wspolczynnik dla danego obciazenia i watu, w,, — krytyczna predko$é katowa
radfs, G — wlasna sila ciezkosci wirnika i walu w daN.

1 Wedlug [14] wzory (19.3) i (19.4) daja przyblizone wyniki.
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