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Straty szczelinowe w pompach tréjSrubowych

1. Wstep

Sposréd pomp olejowych, stosowanych w urzadzeniach i uktadach hydraulicznych,
na wyréznienie zashuguja pompy $rubowe. Ze wzgledu na swe zalety (duza niezawodnos¢
i zywotno$é, cichobiezno§é, dobra sprawno§¢ w szerokim zakresie predkosci obrotowej,
ciénien i lepkosci czynnika) z powodzeniem konkurujg one z pompami wyporowymi innych
typéw i znajduja coraz szersze zastosowanie. Stosowane sg przede wszystkim jako pompy
smarne i paliwowe na statkach i w agregatach lokomotyw spalinowych, w hydraulice
sifowej oraz w zespolach zasilajacych uktady regulacji, na przyktad w regulatorach energe-
tycznych maszyn wodnych.

Do zasadniczych czefci pompy $rubowej naleza §limaki (Sruby) i obudowa (korpus).
W pompach tréjsrubowych czynny $limak i wspSlpracujace z nim dwa §limaki bierne tworza
razem z obudowa miedzyzwojowe komory oddzielajace ssanie od tloczenia. Dzigki szcze-
26Inym ksztattom zebéw §rubowych, mechanizm §rubowy tloczy ciecz przy stosunkowo
matych przeciekach.

Straty spowodowane nieszczelnoscia stanowia jednak znaczna czeS¢ teoretycznej
“ydajnbéci pomp $rubowych. Przy danej predkosci obrotowej §limakow straty te zaleza od
luzéw rzeczywistych w pompie, dtugosci i ilosci zwojéw $limakdw, ci$nienia oraz lepkosci
i gestosci przetlaczanej cieczy. Wzgledna warto$¢ strat szczelinowych okresla sprawno$¢
objetosciowa pompy oraz przebieg jej charakterystyk.

Zmniejszenie strat spowodowanych przeptywem cieczy przez szczeliny jest jednym
z gléwnych czynnikéw polepszenia ekonomicznosci omawianych pomp. Dlatego tez w budo-
wie pomp $rubowych duze znaczenie przypisuje si¢ ustaleniu ilosciowych zaleznosci po-
miedzy warto$cig sumarycznych strat szczelinowych a wazniejszymi parametrami pracy
pompy, tj. ci$nieniem, lepkoscia i gestoscia cieczy oraz predkosciag obrotowa elementow
wirujacych.

2. Luzy w pompach Srubowych

W pompach $rubowych (rys. 1 i 2) wyrézniamy przede wszystkim szczeliny obwodowe
(pomiedzy $limakami i korpusem) i szczeliny miedzyzebne oraz wierzchotkowe (pomiedzy
§limakami).

* Politechnika Gdanska.

[265]



Rys. 1. Przekrdj przez pompe Sru-

bowa z zaznaczonymi wielko§ciami cha-

rakterystycznymi D, d, L oraz wysokos-
ciami szczelin So, S, i Sz

Lz

Rys. 2. 'Luzy migdzyzebne i obwodowe oraz szerokoSci szczelin migdzyzebnych w pompie srubowei
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2.1. Wysoko§¢ szczelin miedzyzebnych S,

Graniczne luzy miedzyzebne zaleza od modutu zgbéw i sg (dla m<2 mm) do niego
w przyblizeniu proporcjonalne [1]. Poniewaz §rednica charakterystyczna, np. zewngtrzna
érednica §limaka D=m(z/tg y+2) jest funkcja modutu m, liczby zebow z oraz kata wzniosu
linii §rubowe;j 9, to dla pomp geometrycznie podobnych (z=const i y=const) luzy miedzy-
zebne sa takze proporcjonalne do $rednicy charakterystycznej D. Oznacza to, ze

S,~D. 1)

2.2. Wysoko$¢ szczelin wierzchotkowych S,

W podobny sposéb mozna wykazaé, ze wysokos¢ szczelin wierzchotkowych S, (rys. 2),
miedzy wierzchotkami zgbéw a dnem wrebow, sa w pompach Srubowych geometrycznie
podobnych proporcjonalne do ich wymiaréw gtéwnych. Nominalna warto$¢ luzu wierz-
chotkowego jest bowiem ustalana w zaleznosci od modutu. Oznacza to, ze dla z=const
luz wierzchotkowy jest proporcjonalny do $rednicy kota wierzchotkowego, a wiec

S,~D. 7 (12)

2.3. Wysoko$¢ szczelin obwodowych S,

Luzy obwodowe pomigdzy Slimakiem gléwnym i §limakami bocznymi a korpusem
wynikaja z cech charakterystycznych uktadu tolerancji ISA. Otwory w korpusach sg wyko-
nywane najczeSciej w tolerancji H7, natomiast §limaki w e6. :

Zgodnie z zalozeniami ISA, tolerancja wykonania 7 jest w przyblizeniu proporcjonalna
do pierwiastka szeSciennego ze $rednicy D (watka lub otworu), to jest

FyalD: )
edzie ¢ jest wspSlczynnikiem starannoéci obrébki, wskazujacym na okre§lona klase do-
kladno$ci wykonania. W zwigzku z tym mozna napisac, ze

S
S D, 3)

Wynika stad, ze wysokosé szczelin obwodowych S, w innym stopniu zalezy od $rednicy D
anizeli S, i S,,. W przyblizeniu jednak (w granicach tolerancji dopuszczalnej) mozna na-
pisa¢, Ze

So~D. 4

2.4. SzerokoS§¢ szczelin miedzyzebnych /.

Przez szeroko$¢ szczeliny miedzyzebnej I, (rys. 2) mozna rozumieé dhugo$é zarysu
zebow $limaka gléwnego. Na podstawie pomiaru tej wielkosci w 11 pompach Srubowych
dwuzwojowych stwierdzono, ze szerokosci szczelin miedzyzgbnych wynosza

1,=(0,9—-1,0)D. )
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2.5. Szerokosc¢ szczelin wierzcholtkowych /,

Jako szeroko§¢ szczeliny wierzchotkowej /, mozna przyja¢ dlugo$é wierzchotkéw
z¢béw oznaczonych na rys. 2. Pomiary szerokosci szczelin wierzchotkowych wykazaly, ze

l.=D, (6)

2.6. Szeroko$¢ szczelin obwodowych /,

Przez szeroko§¢ szczelin obwodowych /, rozumiemy diugo$¢ obwodu otworu, w ktérym
osadzone sa Slimaki (rys. 3). Dlugos¢ ta wynika z nastepujacej zaleznoSci:

la = laD+ lad H 7 (7)

gdzie [,;, — szerokos$¢ szczeliny obwodowej §limaka gtéwnego, /,; — szeroko$¢ szczeliny
obwodowej §limakéw bocznych.
Podstawiajac odpowiednie zaleznosci geometryczne (rys. 3) otrzymamy:

lo=nD (1—a/180)+2nd (1— B/360), ®)
gdzie
D*+4L%— 4>
o =2arccos W >
d*+4L2 - D? -
B=2arccos W .

Rys. 3. Przekr6j przez obudowe §Slima-
kéw pompy srubowej. Linia gruba ozna-
cza szeroko$¢ szczeliny obwodowej /o

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze dla pomp geometrycznie podobnych
lo~D. 10)

W pompach produkowanych w kraju wielko$ci geometryczne wystepujace we wzorze
(9) przyjmuja nastepujace wartosci:

xa=60°, p=112°, d=0,6D.
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3. Nateienie przeplywu cieczy przez szczeling O

Natezenie przeplywu cieczy przez szczeling wyznaczy¢ mozna z réwnania Bernoulliego
i z réwnania przeptywu, tj.
2

dp feie
det—+A: sdx =0, 11
cac i ) @1n

h

Qs=F-c, (12)

gdzie p — ciénienie, ¢ — predkos¢ cieczy w szczelinie, p — gestos¢ cieczy, 4 — wspdétczynnik
oporu przeplywu, x — wymiar liniowy, zgodny z kierunkiem strumienia cieczy, =18 —
poprzeczny przekr6j szczeliny (staty na calej dlugosci L szczeliny), D, — $rednica hydraulicz-
na szczeliny.

Dla szczeliny prostokatnej i piercieniowej ¢rednica hydrauliczna D, wynosi:

2F 215
Dh=2Rh=_=

—=8S, 13
U 2LES Sl

odzie R, — promien hydrauliczny, U — obwdd zwilzony szczeliny.
Catka réwnania (11) po uwzglednieniu zwiazku (13) i granic calkowania oraz wa-
runku, Ze ¢;=c, prowadzi do nastgpujacej zalezno§ci:

Ap_l-cf-L

e e (14)

w ktérej Ap oznacza réznicg ci$nien pomigdzy wlotem i wylotem szczeliny. Podstawiajac
réwnanie przeptywu (12) do zaleznosci (14), otrzymujemy wzOr na natezenie przepltywu
przez szczeling w nastgpujacej postaci: :

I-s  [24p
gtk (15)
AL p
S
gdzie wyrazenie
1 24p
S (16)
AL p
S
oznacza §rednia predkosé przeplywu cieczy przez szczeling, natomiast wyrazenie
1
. an
A-L
S

nazywane jest wspdlczynnikiem przyptywu. Tak wigc natezenie przeplywu przez szczeling
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mozna napisa¢ w postaci:

24p
Q,=p F \/ » 18)
p
a $rednig predko$¢ przeplywu cieczy przedstawi¢ wzorem:
24p
e=p | (19)
p
lub
c=p- P2,
gdzie .
pAr '
p

4. Wspolezynnik oporu przeplywu

Wsp6lezynnik oporu przeplywu A jest zalezny od liczby Reynoldsa. Funkcja A=j(Re)
nie jest jednoznacznie okre$lona. Przykladowo J. Zick [2] podaje, ze dla szczelin pierscie-
niowych w zakresie 40<Re<2000 wazna jest zalezno§c:

16 5 40
=Re1/3“Re1/2+E : (20)

Wymieniony autor podaje, ze 40 %-owa ekscentrycznos¢ przy wysokosci szezeliny s=40 pm,
nie wplywa w sposéb zasadniczy na zmiang nateZenia przeplywu.
Z kolei Lorenz [3] wskazuje, ze dla przeptywu cieczy przez rure z rdzeniem wspolezyn-

nik oporu przeplywn mozna wyrazi¢ zaleznoScia:

A=a-+b-Re’. @1

Wartosci wspéfczynniko’w a, b i ¢ przedstawiono na rys. 4.
Inny wzér na wspélezynnik oporu podaja Bauer, Bruha i Janar [4]. Wedhug nich

A=2,656—Re™ %°. (22)
W naszych rozwazaniach przyjmiemy, ze
‘A=A"-Ré°, (23)
gdzie
c.°S
Re= .
v

Najmniejsze odchylki pomiedzy réwnaniami (20) i (23) wystepuja woéwczas, gdy A4=22
o= —0,4. Najwieksze réznice osiagaja warto§¢ 2,8% dla liczby Reynoldsa Re=40.
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Rys. 4. Przebieg wspotezynnikéw a, b, ¢ podanych przez Lorenza

Réznice w warto$ciach sg jeszcze mniejsze przy poréwnaniu (23) i (21). Dla Re=40
roznica w tym przypadku wynosi zaledwie 2%, Na uwage zashuguje rowniez i to, ze w za-
kresie 40< Re < 2000 warto$é wykladnika « dla okre$lonej wartoici 4 pozostaje prawie stala.
Na tej podstawie mozna sadzié, ze:

— zalezno$¢ (23) moze znalezé zastosowanie do wyznaczania wspolczynnika A,

— W zakresie liczb Reynoldsa od 40 do 2000, przyjecie statej warto$ci wspolczyn-
nika « nalezy uznaé za dopuszczalne.

5. Straty szczelinowe w pompach $rubowych

Straty szczelinowe Q, w pompie $rubowej mozna przedstawi¢ jako sume natezeni
przeplywu przez poszczegdlne szczeliny (rys. 5):

Qs = Qso 0 Qsz = wa » (24)

gdzie Q,, — straty szczelinowe przez szczeliny obwodowe, Q,,+Q,,, — straty szczelinowe
przez szczeliny migdzyzebne i wierzcholkowe.
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Na podstawie (18) i przy zalozeniu, Ze:
Po=p,=py,=p 1 Apy=Ap,=4p,=4p
straty szczelinowe mozna okresli¢ za pomocg nastepujacego zwiazku:

2__75’ : 25

Qs=(ﬂ0.F0+uz'Fz+.uw'Fw)'\/ P

Qe
P- Qso

] :

/ 0 o,
B 55

/

7

2

/ Rys. 5. Straty szczelinowe w pompie
- ! Srubowej (p1>p>)
N

Qe
Zakladajac, ze wysokosci 1 szerokoSci poszczegolnych szczelin sa state na calej dtugosei,
mozemy napisaé, ze:

24
Qs=(uo-lo-so+u,-lz-sz+uw-lw-sw)-\/7”- ‘ -

Wstawiajac zaleZnoéé (23) na wspotezynnik oporu przeptywu A do zaleznosci (17), po
przeksztalceniu otrzymamy $rednia predkosé przeptywu, wyrazona nastepujaca zaleznoseig:

L
S Ty
Ot o 1 @7
A a@ .IL -4 .L o
Porownujac predkosci przeptywu z zaleznosei (19) i (27) otrzymamy:

; I o

Sa+ 24 va+ 2.
l,L: 1 1 = (28)

Aa+2 = Loz+2 ‘P2“+4

Przy zatozeniu, ze lepkos§¢ v oraz wspolczynniki 4 sa dla wszystkich szczelin takie same,

~



Straty szczelinowe w pompach trojsSrubowych 273

. v,=v,=v,14,=A4,=A, oraz « =const, rownanie (26), po uwzglednieniu (28), przyjmie
postad:
3 = o 2 ad
1 /Sa+2.l Sz+2.lz S:zz-l- = lzw A a+2 1 at2
il s =] (29)

Qs— 1 1
Am\Loﬂ‘z 7 @2 a¥z) \P

Wykorzystujac zaleznosci (1), (12), (4), (5), (6) i (10) oraz uwzgledniajac, ze dtugosci szczelin
L sa proporcjonalne do §rednicy charakterystycznej D, tzn.

ILo~Div . L ~D. I ~D. (30)
otrzymamy réwnanie (29) w nastepujacej postaci:
at+4 1 —a
0.=K- DM.(@)@.(i)ﬁz. - AN
. p v

Sprawa otwarta pozostaje wlasciwe okreflenie wartosci wyktadnika o dla przeptywu
przez szezeliny pompy S$rubowej. Wyznaczenie wykladnika o wymagaloby niezwykle
pracochtonnych badan do§wiadczalnych, ktére same. w sobie stanowia odrebne zagadnie-
nie. W naszych rozwazaniach postuzymy si¢ informacjami zaczerpnietymi z badai mode-
lowych.

Kierujac si¢ wynikami badan Lorenza [3] mozna przyjaé, ze a=—0,5 bedzie naj-
bardziej odpowiednig warto$cia dla szczelin omawianych w niniejszej pracy.

Z zalezno$ci (29) i (31) wynika, ze predko$¢ obrotowa nie ma wplywu na stosunek
strat szezelinowych dwu pomp geometrycznie podobnych. W granicach pewnych wartosci #
potwierdzajg to spostrzezenie badania H. Petermana [5], M. Perkuna i B. Stampa [6]
oraz K. Stellera i Z. Reymanna [14], a takze badania wlasne przeprowadzone na pom-
pach $rubowych.

Dla a=—0,5 zalezno§¢ (31) przyjmie postaé:

0.=K- D3, (@)2/3 s (i)lls i (32)
p v ;

Warto$¢ wyrazenia K-D73 zalezy od wielkosci i konstrukcji pompy. Wprowadzajac
wyrazenie K- D7*=K,, otrzymamy réwnanie (32), odniesione do tej samej pompy, w po-

staci:
A 2/3 1 1/3 : :
on(2)" ()"
p v

W zwiazku z tym, dla pompy przy réznych parametrach jej pracy otrzymujemy zaleznosé:
(20500, (1) 64
Oy p24p; Yoy

2/3 2/3‘ 1/3
Qsz=Qsl-("—”2) (”—) (”—) - (35)
A4p, P2 Va

hub

12 Prace IMP z. 67=-638
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Rys. 6. Wyznaczenie charakterystyk strat szczelinowych Q;=f(v) pompy $rubowej na podstawie zna-
nej jednej wartosci Qy,(v1, 4py)

30
q' - i
5 '{(Ap) [L
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J
20F

D= ¢
9nsf o
$f~/[}A/}/U77

i L L il

I
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L L L L Il
A 25 50 75 100
Hfesil = o

.
125
——— ap [KG/cnr]

Rys. 7. Wyznaczenie charakterystyk strat szczelinowych Q!=f(d4p) pompy $rubowej na podstawie
: . znanej jednej wartosci Os,(dp:, v1)
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®us. 8. Przebiegi strat szczelinowych Qs w zaleznosci od réznicy cisnienia Ap i lepkosci oleju v w pompie
srubowej

0O ile znane sg straty szczelinowe Q,; pompy pracujacej przy parametrach Apy, py 1 vy,
“o na podstawie zaleznosci (35) wyznaczyé mozna straty szczelinowe Qg, przy parametrach
4p:, p2 1V,

Na rys. 6 i 7 przedstawiono przebieg krzywych Q,=f(4p) i Q,=f (V). Z wykreséw
~vch mozna wyznaczyé warto§é strat szczelinowych Q, dla dowolnych parametréw (4p, V).
Znang warto$é strat szczelinowych oznaczono jako Q. Na rys. 8 przedstawiono przebieg
wirat szezelinowych w uktadzie przestrzennym.

6. Badania doSwiadczalne

Badania do§wiadczalne przeprowadzono na 11 pompach tréjsrubowych geometrycznie
sodobnych o nastgpujacych §rednicach $limaka gtéwnego: D=32, 38, 45, 52, 60, 70, 80,

). 100, 110, 125 mm. Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 9. Celem badan byto

=
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okreflenie strat szczelinowych w zaleznogci od lepkosci kinematycznej, réznicy cisnies
4p, predkosci obrotowej n i gestosci oleju p.

Lepko$¢ kinematyczna (rys. 8) zmieniano w zakresie v=10—160 cSt, réznice ci$nier
4p=0-20 kG/cm?, a predko$é obrotowa =500 - 3300 obr/min. Uzyskane wyniki po-
shuzyly dla przeprowadzenia weryfikacji wyprowadzonej zaleznosci (35).

para wodna X/

A%
N
woda

Rys. 9. Schemat stanowiska do badania pomp srubowych
1 — badana pompa, 2 — elektryczny silnik napedowy, 3 — momentomierz, 4 — manometr, 5 — manowakuometr,
6 — dlawik regulowany, 7 — zawory odcinajace, 8 — przeplywomierz (zakres 60 - 6000 1/min), 9 — przeplywo-
mierz (zakres 20 - 2001/min), 10 — termometr, 17 — filtr, 12 — obrotomierz, /3 — nagrzewnica oleju, 14 — chlod-
nica oleju, I5 — zbiornik zlewowy

W czasie badania pomp $rubowych mierzono: ciénienie tloczenia, ci$nienie ssania,
lepkos¢ oleju, predkos¢ obrotowa i wydajnosé pompy. Straty szczelinowe wyznaczono
z zaleznogci:

Qs = ch = Qe 5 (36)

gdzie Q,, — wydajnoé¢ teoretyczna pompy, Q, — wydajno$¢ rzeczywista pompy.
Wydajno§é teoretyczng Q,, okreslono z zaleznosci

0,,=0,895-D%-n, (37)

gdzie D — §rednica §limaka gléwnego, n — predko$é obrotowa pompy.

Wydajnos¢ rzeczywista Q, pompy okreSlono z pomiaru ilosci cieczy przeplywaja-
cej w okre§lonym czasie. Ilo§¢ przeplywajacej cieczy mierzono przeplywomierzem wypo-
rowym z dokladnoscig +0,5 9, za$ czas z dokladnoscia odczytu 0,1 s. Objeto$é przeplywa-
jacego oleju mierzono przez okres 1 min, co daje blad wzgledny pomiaru czasu e,~0,2%.
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W najniekorzystniejszych warunkach blad pomiaru natgzenia przeptywu wynosit
£0=0.77%. '

Ciénienie tloczenia mierzono manometrem precyzyjnym O zakresie 0 - 40 kG/cm?

kiasie 0,5.

Ciénienie ssania mierzono manowakuometrem rteciowym.

Predko$¢ obrotowa n mierzono za pomoca przetwornika fotoelektrycznego i tarczki
z 60 podzialami na obwodzie. :

Lepko$é oleju okreslono w aparacie Englera i Vogel-Ossaka, a wyniki zamieszczono
na rys. 10. :

Wyniki badafi zamieszczono na rys. 11, 12 i 13.

Charakterystyke Q,=f(4p) przy stalej lepkoSci wyznaczono z zaleznosci (35), wsta-
wiajac zamiast Q4 warto$¢ uzyskang z badan dla réznicy ci$nien Ap=2 kG/cm?. Byl to
punkt wyjéciowy do wyznaczenia przebiegu wartodci Q, dla catego zakresu A4p. Punkt ten
oznaczono na wykresach kétkiem. Mozna oczywiscie przyjmowaé jako punkt wyjécia
warto§¢ Q, odpowiadajaca innemu ciSnieniu.
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Rys. 10. Zalezno$élepkosci v od temperatury ¢ dla olejow
1 — AMG-10, 2 — Lux 5, 3 — Hydrol 20, 4 — mieszanina oleju napedowego i AMG-10
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Rys. 11. Q.=f(p). Zalenosé teoretyczna strat szczelinowych Q, od ci$nienia dp wraz z punktami
pomiarowymi

Charakterystyke Q,=f(v) przy stalej réznicy ci$niers 4p wyznaczono réwniez z zalez-
nofci (35), przyjmujac zamiast Q,; warto$é uzyskang z badan przy réznicy cisnien Ap=
=10 kG/cm?. Punkty wyjéciowe dla sporzadzenia tej charakterystyki zaznaczono réwniez
kotkiem. Na tle wyznaczonych teoretycznie charakterystyk Q,=f (4p) i Q,=f(¥) (rys. 11 -
- 13) naniesiono punkty pomiarowe.

Réznice zachodzace pomiedzy obliczeniowymi warto$ciami strat szczelinowych O,
a pomierzonymi Q; przyjmuja rézne wartoéci zaleznie od wielkoéci i egzemplarza pompy.
Najmniejsza zgodno$¢ zachodzi dla pompy D, =45 mm. Byla to najmniej doktadnie wyko-
nana pompa.

Charakterystyka Q,=f(4p) dla v=const wykazuje lepsza zgodno$¢ z analogiczng
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Rys. 12. Q,=f(4dp). Zalezno$¢ teoretyczna strat szczelinowych O, od ciSnienia dp wraz z punktami
pomiarowymi

charakterystyka otrzymang z badan, anizeli charakterystyka Q,=f(v). Wynika to stad, ze
dokladne okreslenie lepkosci oleju jest bardzo trudne. Lepkosé zalezna jest od tempera-
tury (rys. 8), ktora mierzy si¢ zazwyczaj przed pompa. Pompa jest dodatkowym zrédiem
ciepla. W zwiazku z tym, olej zostaje dodatkowo nagrzany, a rozklad temperatury jest
nieréwnomierny, a zatem i lepko§¢ posiada rézne warto§ci w réznych miejscach pompy.

7. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan otrzymano ogélng zalezno$é strat szcze-
linowych w pompie §rubowej od jej parametréw charakterystycznych i wykladnika po-
1g2oWego.

Na podstawie analizy zaleznogci (20), (21) i (22) na wspélczynnik oporu przeptywu 4
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Rys. 13. Q.= (v). Zaleznoéé teoretyczna strat szczelinowych Q; od lepkosci v wraz z punktami pomia-
rowymi

oraz przedstawionych tu wynikéw badar wlasnych mozna przyjaé, ze dla pomp §rubo-
wych najbardziej odpowiednia wartofcig na wykladnik o jest warto§é réwna —0,5.

Na podstawie badari potwierdzono, ze dla bompy Srubowej, pracujacej w zakresie liczb
Reynoldsa Re=40—2000 i predkosci obrotowej do 3300 min-?, stosunek strat szczelino-
wych jest okreslony zaleznocia:

_Q_s_2=<ﬁ>1’3.(ﬂ_1)2’3.("_1’3)2’3
Qu \v, P2 4p,
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Clearance Losses in Triple Screw Pumps
- Summary

Clearance losses Q; in screw pumps depend first of all on the pressure, viscosity and density of the
medium pumped and on the actual clearances in the pump. Formulae allowing an evaluation of such
losses in triple screw pumps operatmg at various pressures, viscosities, densities and rotational speeds
are presented.

From a theoretical analysis and experimental investigations the following expression was obtained:

Os> (AP2)2/3 (P1)2/3 (V1)1/3
Os1 4ps P2 Vo ’_
where v — kinematic viscosity, p — density of the medium, Ap — pressure difference.

The above formula permits to calculate the clearance losses Q,, of a pump operating at arbitrary
402, p> and v, if the clearance losses O, for another set of parameters 4p;, p; and v; are known

HICJIEBI:IE HOTEPH B TPEXBHHTOBBIX HACOCAX

Pesome

IlleneBble OTEPH B BUHTOBEIX HACOCAX 3aBUCAT NPEXIE BCETO OT NABIEHMS, BA3KOCTH ¥ INTOTHOCTH
TEDEXKaYMBACMOM CPEIBI, & TAKKE OT JNEHCTBATENLHBIX 3a30POB B Hacoce. B pa6oTe mpeCTaBIICHE 3aBHCH-
WOCTH, TIO3BOJISIOINAE OLCHABATE HTH IOTEpH B TPEXBHHTOBBIX HACOCAX, pabOTAIOMMX B YCIIOBMSX Da3-
IESHEBIX aBJICHUH, BA3KOCTEH, unomocreﬁ H CKOPOCTEM BPAIICHHS.
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Ha OCHOBE TEOPETHYECKAX PACCYXACHMH H J1a00paTOPHEIX ACCIICHOBAHUE JOKA3BIBAETCH, 9TO:

Qsz_(APz)2/3 (p1)2/3 (V1)1/3

Q1 \4p1 2 29

rIe ¥ — KAHEMATHIECKHA K02(D(MIMEHT BA3KOCTH, p — IUIOTHOCTE CPEIEl, 4p — DasHHUA NABJICHHH.
TTomB3yACch YKA3aHHOM 3aBACAMOCTBHIO MOXHO BRIYACIATS IIEeBEIE MOTepH Q5, HAC0Ca, paGoTaromero

TIpY IPOH3BOJLHEIX IAPAMETPAX Ap;, P2, V2 €CIM H3BECTHEHI IIeeBEIEe IOTEPH Oy IS HAPAMETPOB Ap;,

Pi15V1.



