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DYNAMICKE NAMAHANIE ROTORA SPIRALOVEHO CERPADLA

DYNAMIC STRESS OF CENTRIFUGAL SPIRAL PUMP

Michal VARCHOLA', Peter TOTH?, Branislav KN{ZAT!

Abstrakt
Prispevok sa zaobera analyzou silového namahania rotora radidlneho hydrodynamického
cerpadla od radialnej sily generovanej nerovnomernym rozlozenim tlaku a hybnosti po obvode
difuzora- $pirdly. Na zéklade teoretickej analyzy a experimentalneho merania dynamického t¢inku
od tlaku, hybnosti a nevyvazkov je stanoveny priebeh ¢asovej zavislosti radidlnej sily od rezimu
prevadzky.
KPicové slova: radialne zataZenie, hydrodynamické ¢erpadlo.

Abstract

Information about the radial thrust on the impeller of the hydrodynamic pump are
necessary for bearings design, estimating the gaps in sealing rings and for cyclic strain of the shaft.
The paper deals with an experimental investigation of the radial thrust by the original method and
shows on the influence of some construction factors, which affect both direction and size of the
radial thrust. In the paper is carried out the FFT analyse in order to estimate the significance and
influence of some factors on dynamic thrust from radial power.

Keywords: radial thrust, hydrodynamic pump.

UvVoD

Pre zvySovanie parametrov cerpadiel a sucasne pre znizovanie ich hmotnosti je
charakteristické zvySovanie obvodovych rychlosti obezného kolesa u jednostupiiovych cerpadiel
alebo zvySovanie otacok pri sicasnom zachovani alebo zmenSeni priemeru obezného kolesa.
Tento spdsob sucasne znizuje hmotnost’ Cerpadla resp. zvysSuje prenaSany prikon na jednotku
hmotnosti. Na strane druhej pri vysokych otackach sa zvySuje nebezpeCenstvo vzniku resp.
zvySenia kmitania rotora s nedovolenymi amplitidami. Vo vysokotlakych cerpadlach sucasne
narasta celkova napitost’ zakladnych detailov rotora a statora. Pri tychto podmienkach znalost
kmitania rotora resp. jeho cyklické namahanie nadobuda velky vyznam. Zivotnost’ stroja a jeho
spol'ahlivost’ je dand, okrem spravnej pevnostnej dimenzie jednotlivych Casti, predovsetkym jeho
prevadzkovymi parametrami najmi z hl'adiska celkového namahania. Sily sposobujice prichyb
hriadel'a - radialne sily st z tohto pohladu najdélezitejSie. Tento prispevok je zamerany na
experimentalnu analyzu radidlnej sily Spirdlového cerpadla z pohladu rezimu prace aj z pohl'adu
moznych nevyvazkov. Sicasne analyzuje dosledky tychto casovo premenlivych sil na celkové
podmienky prace Cerpadla nielen z ustalenych hodnét, ale aj z ich ¢asovej zavislosti.
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Spol'ahlivost’ a Zzivotnost’ stroja vo vSeobecnosti je ovplyviiovana predovsetkym jeho
predpokladmi na poruchovost. Ta je determinovand spolahlivostou stciastok ale aj
prevadzkovymi pomermi v ktorych dany stroj pracuje.

Prave prevadzkové pomery mozu v rozhodujlicej miere ovplyvnit’ Zivotnost’ jednotlivych
dielov. Radialna sila, ale najma jej cyklicky priebeh méze byt jednym zo zdrojov takychto portch.
Predmetom tohto prispevku je poukazat’ nato, ze pri prevadzkovani Cerpadla s nevyvazkami pri
neoptimalnych prietokoch st splnené podmienky na znizenu spolahlivost’ aj zivotnost’ ¢erpadla.
Okrem toho v prispevku je prevedena FFT analyza, ktorda poukazuje na mozné dosledky
dynamického namahania z radialnej sily cerpadla.

RADIALNA SILA CERPADLA

Vo vysokotlakych a vysokootackovych cerpadlach so Spirdlovym difizorom
hydrodynamicka radialna sila, i€¢inkujica na rotor resp. obezné koleso moéze nadobudat’ znacnych
hodnét. Znalost’ radialnych sil je nevyhnutna podmienka pre optimalne dimenzovanie mechanicke;j
Casti Cerpadla a vynikajucim podkladom pre postdenie vlastnosti Cerpadla z hladiska jeho
spol’ahlivosti a zivotnosti.

Na rotor hydrodynamického Cerpadla posobia tieto principialne rozdielne radialne sily.

a) Hydrodynamicka sila od nerovnomernosti parametrov tlaku a rychlosti na obvode
obezného kolesa [2], [3]. Tato hydrodynamicka sila je spdsobena struktirou pradenia
ako v obeznom kolese tak aj v difuzore. Zjednodusene povedané, hydrodynamicka
sila je dosledkom osovej asymetrie tlaku a vektora rychlosti na vystupe z obezného
kolesa. Ako vieme Spirdla moze zabezpecCit’ osova symetriu iba pri jednom spravidla
optimalnom rezime Cerpadla. Pri prietokoch mensich ako optimalny sa Spirdla chova
ako difuzor s narastanim tlaku po obvode a pri prietokoch vacsich ako optimalny sa
chovéa ako konfuzor s poklesom tlaku po obvode od nosa $piraly.

b) Vztlakova sila v tesniacich kruhoch resp. uzkych medzerach analogicka sile v
klznych loziskdch. Mame na mysli javy, vznikajiuce v klinovej medzere dosledkom
ktorych je radidlna tinosnost’ klzného loziska. V tesniacom kruhu obezného kolesa
vznika efekt opacny. V dosledku excentricity vznikajuca radialna tinosnost’ zatazuje
loziskd cCerpadla. Tato dopliujuca sila vznikd teda v dosledku montaznej
excentricity, alebo ako désledok prichybu hriadel'a od hydrodynamickej radialnej
sily.

¢) Silovy ucinok vznikajici z mechanickych nevyvazkov, ktoré spdsobuju z titulu
osovej asymetrie hmotnosti rotora radidlne zatazenie mechanickej Casti. Aj napriek
dokonalému dynamickému vyvazeniu rotora po urcitej prevadzkovej dobe, najmé ak
sa cerpadlo pouZziva na necisté kvapaliny, dochadza k nerovnomernému opotrebeniu
a vzniku nevyvazkov.

V realnom cerpadle posobia vsetky efekty sucasne. Ich exaktné, teoretické zvladnutie vo

vsetkych detailoch je problematické.

Povodom radialnych hydrodynamickych sil je, ako bolo uvedené, asymetria hybnosti a
tlaku po povrchu rotora ¢erpadla t.j. obezného kolesa. Pre zlozky radialnej sily mozno odvodit’
vztahy [1], [9]
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Z uvedeného rozboru je zrejmé, ze vektor radialnej sily t.j. jej velkost a smer bude
zavisiet’ od asymetrie hydrodynamickych veli¢in na rozhrani obezné koleso-difuzor.

Ako vidime exaktné stanovenie radialnej sily vyzaduje znalost’ rozlozenia rychlosti a
tlakov po obvode obezného kolesa. Tieto udaje su pri navrhu Cerpadla v Sirokom rozsahu prace
Cerpadla nezname.

EXPERIMENTALNE ZARIADENIE NA MERANIE RADIALNEJ SILY

Obr.1 Experimentalne zariadenie na meranie radialnej sily

Na realizaciu experimentalneho zistovania radialnej sily bolo pouzité modelové Spirdlové
Cerpadlo ktorého rez je na obr.1. Rotor cerpadla je ulozeny v mechanickej Casti cerpadla ktora je z
Cerpadla META (SIGMA). Modelové cerpadlo je konStruované tak, aby mechanicka cast
umoznovala aplikaciu Sirokého rozsahu obeznych kolies a S$pirdl v dostatonom rozsahu
rychlobeznosti. Teleso Cerpadla sluzi na uchytenie zariadenia pre snimanie radidlnej sily zo strany
mechanickej Casti a na umiestnenie hydraulickej ¢asti ¢erpadla zo strany druhe;j.

Princip meracieho zariadenia (obr.1) spociva v prenose sily v prednom lozisku (3) ako
reakcie na zatazenie hriadel’a radialnou silou, mimo loziskovy priestor ¢erpadla na tri snimace (7).
Lozisko (3) je ulozené v objimke (5), ktora je uvolnena z kozlika (1) s dostatocnou radidlnou
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volou. V objimke (5) st upevnené tri tahadla (4) pod vzdjomnym uhlom 120°, ktoré sa pomocou
polohovacich zariadeni (6) bodovo dotykaju s kuzel'ovym hrotom tenzometrickych snimacov (7).
Prenos radialnej sily na tenzometrické snimace je realizovany iba tahom prepitych tahadiel (4).
Detailny popis konstrukcie meracieho zariadenia, metody merania a vyhodnotenia radialnej sily
hydrodynamického ¢erpadla je popisany v [1].

RADIALNA SILA PRI ROZNYCH REZIMOCH PRACE CERPADLA

Z bohatych experimentalnych vysledkov realizovanych s troma obeznymi kolesami
v kombinacii s troma Spiradlami, tento prispevok dokumentuje priebeh radidlnej sily a smeru jej
posobenia pri celom rozsahu moznych prevadzkovych rezimov prace na jednej alternative.
Délezitym experimentalnym poznatkom st ¢asové priebehy sily a frekvencéna analyza dynamicky
sa meniacich parametrov.
Radidlna sila F, a jej smer o (merany od osi x obr.2) boli vyhodnocované spolu
s vykonovymi parametrami ako funkcie prietoku ¢erpadla.
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Obr.2 Charakteristika ¢erpadla, velkost’ a smer radialne;j sily cerpadla
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Obr.3 Casovy priebeh radialne;j sily

zobrazenie charakteru pdsobenia radidlnej sily F; je zostrojeny graf vektora

radialne;j sily, kde spojenim pociatku suradného systému s bodom na prislusnej krivke dostaneme
vel'kost a orientaciu radialnej sily posobiacej na hriadel’ Cerpadla vzhl'adom na $piralu (obr.2).



622 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

0.1k
0.12E

Q=01Vs

0.t

003

.08

- \_’\'\/\W‘!
1 N =, _H_l'rlx\l

010 0 B0 W0 EQ E0 70 &) 90 100 110 120 130 140 180 160 17D

[Hz]
L
28
0.4 Q=0,95 Qn=17,09 /s
0,078
.05
0,02k
':' Cemiemms womom 1 ' } } I i ' }
B 70 80 3 100 110 120 130 140 150 160 170
[Hz]

Q=1,51Qn=26,91U/s

Df0 D0 B W S0 G0 70 S0 S0 400 410 420 430 440 450 460 470
fHz1
Obr.4 Frekvencnd analyza radialnej sily cerpadla

Na obr.3 si uvedené vysledky c¢asového priebehu silovych pomerov pri nulovom
prietoku, v okoli optimalneho bodu cerpadla a vpravo od optimalneho bodu cerpadla. Z rozboru
uvedeného obrazku mozno dedukovat’, Ze najviac nebezpecnym aj z hl'adiska silového kmitania je
rezim s nulovym prietokom. Maximalna vel'kost’ amplitudy ¢asovo premenlivej zlozky sily, je ako
vidiet' z obrazku, nezévisla od prietoku cerpadla. Na obr.4 je uvedend frekvencna analyza
uvedenych merani, z ktorej vidiet pri vSetkych prevadzkovych rezimoch najvyznacnejSiu
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frekvenciu pri 24.16 Hz, co predstavuje otacky cerpadla pri experimente. Dynamicka sila s touto
frekvenciou je indukovana v dosledku osovej asymetrie hmotnosti rotora cerpadla.
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Obr.5 Priebeh radialnej sily pocas dvoch otacok cerpadla pri roznych rezimoch
prace Cerpadla

ZAVER

Vyssie vyznamné frekvencie su ako vidiet' celodiselnym nasobkom frekvencie otacok
hriadel’a. Z vyssich frekvencii vidiet pri 145 Hz vplyv neoptimalneho obtekania redlneho poctu
lopatiek (6) obezného kolesa v mimooptimalnych rezimoch. V jeho dosledku interakcie rotora a
statora lopatky indukuju pridavnu cyklicku silu, ktorej amplitada je vSak menSia ako amplituda
pri frekvencii 24.16 Hz a zanedbate'ne mala pri optimdlnom rezime cerpadla. Lepsi obraz o
posobeni radidlnej sily na hriadel’ Cerpadla vidiet z obr.5, kde vidiet' jej priebeh pocas dvoch
otaCok hriadela. Z obrazku vidiet, ze vysledny vektor radidlnej sily sa sklada z dvoch
dynamickych cyklicky sa meniacich zloziek a to hydrodynamickej sily Fj, a mechanickej zlozky
sily F,, od nevyvazku. Dynamicka zlozka F; vznikd v dosledku nerovnomerného rozlozenia
hydraulickych parametrov t.j. tlaku a hybnosti kvapaliny na vystupe obezného kolesa. Dynamicka
zlozka F,, vznika v dosledku rotacie mechanického nevyvazku rotora ¢erpadla.

V oblasti prietokov mensich ako optimalny a hlavne v blizkosti nulového prietoku vidiet
znacény vplyv nestacionarneho a pulzacného pridenia na rozhrani obezného kolesa a Spiraly.
Tento charakter pridenia ma znacny vplyv na zatazenie hriadel'a. Vektorovy priebeh radidlnej sily
je v jeho dosledku v tejto oblasti znacne odlisSny od inych rezimov prace Cerpadla. Prave pri
rezimoch v ktorych je prietok blizky nule ma vysledna sila v zna¢nej miere stochasticky charakter
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