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Regulacja pomp $miglowych za pomoca urzadzenia prerotacyjnego

1. Wstep

Ciagte doskonalenie konstrukcji pomp wirowych, majace na celu polepszenie ich wla-
sciwosci energetycznych i eksploatacyjnych oraz wzrost szybkobieznosci pomp, spowodo-
«aly konieczno§¢ zwrdcenia wigkszej uwagi na zjawiska wystepujace w obszarze ssania
somp, a co za tym idzie, na zjawisko prerotacji. Do szerszej analizy warunkéw ssania
przvezynilo sig tez stwierdzenie, ze w wielu przypadkach te same pompy instalowane w wa-
~unkach rzeczywistych wykazuja gorsze wlasnosci ruchowe anizeli w' czasie badan labora-
sorvinych. Dla uzyskania prawidlowej pracy pompy, a W szczegodlnosci pomp o duzych
wvréznikach szybkobieznosci, warunki ssania winny zapewnia¢ wilasciwy rozktad pred-
Lodci i ci$nien w obszarze przed wirnikiem oraz nie dopuszcza¢ do powstania szeregu
wkodliwych zjawisk, a mianowicie: kawitacji, przeptywéw wtérnych, odrywania strug,
~epozadane] prerotacji. Przy analizie zjawisk zachodzacych podczas ssania pomp, zagadnie-
= prerotacji ma szczegSlne znaczenie, ze wzgledu na jej wplyw na przebieg charakterystyk
smergetycznych oraz na oddzialywania wtorne, wplywajace na zasysanie cieczy.

Przez prerotacje, lub zawirowanie wstgpne, rozumiemy zjawisko powstawania obwodo-
wei skladowej predkosci bezwzglednej przed wlotem na wirnik. Jest ono spowodowane
vstecznym oddzialywaniem wirnika na przeplyw i wystgpuje w calym obszarze pracy
sompy, z wyjatkiem punktu nominalnego. Natezenie prerotacji jest tym wieksze, im bardziej

vdajnosé pompy Q rézni sie od wydajnosci nominalnej Qy. Przyczyna powstania pre-

weacii moze byé réwniez nieréwnomierne zasilanie pompy, wynikajace z ksztattu komory

T iopfywie lub oddzialywanie kierownicy wstepnej. Prerotacje wywolang w ten sposéb
wamy wymuszong.

‘u[ozhwosc ksztaltowania charakterystyk energetycznych za pomoca prerotacji jest
wwkorzystywana do regulacji wydajno$ci szybkobieznych pomp wirowych. Regulacja
™ .p $miglowych i diagonalnych za pomoca prerotacji posiada szereg zalet eksploata-

weh i w okreslonych przypadkach jest ekonomicznie nzasadniona [4, 5]. Uwzglednia-
" okohcznosc Oddziat Gdafiski ZPBE — Energopomiar przy wspdtpracy Instytutu
fzszyn Przeptywowych PAN podjat badania majace na celu rozpoznanie warunkéw umoz-
‘wiajacych najefektywniejsze wykorzystanie prerotacji do regulacji pomp wirowych.

L

* Energopomiar — Gliwice, Oddzial w Gdansku.

[297]



298 T. Wilski

2. Teoretyczne podstawy regulacji pomp $miglowych za pomoca kierownic wstepnych

Analiz¢ wplywu prerotacji na warto$é podstawowych parametréw pracy pompy $mi-
glowej Q i H mozna przeprowadzié na podstawie réwnania Eulera oraz W oparciu o tréj-
katy predkosci na wlocie i wylocie z wirnika (rys. 1).

kierownica
wylotowa

kieromnica
wstepna
\ . © - .
N Rys. 1. Trojkaty predkosci na wlocie
I i wylocie z wirnika i kierownicy

Warunkiem pracy pompy z bezuderzeniowym naplywem cieczy na wirnik, w calym
zakresie regulacji wydajnosci Q, jest réwnos§é katéw wlotowych lopatek B; z katami
Po, tzn. Ze dla danego promienia

é:ﬁ]_:{ﬁo- (1)

Dla pomp $migtowych z nieprzestawialnymi fopatkami wirnika (S, =const) i kierowni-
Cq wstepna, warunek ten mozemy napisaé w spos6b nastepujacy:

tg fo=const, (2

Poniewaz dla przeplywu swobodnego (optymalny punkt pracy)

¢
tgfo=—"> 3)
Uy
a dla przeplywu z prerotacja
Com
tg ﬁ0= :)_ e (4)
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to spetlnienie warunku (2) wymaga, aby

Com_ Com : 5)
Uy Uy— 66u
Poniewaz c¢y,,~Q i ¢y~ Q’, stad mozemy napisaé, ze
Q' Com_H1=Cou 6)
0 com Uy
Z rysunku 1 ‘wynika, Ze
Wl - ; cl
ur=Wort o ClBRy=,  cigap=2t . @
Om Om
Uwzgledniajac (6) i (7) otrzymamy
St ®
Q wé)u + CE)“
albo
g =Lﬁ° )
0 ctgfy+tctgag
a po przeksztalceniu
clgos= (% - 1) ctg fo . (10)

Zaleznos¢ (10) umozliwia wyznaczenie, dla okre$lonego kata 8, =f,, wartosci katéw
pochylenia lopatek kierownicy wstepnej o, w funkcji stosunku wydajnosci Q/Q’.

Réwnoczesnie ze zmiang wydajnoéci pompy, zmienia si¢ wysokos¢ jej podnoszenia H.
Teoretyczng wysoko$¢ podnoszenia okre§la réwnanie Eulera:

1
H‘th=; (uze3,~ug¢o,)- (11)

Przyjmujac H=Hy,ny, 0raz uy =u,, wzdr (11) mozna przedstawi¢ w postaci nastepujace;j:

uqdc,

H= "0 (12)

Zakladajac, ze przeptyw wzgledny w wirniku jest przeplywem potencjalnym oraz ze
Bo=const, z tréjkatéw predkosci odczytamy:

o dogn oy (13)

Wo Acu Com

Pizy zalozeniu, ze Ac, i Ac,~H (dla u=const i #,=const) oraz cj,, i co,~Q, spel-
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nienie warunku (2) prowadzi do nastepujacej zaleznosci:

H 5 0 ctg B,

Lo el (14)
H Q ctgfy+ctgag

Z réwnania (14) wynika, ze podczas regulowania wydajnosci pompy kierownica wstep-
ng, wysoko$¢ podnoszenia jest liniowg funkcja wydajnosci pompy [5, 9].

Analiza wplywu prerotacji na charakterystyczne parametry pracy pompy powinna
uwzglednia¢ réwniez sprawno$¢. Oddzialywanie zawirowania wstepnego cieczy przed
wirnikiem na sprawno$¢ pompy zwiazane jest ze stratami hydraulicznymi, spowodowa-
nymi m.in. przez naplyw cieczy na fopatki wirnika i lopatki kierownicy wylotowej. Zgodnie
z (2) kat B, naplywn na topatki wirnika przy regulacji prerotacyjnej nie ulega zmianie.
Zwigzek pomiedzy katem o pochylenia topatek kierownicy wstepnej a katem o3 napltywn
cieczy na topatki kierownicy wylotowej, mozna okresli¢ w oparciu o tréjkaty predkosci
(rys. 1) w sposéb nastepujacy:

cout4c,
Om
lub, po przeksztatceniu i uwzglednieniu (13),
ctgas =ctgog+ctga,. (16)

Na podstawie (16) mozna stwierdzi¢, ze zmiana kata 0o oddziatywa na kat o}. Biorac
pod uwage fakt, ze przy regulowaniu pomp $miglowych za pomocy kierownicy wstepnej
istnieje konieczno$¢ zmiany kata o w szerokim zakresie, nalezy sie liczy¢ z duza réznica
katow Aoz =3 —as zwiazana z naptywem cieczy na topatki kierownicy wylotowej. Rznica
ta wplywa na zwigkszenie strat w kierownicy, a wiec obnizenie sprawnosci catkowitej
pompy. Dlatego tez, oceniajac mozliwo$é wykorzystania zjawiska prerotacji do regulacji
pomp $miglowych, nalezy uwzglednié¢ straty uderzeniowe w kierownicy wylotowej oraz
ich udzial w calkowitych stratach hydraulicznych pompy.

3. Metody badania zjawiska prerotacji

Dos$wiadczalne badania prerotacji w pompach wirowych oparte sa zasadniczo na
dwéch metodach pomiarowych. Pierwsza z nich polega na wyznaczaniu charakterystyk
energetycznych przy zmiennej prerotacji. Umozliwia ona ocene wplywu prerotacji na
wiasnosci ruchowe i eksploatacyjne pomp. Druga metoda jest zwiazana z pomiarem
natezenia prerotacji w zmiennych warunkach ruchowych oraz okre§leniem jej rozkladu
w przekrojach pomiarowych. Ta metoda pozwala na glebsza analize samego zjawiska
oraz ustalenie wplywu prerotacji na inne zjawiska fizyczne zwiazane z ssaniem pompy.

Bezposrednie wyznaczanie natezenia prerotacii, ktérej miara jest kat § zawarty miedzy
wektorem predkoci bezwzglednej ¢, i sktadowa poludnikows ¢, (tys. 1), polega najczesciej
na okresleniu, za posrednictwem sond pomiarowych, sktadowych predkosci bezwzgledne;.
Ten spos6b zastosowal m.in. Hajdu [1] mierzac rozktad prerotacji przed wirnikiem pompy
odsrodkowej w réznych warunkach jej ruchu.
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Rys. 2. Kierownica wstepna oraz urzadzenie do pomiaru prerotacji metoda integracyjna

1 — wirnik pompy, 2 — wirnik pomiarowy, 3 — kierownica wstepna, 4 — przerywacz kontaktronowy



302 T. Wilski

W badaniach wilasnych, prowadzonych na modelowej pompie $miglowej, przyjeto
integracyjng metode pomiarowa stuzaca do okreslenia wspdtezynnika natezenia prerotacji
k. Wsp6tczynnik ten charakteryzuje nateZenie prerotacji w calym przekroju przed wirni-
kiem pompy, a jego warto$¢ wyznacza si¢ na podstawie usrednionych predkosci — unosze-
nia (co,); i merydionalnej (co,)e. W celu okreslenia predkosci (cow)s: Wskazujacej na
wirowanie cieczy na wlocie do wirnika, opracowano urzadzenie pomiarowe (s 2 £ 3)

26, - s
4 B (@
o+
! cz &9 liczritka e
/m;)u/slé'v 9=
y C% . 00—
CZ

E4]

G

O O

Rys. 3. Schemat uktadu elektrycznego urzadzenia do pomiaru prerotacji metoda integra-

cyjna :
4, B, C — kontaktrony, ICy, 2C; — zestyki zwierne, C;, C» — cewki przekaznikéw, 1C, — zestyk rozwierny

ktérego zasadniczymi elementami sa: wirnik, kontraktronowy przerywacz, licznik impul-
sow oraz zespdl przekaznikowy. To urzadzenie umozliwia zmierzenie, w przyjetej jednostce
czasu, ilosci obrotéw wirnika, poruszajacego si¢ pod wplywem zawirowania cieczy przed
wirnikiem pompy. Kierunek obrotéw wirnika pomiarowego ustala sie za pomoca zespotu
przekaznikéw sterowanych wiaczaniem kontraktronéw przez wirujacy magnes. Schemat
elektryczny ukladu pokazano na rys. 3. Zaleta zastosowanego urzadzenia jest jego prosta
konstrukcja przy bardzo matych oporach mechanicznych obciazajacych wirnik pomiarowy.
Wspdlczynnik VnatQZeliia prerotacji k zdefiniowano nastepujaco:

s (COu)s'r (17)

e 2
(COm)s'r

gdzie (o) =Tdg g, (Com)e=40/(nd}), no — predkosé obrotowa wirnika pomiarowego,
dy, — $rednica wirnika pomiarowego, d, — Srednica kanatu przeplywowego w przekroju
pomiarowym.

Uwzgledniajgc wyrazenie na usredniong predko$é unoszenia (co,), i merydionalng
(Comsr» zaleznos$é (17) mozna przedstawié w postaci nastepujacej:

, ’ (18)

gdzie a=}n’d, d2=const.
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4. Stanowisko badawcze

Badanie wykonywano w laboratorium Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdan-
sku na modelowej pompie $miglowej, skonstruowanej w Zakladzie Dynamiki Cieczy.
Wirnik pompy zaprojektowano w oparciu o metode Wozniesienskiego i Pekina.

Parametry znamionowe pompy sa nastepujace:

— nominalna wydajno$¢ Qn=0,170 m3/s,

— nominalna wysoko§¢ podnoszenia Hy=2,35 m,

— obroty znamionowe n,=965 obr/min,

— wyré6znik szybkobieznosci ngy~210,

— moc napedu Ng=16 kW,

— frednice: zewnetrzna wirnika D,=280 mm, piasty D,=123 mm,

— ilo$¢ topatek: wirnika z,,=4, kierownicy wstepnej z,, =8, kierownicy wylotowej
Zip=35.

Zmiang polozenia topatek wirnika w granicach +10° umozliwia nastawnica reczna.
Biad w ustawieniu poszczegdlnych topatek wirnika (z uwzglednieniem histerezy) wynosi
+50°. Pompe wyposazono w kierownice wstepng, ktéra umozliwia zmiane kretu cieczy
przed wirnikiem. W sklad stanowiska badawczego (rys. 4) wchodza — précz pompy z sil-
nikiem w ukladzie Ward-Leonarda — dwa rurociagi o $rednicach @253 mm i @125 mm,

Rys. 4. Stanowisko badawcze (fot. T. Link)
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kanat przeptywowy oraz zbiornik gtéwny. Na konicach obu rurociagéw znajduja sie zasuwy
regulacyjne z napedem elektrycznym. Uruchamianie i nastawianie urzadzen napedowych
oraz kontrola ich pracy odbywaja si¢ na centralnym pulpicie sterowniczym.
Stanowisko wyposazono w przyrzady do pomiaru poziomu wody w zbiorniku gtéwnym,
wysokosci tloczenia, natezenia przeptywu, predkosci obrotowej pompy i wirnika do bada-
nia prerotacji oraz momentu obrotowego na wale napedowym pompy. Poziom wody
w zbiorniku gléwnym (wysokos$¢ naptywu) okresla si¢ za pomoca ptywaka ze wskaznikiem.
Wysoko$¢ tloczenia mierzy si¢ wodnym manometrem piezometrycznym podlaczonym
do kolektora zbiorczego. Do pomiarn wigkszych wysokosci stosuje si¢ manometr rtecio-
wy. Wydajno$¢ pompy wyznacza si¢ za pomoca dwdch zwezek mierniczych, zainstalowa-
nych w rurociagu oraz za pomoca przelewu umieszczonego w kanale przeplywowym.
Pomiar réznicy ci$nien na zwezkach odbywa sie za pomoca manometrow cieczowych
(U-rurka). Do pomiaru spigtrzenia wody na przelewie stuzy rejestrator ptywakowy firmy
A. Ott. Uklad pomiarowy umozliwia pomiar natezenia przeptywu od @=0,02 m3/s do
0=0,50 m3/s z doktadnos$cia . -1 %. Predko$¢ obrotowa pompy mierzy si¢ elektronicznym
licznikiem dekadowym, sprzezonym z fotoprzetwornikiem oraz pradniczka tachometrycz-
na, wspolpracujaca z wywzorcowanym miliamperomierzem. Nasilenie zjawiska prerotacji
(predkos¢ obrotowg wirnika pomiarowego) okrefla si¢ za pomoca urzadzenia opisanego
. w punkcie 3. Moment obrotowy na wale pompy wyznacza si¢ za pomocg dynamometru
elektrycznego (silnik elektryczny z ruchomym stojanem), obcigzajacego wage uchylna
o zakresie pomiarowym od 0 do 50 kG i dzialce co 0,05 kG. W czasie badan mierzy sie
réwniez temperatur¢ wody, potozenie topatek wirnika (poprzez pomiar czujnikiem zega-
rowym skoku drazka regulacyjnego) oraz odczytuje sie wskazania przyrzadéw pomiarowo-
kontrolnych zainstalowanych w pulpicie sterowniczym.

5. Badania doSwiadczalne

5.1. Cel i zakres badan

Celem badafi jest okreSlenie wplywu zawirowania wstepnego cieczy, wymuszonego
przez kierownice umieszczong przed wirnikiem, na przebieg charakterystyk energetycznych
pompy Smiglowej oraz przeSledzenie przebiegu prerotacji w réznych warunkach pracy
pompy. Badania maja stworzy¢ podstawe do oceny mozliwosci wykorzystania kierownic
wstepnych do regulacji pomp $migtowych. Wykonano kilka serii pomiaréw przy réznych
katach pochylenia kierownicy wstepnej o, oraz topatek wirnika f,. Kazda seria polegata
na wyznaczeniu w poszczegdlnych punktach pracy pompy parametréw: H,, O, N,, i 7,
oraz wspolczynnika nateZzenia prerotacji k przy oo i ff; =const.

Program badan przewidywal:

— wyznaczenie charakterystyk energetycznych modelowej pompy S$migltowej bez
kierownicy wstepnej dla katdw B; od 18° do 28°.

— wyznaczenie charakterystyk energetycznych i wspétczynnika prerotacji pompy
zzainstalowang kierownica wstepna, regulowana w zakresie katéw oo od +30° do —30°,
przy zmianie kata £, od 20° do 25°.



Regulacja pomp $miglowych za pomoca urzadzenia prerotacyjnego 305

5.2. Wyniki badani

Oceng przebiegu prerotacji oraz spostrzezenia na temat regulacji wydajnosci pomp
$migtowych oparto na badaniach pompy pracujacej przy stalej predkosci obrotowej i przy
zmiennej charakterystyce rurociagu. Wyniki badan pompy przy réznych katach pochylenia
fopatek wirnika i kierownicy wstepnej przedstawiono wykreslenie w formie krzywych
71,(0), H,(Q), N,,(Q) i k(Q). Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki pompy $migto-
wej bez kierownicy wstepnej, a na rys. 6 i 7 z kierownica wstepna. Na szczegblng uwage
zashuguja réznice migdzy przebiegiem krzywych H,(Q) na rysunku 5 i na rysunkach 6
i 7 w pasmie wydajnosci (0,4 - 0,65) Qy. Dla pompy bez kierownicy wstepnej (rys. 5)
krzywe sa ciagle, a wysoko$ci podnoszenia prawie state, natomiast w przypadku pompy
z kierownica wstepna (rys. 6 i 7) krzywe sg nieciagle i ,,niestabilne”, a parametr H, wy-
kazuje duza zmienno$¢. Stwierdzono, ze niecigglo$¢ charakterystyk pompy wiaze sig
icisle z przebiegiem zjawiska prerotacii i zalezy od katéw B, i o,. Swiadczy o tym gwatto-
wna zmiana wspolczynnika prerotacji przedstawiona na rys. 9. Réznice miedzy chara-
kterystykami pompy uwidoczniono wyrazniej na rys. 8. Oprécz charakterystycznych
niecigglosci krzywych H,(Q) i N, (Q), zwigzanych ze stosowaniem kierownicy wstepnej,
wystepuje przesuniecie charakterystyk oraz korzystna zmiana zaleznosci H,(Q) i 17,(Q).
Ten korzystny wpltyw uzyskano przy odpowiednio dobranych katach #; i op. W oma-
wianym przypadku kierownica wstepna spowodowala wzrost wysokosci podnoszenia

2305 25°30' 27950

I\
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3,
: : I
“iZ 0,04 006 0,08 010 012 014 o6 018 6,20 622
k! 5. Wysokos¢ podnoszenia H, oraz sprawnos$¢ z, pompy $migtowej w funkcji wydajnosci Q dla

pieciu polozen lopatek wirnika
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Rys. 6. Wysoko$¢ podnoszenia H), oraz sprawno$¢ 7, pompy Smigtowej (8, =25°30") w funkcji wydaj-
nosci Q dla pigciu nastawien kierownicy wstepnej
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Rys. 7. Wysokosé podnoszenia H, oraz sprawno$¢ #, w funkeji wydajnoéci O dla pompy $miglowej
z kierownica wstepna (oo = — 15°) i trzech potozeni topatek wirnika
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®.s. 8. Porownanie charakterystyk 7,=f(Q), H,=f(Q) i N,,=f(Q) pompy $miglowej bez kierownicy
wstepnej oraz z kierownica wstepng (¢o= — 152)
pompa $miglowa, pompa $miglowa z kierownica wstepna

irednio o 8% oraz przesunigcie zakresu pracy pompy w kierunku wigkszych wydajnosci.
Poréwnanie warto§ci parametréw podstawowych podczas pracy pompy bez kierownicy
-+ kierownicg wstepna (przy optymalnym kacie nachylenia topatki kierownicy oo = —15°)
mestawiono w tabeli 1.

Z przytoczonych danych wynika, Ze zastosowanie kierownicy wstepnej powoduje prze-
mueszczenie optymalnego punktu pracy pompy i zmniejsza zakres regulacji wydajnosci
i 5,0 —11,<0,03. Réwnoczesnie jednak nastgpuje zmniejszenie wymaganego zakresu
ssssawiania kata By i niewielki (~1,59;) wzrost sprawno$ci maksymalnej. Osiggniecie
wwstarczajacego efektu regulacyjnego przy niewielkiej zmianie kata fB; moze wplynaé
Lrzystnie na konstrukcje ukladu do nastawiania lopatek wirnika oraz na warunki pracy
sempy. Przyrosty parametréw 4Q,,, i 4H,y,, odniesione do optymalnych warto$ci Qgp

& _. pompy $migtowej bez kierownicy wstepnej, wynosza odpowiednio ~9i17%. Réwniez
smany wysokosci podnoszenia (zwiazane z regulacja wydajnosci poprzez zmiane kata
! podczas pracy pompy z maksymalng sprawnoscig sa W obu przypadkach rézne. Dla
swmov bez kierownicy wstepnej zmiana wydajnosci 40=0,02 m3/s powoduje zmiang
wwsekoici podnoszenia 0 4H,=0,25 m (rys. 5), natomiast dla pompy z kierownica wstepna
¢ 45 =0.42m (rys. 7). Istotny wplyw na zmiane wiasnoéci hydraulicznych pompy wywiera
“winienie lopatek kierownicy wstepnej (rys. 6). Zmiana kata oo W granicach od 0 do +30°,
o wwee w zakresie dodatniej prerotacji, powoduje wigksze obnizenie sprawnosci (w sto-

-
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Rys. 9. Zaleznos§¢ wspoélczynnika prerotacji k£ od wydajnosci O dla pompy $migltowej przy pieciu nasta-
wieniach kierownicy wstepnej oraz f;=25°30

sunku do sprawnosci maksymalnej, odpowiadajacej katowi o=
nicach od 0 do —30° powodujaca prerotacje ujemna.
Badania wykazaly, Ze zalezno$¢ nateZenia prerotacii (wymuszonej przez kierownice
wstepna) od wydajnosci pompy jest zmienna w pewnym zakresie. Dla poszczegdlnych
nastawienn kierownicy wstepnej (—30°<a,< +30°) istnieja okre§lone wartosci Q=
=(0,45+0,60) Oy, powyzej ktérych wspéiczynnik prerotacji k ma praktycznie stala warto§é

—15°) niz zmiana w gra-

Tabela 1
Optymalna Optymalna IZalfres resgu-
P <miet Zakres regula- wydajnos$é wysokosé pod-| Sprawnosé aclt Q[n? / s']
OIDa SIS OWa. cji kata B, pompy noszenia POMPY Hmax Dlzy zinianie
R 3/g H,, fMp
Qope [m?/s] st 0] s
Bez kierownicy od 18°5’ od 0,138
wstepnej do 27°30’ 0,170 235 0,708 do 0,213
; 40=0,075
Z kierownica od 20°35’ ; od 0,149
wstepna do 25°30/ 0,185 275 0,719 do 0,209
I 40=0,060
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Rys. 10. Zalezno$§¢ wspolczynnika prerotacji k& od natezenia przeptywu O dla pompy $migtowej z kie-
rownica wstepna (oo = — 15°) przy trzech polozeniach lopatek wirnika
\

(rys. 9). Poréwnujac krzywe przedstawione na rysunkach 6 i 9 mozna stwierdzi¢, ze dla
poszczegblnych polozeri kierownicy wstepnej gwaltowna zmiana prerotacji ,,wyprzedza”
obszar nieciaglosci charakterystyk H,(Q) (rejestrowana jest ona przy mniejszych wartos-
ciach Q od wartoéci odpowiadajacych zatamaniu krzywych H,(Q)). Zjawisko to nalezy
tlumaczy¢ oddaleniem miynka pomiarowego od wirnika pompy, a wigc réznymi polami
predkosci i zawirowaniami w przekroju pomiarowym i wlotowym wirnika. Nalezy przy-
puszczaé, Ze intensywne oddziatywanie wsteczne wirnika pompy na obszar ssania wys-
tepuje przede wszystkim bezposrednio przed wirnikiem co powoduje, ze zjawiska hyd-
rauliczne zachodzace w omawianych przekrojach majg rézny charakter. Z rysunku 10
wynika, ze wplyw kata ff; na natezenie prerotacji wymuszonej jest maty. W konkret-
sym przypadku stwierdzono, ze wplyw ten zaznacza si¢ tylko przy wydajnosci
0<0/48 QOy.

6. Whioski

Analiza regulacji wydajnosci pomp $miglowych (przy statej predkosci obrotowej
virnika) dotyczyla nastepujacych sposobow regulacji*:
— przez zmiang pochylenia lopatek wirnika p;#const (bez kierownicy wstepnej
z kierownica wstepna, gdy oo=0gp);
— za pomoca kierownicy wstepnej (oo #const, f;,, =const),
— przez zmiang¢ pochylenia topatek wirnika i kierownicy wstepnej (f; #const i oo
=const).

* Regulacja wydajnosSci pomp $miglowych za pomoca dlawienia przeplywu zaworem tlocznym
=5t najprostszym, lecz jednocze$nie najmniej ekonomicznym sposobem regulacji. Straty energetyczne
wwstepujace podczas dlawienia przeplywu sprawiaja, ze zakres zmiany Q powinien by¢ mozliwie maly.
Dhuze zmiany wydajnosei powoduja, ze pompa wchodzi w obszar niespokojnej pracy, w ktérym wystepu-
& drgzania, halas i kawitacja.

vl
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Zmiana kata pochylenia lopatek wirnika (o 48, ~ 10°) umozliwia regulacje wydajnosci
w szerokim zakresie przy niewielkim obnizeniu sprawnosci pompy. Dopuszczajgc na przy-
klad 39( spadek sprawnosci (w stosunku do 7,,,), osiggnigto zmiang wydajnosci 40~
~0,3 Qy. Regulacja wydajnosci przez nastawianie fopatek wirnika jest jednak kosztowna,
gdyz wymaga specjalnych rozwigzan uwzgledniajacych m.in. przenoszenie sit ,,regulacyj-
nych” w ukladzie wirujacym.
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Rys. 11. Zalezno$¢é wzglednej mocy na wale pompy od wydajnosci wzglednej przy optymalnej pracy
pompy
I — regulacja topatkami wirnika, II — regulacja kierownica wstepna przy §;=25°30’, IIl — regulacja kierownica wstepna przy
B1=20°35"

Zastosowanie statej kierownicy wstepnej (¢opr=const) w pompie $migltowej z nasta-
wialnymi fopatkami wirnika powieksza obszar stosowania pomp oraz wplywa korzystnie
na przebieg charakterystyki sprawnosciowe;. :

Uzyskanie odpowledniego zakresu regulacji Q przy zastosowaniu kierownicy wstepnej
polaczone jest ze spadkiem sprawno$ci. W rozpatrywanym przypadku, zmiana kata o,
w granicach od +30°do —30° umozliwita zmiane wydajnosci 0 40=0,2 Qy przy prawie
10-procentowym spadku sprawnosci. Ten duzy spadek #, nalezy tlumaczyé specjalnym
rozwigzaniem kierownicy przystosowanej do wywolywania kretu wstepnego w doéé znacz-
nej odlegtosci od wirnika. Nalezy przypuszczaé, ze zastosowanie kierownicy z promienio-
wym ukiadem fopatek byloby rozwigzaniem gwarantujgcym wigksza sprawno$¢ przemian
energetycznych. W poréwnaniu z regulacja wydajnosci za pomoca przestawiania lopatek
wirnika, regulacja za pomoca kierownicy wstepnej ma te zalete, Ze jest konstrukcyjnie
prostsza i gwarantuje wieksza pewno$é ruchowa. Krytyczne poréwnanie obu metod re-
gulacji przeprowadzit m.in. Fickelscher [10].

Sposréd rozpatrywanych sposob6w regulacji, réwnoczesne nastawienie fopatek wirnika
i Kierownicy wstepnej jest rozwigzaniem najlepszym. Warunki hydrauliczne sa wtedy
najkorzystniejsze, a uzyskanie wymaganego zakresu zmian wydajnosci odbywa si¢ kosztem
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malych zmian kata ;. Korzyéci wynikajace z przyjecia podwdjnej regulacji polegaja
réwniez na zmniejszeniu zapotrzebowania mocy (rys. 11). Zastosowanie tego typu roz-
wigzania wigze si¢ jednak ze wzrostem kosztu pompy.

Badania dotyczace wpltywu kierownicy wstepnej na wiasnosci hydrauliczne pompy
wykazaly, ze:

— kierownica wstepna powoduje zmiane potozenia optymalnego punktu pracy pompy
oraz przesuwanie charakterystyki w zalezno$ci od kata «,, :

— w przypadku prerotacji dodatniej, sprawno§¢ przemian energetycznych jest gorsza
anizeli przy prerotacji ujemnej ‘(znak prerotacji okre§lony kierunkiem krazenia),

— niecigglo$¢ charakterystyki H,(Q) i N, (Q) jest $ciSle zwigzana ze zjawiskiem pre-
rotacji.
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Control of Propeller Pumps by Means of a Prerotation Device

Summary

Theoretical foundations of propeller pump delivery control using prerotation changes are presented
wut e methods of investigating the prerotation effect are discussed. Next, the results of investigations
ine control of delivery of a model propeller pump by setting inlet guide vanes and by adjusting impeller
Waies are indicated. These results served as a basis for the analysis of hydraulic properties of pumps
= both methods of control and for the evaluation of their usability for the purpose of propeller
iclivery control.
Iawvestigations of prerotation under various operating conditions allowed a preliminary estimation
\ n= influence of this effect on the power characteristics of the pump. They also permitted to determine
" s=lation between the prerotation coefficient £ and the pump delivery.
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Peryimposanue nporne//iepubIX HACOCOB ¢ IOMOMIBIO
HPEPOTANHOHHOrO YCTPOHCTRA

Pesrome

B pabore npescTaBnenbl TEOPETHIECKHE OCHOBBI PEryIMPOBAHYS IPOU3BOAATENEHOCTH mporeep-
HEIX HACOCOB C HOMOIIBIO H3MEHEHHS IPEPOTALHmil M O6CYHIAFOTCS CIIOCOOH! HCCIEOBARMS ABJICHAS IPe-
poTaren. TIpeICTaBIeHbL TAKKe PE3YIIbTATEL HCCIENOBAHMI PEry MPOBAHHS IPOH3BONATETHHOCTH MOETh-
HOT'0 IPOUEIIEPHOTO HACOCA IIYTEM MEPECTAHOBKY JIONATOK BXOJHOTO HANPABJISIONIETO AIMADPATA (HAXO-
JAMIErocs HA BXOJE B HACOC), & TAKKE IyTEM IIEPECTAHOBKH POTOPHBIX JIONATOK Hacoca, Ha 3Toit ocHOBE
AHAIMBHPYIOTCSA THAPABIAYECKEE CBOMCTBA HAcOCa I 000MX COCOGOB PETYIMPOBAHHS M MPOH3BOIUTCS
OLEHKA MX IPATOLHOCTH /IS PETYIMPOBAHNS IPOU3BOAMTEIHLHOCTH IPOIIELIEPHBIX HACOCOB,

Viccnepoanvs mpepoTamuy B DAsiMYHEIX yCIOBHSAX SKCIUATAIMH HACOCA IIOBBONKIIH IpENBADH-
TEJBHO OLCHATE BIIMSHAE STOTO SIBIICHNS HA 3HEPTETHIECKUE XAPDAKTEPHCTHKH HACOCA, & TAKKE ONPEICIIATE
3aBHCHMOCTD MEXAY KO3(hMHIIMEHTOM IPEPOTAMH & ¥ IIPOR3BOAATEILHOCTRIO HACOCA.,



