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CIŚNIENIE I ZAWIROWANIE STRUMIENIA CIECZY 
WYPŁYWAJĄCEJ Z WIRNIKA POMPY ODŚRODKOWEJ 

W pracy zwrócono uwagę aa ró żn i ce w wynikach ob l i czeń war-
t o ś c i po tenc j a l ne j pracy właściwej Y na podstawie zależno-
ś c i l i te ra turowych . Otrzymano związek między błędem wyznacze-
n ia naporu osiowego Fw i błędem oszacowania Yp. Wyprowa-
dzono nowe, dok ładn ie jsze za leżnośc i na Yp oraz na współ-
czynnik zawirowania c ^ · Podjęto próbę wykorzystania i s t n i e-
jących danych doświadczalnych oraz przedstawiono za ło żen i a do 
wykonania niezbędnych badań. Zastosowano jednowymiarową teor ię 
pomp wirowych i wynikające z n i e j równanie Eu lera . 

WYKAZ OZNACZEŃ 

- średnia po przekro ju kanału międzyłopatkowego pręd-

kość absolutna c ieczy; <T = u + w, с = | <з| 

- składowa merydionalna (południkowa) prędkości с 

- składowa obwodowa prędkości c; c^ = c u / u2 

- rzeczywista (z uwzględnieniem s t r a t w wirn iku) 

składowa obwodowa prędkości с 2 na wylocie z wir-

n ika; ^ = c u 2 / u 2 

- średnica 

- wielkość pomocnicza zdef iniowana wzorem (13) 

- hydrau l iczna s i ł a wzdłużna (napór osiowy) 

- przyspieszenie ziemskie 

с , с 
u ' u 

c i i2 ' cu2 

w 
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H.EL,Η., - wysokości podnoszenia pompy: rzeczywista , poten-
Ρ Uil 

c j a l n a i teoretyczna; Η = H .̂̂  ip^ 

η - prędkość obrotowa 

η - kinematyczny wyróżnik szybkobieżności; n^ = 

= η Vq/H 3 / 4 

ρ - c i śn i en ie statyczne 

P 2 - c i śn i en i e tuż za wylotem wirn ika 

p 2 - c i śn i en i e na wlocie do przestrzen i okołowirnikowej 

I , I I (na średnicy d 2 ) 

Δρ 2 , Дрц - spadek c i ś n i en i a w przewężeniach lub szczel inach 

na średnicach odpowiednio d 2 , d^ 

Дур - s t ra ty powstające przy wytwarzaniu w wirn iku dyna-

micznej i potenc ja lne j pracy właściwej 

Ду - całkowite s tra ty hydraul iczne w wirn iku 

Q # Q t h - wydajności pompy: rzeczywista i teoretyczna; 

Q = 

Γ , φ , ζ - współrzędne cyl indryczne 

u - prędkość obwodowa; u = ωά/2 

w - średnia po przekroju kanału prędkość względna; 

w = I w I 
Y,Y - praca właściwa pompy: rzeczywista i teoretyczna; 

uil 
Y = gH 

Yp - potencja lna praca właściwa pompy 

cc, /Ь - kąty między wektorami prędkości odpowiednio: c', u 

oraz w, u 

f - współczynnik; f = c ^ / cm2 

<5 - b łąd względny 

ć - współczynnik k s z t a ł t u ; £ = <5·™ <Sy 
w ρ 

9k - sprawność hydraul iczna pompy 

ip - sprawność kierownicy lub s p i r a l i zb iorcze j 

- sprawność procesu powiększania energ i i po tenc ja lne j 

cieczy w wirn iku 

ip - sprawność objętościowa pompy 

л - sprawność hydraul iczna wirn ika 'W 

ę - gęstość 

ę - współczynnik reakcyjności 

co - prędkość kątowa 
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Wskaźniki dolne 

1,2 - dotyczy odpowiednio wlotu (d^) i wylotu (d2) wirn ika 

1,11 - dotyczy odpowiedniej przes t rzen i bocznej (okołowirni-

kowej ) 

co - dotyczy nieskończenie w ie l k i e j l i czby łopatek wirn ika 

WSTĘP 

Podczas projektowania pompy wirowej należy możliwie dokład-

n ie obl iczyć wartość hydraul icznej s i ł y wzdłużnej (naporu o-

siowego) Fw · Jest to warunek konieczny zastosowania odpo-

wiedniego sposobu przy jęc ia t e j s i ł y i wyznaczenia optymalnych 

wymiarów układu odciążającego i ( lub) łożyska wzdłużnego. 

Dokładność ob l i czen ia s i ł y Fw zależy bezpośrednio od 

p recyz j i wyznaczenia rozkładów c i śn i eń dz ia ł a j ących na boczne 

tarcze w i rn ika , będącej z ko l e i f unkc j ą : 

- dokładności samej metody ob l i c zen i a rozkładów P j ( r ) i 

Р ц ( г ) , 

- dokładności wyznaczenia parametrów brzegowych, to j e s t c i ś-

nień Р21» P211» zawi^owai cieczy na zewnętrznych grani-

cach przestrzen i okołowirnikowych I i I I ( r ys . 1 ) . 

W wyniku postępującego rozwoju metod obliczeniowych b łąd 

wyznaczenia rozkładów p-j- j j ( r ) obniżono do ok. + (5τ15)% 

[1 ,2 ,3 ,6] . Odpowiednio n iewie lk i (<+(10-^20)%) może być b łąd 

oszacowania wartości s i ł y F . Jes t on więc znacznie mniejszy w 
od b łędu popełnianego podczas stosowania klasycznych "podręcz-

nikowych" metod C. P f l e i d e r e r a [7,9] i A.A. Ł 0-

m а к i η a [8]. 

*Błędy zmniejszone do podanych wyżej wartości są możliwe do 

zaakceptowania w większości typowych zastosowań. Można je u-

zyskać jednak"tylko wówczas, gdy przewidywane wartości c i śn ień 

i zawirowań cieczy na brzegach obszarów 1,11 niewiele odbiega-

j ą od wartości rzeczywistych. Coraz większego znaczenia nabiera 

więc problem zwiększenia dokładności ob l i c zan i a parametrów 
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Eys.1. Geometria wirn ika i rozkłady c i śn i eń dz i a ł a j ących aa 
jego boczne tarcze 

brzegowych. Celem n i n i e j s z e j pracy j e s t zwrócenie uwagi na 

i s t n i e n i e powyższego zagadnienia i podjęc ie próby jego prak-

tycznego rozwiązan ia . 

1. WPŁYW BŁĘDÓW OSZACOWANIA 
PARAMETRÓW STRUMIENIA CIECZY ZA WIRNIKIEM 

NA BŁĄD WYZNACZENIA SIŁY WZDŁUŻNEJ 

1.1. ZWIĄZEK MIĘDZY BŁĘDAMI WYZNACZENIA 
POTENCJALNEJ PRACY WŁAŚCIWEJ Y„ I SIŁY FK 

Ciśn ien ie cieczy przed wirniKiem, uśrednione po powierzch-

n i wlotu, j e s t równe p w l · C i śn ien ie cieczy opuszczającej 

w i rn i k , uśrednione po jego szerokości i obwodzie, wynosi 
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p2 = Pwl + = Pwl + ? s H p 

C iśn ien ie cieczy na zewnętrznej granicy obszaru, o średnicy 

d 2 , wynosi 

P2 = P2 ί Δ Ρ 2 

gdzie Δρ 2 ^ O j e s t spadkiem c i ś n i en i a w przewężeniu między 

wylotem wirn ika a wlotem do przes t rzen i okołowirnikowej, 

przy czym znak zależy od kierunku promieniowego przepływu 

cieczy w obszarze ( " + 11 - prząpływ odśrodkowy; " - " - prze-

pływ dośrodkowy). Zwykle j e s t Δ ρ 2 « ρ 2 ; w szczególności w 

wypadku pomp jednostopniowych ze spira lnymi kanałami zbior-

czymi Δρ 2 = 0. Tak więc, na jczęśc ie j d l a każdego z obszarów 

1,11 

P 2 I = P 2 I I = p 2 = p w l + 9Yp 

Przy ob l i czan iu s i ł y F , będącej r ó żn i cą Fw = - F j 

( s i ł dz i a ł a j ących na boczne tarcze w i rn i ka*^ ) , sk ł adn i k i za-

leżne od odejmują s i ę . Wartość Fw j e s t w dobrym przy-

b l i ż e n i u proporcjonalna do ob ję tośc i bryły powstałej przez 

obrót wokół os i f i gury ABCDH (rys .1 ,2 ) o wysokości ęY p = 

= ęgHp. Im większe Y p , tym większe pole ABCDH, a więc tym 

większa wartość Fw i na odwrót. 

Wartość Yp obl iczona z błędem nie przekraczającym 

odniesionym do wartości dokładnej YpQ» zawiera s ię między 

dwiema wartościami skrajnymi (rys.2)s 

Y
P min = V 1 - δ Υ ρ > 

Y p max = V 1 + 6Y 
Ρ 

* ) 
' Pozostałe sk ładn ik i s i ł y Fw , związane ze zmianą k ie-

runku strumienia cieczy wpływającego do w i rn ika oraz r ó żn i c ą 
c i ś n i e ń wlotowego i atmosferycznego dz ia ła j ących na powierzch-
nię wału o średnicy d^. ( r ys . 1 ) , można w większości przypad-
ków zaniedbać. 
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Rys.2. Wpływ wartości Yp 
aa pole powierzchni ABCDH 
będące miarą wartości s i-

ły wzdłużnej Fw 

ty lko równoległe przesunięć 

су maksymalnie 

Wobec powyższego również wartość 

spadku c i śn i en i a Δρ^ w uszczel-

n ien iu s zy j k i wirn ika zawiera s ię 

między wartościami Δρ^ i 

A p u maSc* 
Dla różnych wartości Δρ / U 

różne będą wartości przecieków 

i współczynników zawiro-

wań k. w przestrzeniach bocznych. 

Przy n iewielk ich błędach wyznacze-

nia Дрц» rzędu ± 10%, b łąd wyzna-

czenia przecieku będzie rzędu + 5%. 

Spowodowany tym błąd wyznaczenia 

rozkładów k ( r ) i p ( r ) powinien 

być pomi ja ln ie mały [б] . Można 

więc za łożyć , że d l a różnych war-

tośc i Ap u , zawartych pomiędzy ww. 

wartościami skrajnymi, k s z t a ł t 

krzywej AB na rys .2 nie będzie 

s ię praktycznie zmien ia ł . Odchy-

len ie wartości Yp od wartości 

dokładnej YpQ będzie powodowało 

ie krzywej AB o odcinek wynoszą-

BB' = BB" = δ Yp 9YpO 

Wynikła wskutek powyższego zmiana ob ję tośc i bryły o półprzekro-

j u ABCDH będzie równa 

f d 2 - d 2 ) B B - = Í r H u - d t 
BB 

W związku z tym maksymalna różn ica między obl iczoną (F ) i 

dokładną №wq) wartością s i ł y osiowej, a więc b łąd obl icze-

nia t e j s i ł y , wyniesie 

A Fw - ± 6Y_ 9 Y r 
К 

pO 4 
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Z drug ie j strony, zgodnie z d e f i n i c j ą b łędu względnego s i ł y 

= ± δρ ^ 
w 

Z porównania obu powyższych związków wynika poszukiwana za-

leżność , wiążąca wartości błędów względnych wyznaczenia poten-

c j a l n e j pracy właściwej Y p i s i ł y P^· 

i ,sr Л.2 л2 

4 = d t №6 
J wO 

Ύ = ε δ γ 

Ρ Ρ 

Wartość współczynnika k s z t a ł t u 

w зг ( л 2 ,2λ η pO 

zależy od proporc j i wymiarowych wirn ika i p rzes t rzen i około-

wirnikowych. Zależność ε = f ( n ^ ) , usta loną na podstawie obli-

czeń autora d l a pomp wirowych odśrodkowych o wyróżnikach szyb-

kobieżności n^ = 7 f 32, przedstawiono na r y s . 3 . Jak widać, 

ze wzrostem wartości n^ współczynnik e l in iowo rośn ie 

1A • 

1.2 

1.0-

- t 
0,6-

OA 

0,2-

У 
κ 

/ 
/ 

/ 

8 12 16 20 2U 28 32 36 

Rys.3. Zależność współczynnika k s z t a ł t u 
e = <5-/5 γ od wyróżnika szybkobieżno-

•ťW I p ś c i n q 
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przekraczając wartość ε = 1 przy n^ > 25,5. Błąd wyznacze-

nia s i ł y Fw s t a j e s ię wówczas większy od powodującego go 

b łędu wyznaczenia wie lkośc i Y . 

12. METODY OBLICZANIA WARTOŚCI Yp 

I PRAWDOPODOBNA WARTOŚĆ BŁĘDU OZNACZANIA SIŁY Fw 

Literaturowe wzory na Yp, wyprowadzane na podstawie jed-

nowymiarowej t e o r i i pomp wirowych i przy zastosowaniu daleko 

idących uproszczeń, są następujące: 

Według P f l e i d e r e r a [9] 

Według Ł a z a r k i e w i c z a i T r o s k o l a ń -

. s k i e g o [ 7 ] oraz W a s i l c o w a [12] 

b - ' i v l ' - J ) <2> 

Według Ł o m a k i n a [8] 

b - ^ - i t ) <3) 

Τ h o r η e [11] podaje za Z a n k e r e m wzór pół-

empiryczny 

Y
P = Y t h 1 2 u f 2 ? h 

(4) 

zaś Wasil-cow [12], na podstawie empirycznej za leżnośc i wiążą-

ce j s top ień reakcyjności pompy z kinematycznym wyróżnikiem 

szybkobieżności η pompy, następujący wzór wynikający z (2) : 
4. 
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Y p = ^ Y t h (0 ,6125 + 0,00228 n q ) (2a) 

Należy podkreś l i ć , i ż w l i t e r a t u r z e brak j e s t jakichkolwiek 

i n fo rmac j i o dokładności powyższych wzorów i s uges t i i co do 

wyboru jednego z n ich. 

W powyższych wzorach r?^ j e s t sprawnością hydraul iczną 

wirn ika pompy, k t ó re j wartość zaleca s ię ob l iczać ze wzorów: 

wg [10, 12] 

= Æ (5a) 

wg [7] 

<?'h = i И + ? h ) (5b) 

Dla r ^ > 0 ,8 z obu wzorów otrzymuje s ię praktycznie t ak ie 

same wartośc i . 

Zalecenia te oparte są na za łożen iu , że s t ra ty hydraul icz-

ne rozk łada j ą s i ą po połowie na w i r n i k i i elementy odprowa-

dzające c iecz z wirn ika (sp ira lny kanał zb iorczy , kierownice, 

dyfuzor wylotowy), c z y l i że sprawność wirn ika i sprawność 

elementów odprowadzających ciecz są sobie równe. 

T a b l i c a 1 

η 
q * 

?h ^h 

Y [J/kg] wg wzorów: 
b' η 

q * 
?h ^h 

( Ό (2) (3) (4) (2a) 

10 0,832 0,9121 548,4 601,2 659,1 579,9 546,4 

20 0,868 0,9317 558,2 599,2 643,1 583,4 554,2 

30 0,884 0,9402 562,3 598,1 636,1 584,6 56.8,2 

W tab l i cy 1 podano wyniki przykładowych ob l iczeń Y p wy-

konane d l a trzech pomp o następujących parametrach: 

Y = 784,5 J /kg (H = 80 m); <o= 306,8 rad /s (n = 2930 obr/min); 

dp = 0,258 m Up = 39»58 m/s; i wyróżnikach szybkobieżności 
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n q = 10, 20 i 30 (Q = 30 m3/h, 120 m3/h, 270 m 3 /h ) . Sprawność 

^h 0 ^ l i c z 0 n 0 na podstawie powszechnie stosowanych wzorów em-

pirycznych [7 ,8] , zaś 7 . wg wzoru (5a) . 

Można przy jąć z dużym prawdopodobieństwem, i ż rzeczywista 

wartość Yp mieści s ię w zakresie wartości podanych w t a b l i -

cy 1. Łatwo wówczas zauważyć, że niefortunny wybór wzoru na 

Yp może spowodować błąd wynoszący d l a η = 10,20,30 odpo-

wiednio: 

- p r zec i ę tn i e : + 10,3%; + 8%; + 6% 

(wówczas gdy wartość dokładna leży pośrodku zakresu); 

- w najgorszym r a z i e : - 20,6%; - 16%; - 12% 

(wówczas, gdy wartość dokładna leży na prawym skra ju zakre-

su) . 

Zatem d l a pomp o na jczęśc ie j spotykanych wartościach wyróżni-

ków nq = 20ř30, d l a których ε = 0,8-И,2 (rys .3) maksymalne 

błędy wyznaczenia s i ł y F , spowodowane niedokładnościami za-

leżnośc i l i teraturowych na Y p , mogą osiągać wartości rzędu 

- (0,8 · 16 -I- 1,2 · 12)% = - (12,8 f 14,4)%. Są to wartościt 

tego samego rzędu, co wartości błędów wynikających ze współ-

czesnych metod ob l i czan ia rozkładów c i śn i eń . 

Płynie stąd ważny wniosek, że dalsze doskonalenie metod 

ob l i c zan i a rozkładów c i śn i eń bez równoczesnego doskonalenia 

sposobów wyznaczania Y j e s t bezcelowe. 

1.3. SKUTKI NIEDOKŁADNEGO OSZACOWANIA 
WYLOTOWEGO ZAWIROWANIA CIECZY 

Wykonane przez autora ob l i czen ia wskazują, że mniejsze 

znaczenie d l a p recyz j i wyznaczenia Fw ma niedokładne oszaco-

wanie składowej obwodowej сЧ , prędkości cieczy na wylocie 

z wirnika [б] . Z ich rezu l ta tów wynika', że wpływ błędu osza-

cowania współczynnika zawirowania cieczy na średnicy d 2 na 

b łąd wyznaczenia s i ł y Fw j e s t przynajmniej 2-^3-krotnie 

mniejszy n i ż wpływ błędu oszacowania Y . Pomimo to , dążąc do 

m in ima l i z ac j i b łędu ob l i czan ia s i ł y , również graniczne zawi-
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rowanie cieczy należy wyznaczać z dokładnością 'większą n i ż 

dotychczas. 

Według podręczników [7,8] współczynnik zawirowania cieczy 

na wylocie z wirn ika wynosi (w wypadku prostopadłego napływu 

na ł opa t k i wirnika) 

- °u2 Y t h Y 

Zależność powyższa nie uwzględnia s t ra t hadraul icznych w wir-

niku pompy, wskutek i s t n i e n i a których rzeczywisty współczyn-

nik zawirowania cF^ powinien być mniejszy od c ^ . W do-

tychczasowej l i t e r a t u r ze zwrócił na to uwagę ty lko , jak s ię 

wydaje, L .E. C z e g u r k o [ 5 ] . 

Z przedstawionych wyżej powodów zagadnienie wyznaczenia 

obu granicznych parametrów strumienia cieczy wymaga dokład-

n i e j s ze j ana l i zy . 

2. UŚCIŚLONE ZALEŻNOŚCI NA Yp ORAZ ću2 

2.1. ZAWIROWANIE STRUMIENIA NA WYLOCIE WIRNIKA 

Poniższe rozważania oparto na za łożeniu jednowymiarowej 

t e o r i i pomp wirowych. Rozpatrzono uśredniony po szerokościach 

kanałów wirn ika , ustalony przepływ cieczy. W związku z tym 

wykorzystano klasyczne równanie Eulera. Przy ję to , że pompa 

pracuje z wydajnością zb l i żoną do wydajności ob l iczeniowej . 

Na rys.4b przedstawiono t ró jką ty prędkości cieczy wypływa-

j ą c e j z w i rn ika , odpowiadające uczynionemu za łożen iu . Na rysun-

ku tym: 

- prędkości i kąty z indeksem "00« odpowiadają przypadkowi 

nieskończenie w ie l k i e j (z =<«) l iczby łopatek i braku s t ra t 

hydraulicznych = 1 ) , np. c ^ ^ , ; 



R y s . T r ó j k ą t y prędkośc i na w loc ie i wy loc ie z w i r n i k a 

- prędkośc i i kąty bez dodatkowych indeksów, np. c u 2 , ß 2 , od-

powiadają przypadkowi z <<» , l ecz j eszcze = 1; 

- prędkośc i i kąty z dodatkowym indeksem górnym " p r im " odpo-

wiada j ą przypadkowi rzeczywistemu, t j . z < <» i o. < 1. 

• Za łożono , i ż we wszystk ich powyższych przypadkach przez w i r n i k 

wskutek czego jednakowe są składowe południkowe (merydionalne) 

p rędkośc i ca łkowi tych 

S t rumień % h = ^ ^ 2
b 2 c m 2 / ( f 2 ' S d z i e 4>2 Ó e s t współczyn-

nik iem p r z e s ł o n i ę c i a wylotu o szerokośc i b 2 przez ł o p a t k i , 

j e s t większy od s t rum ien i a Q wypływającego z pompy o s t r a t y 
przec ieku przez wewnętz^zne u s z c z e l n i e n i a pompy; = Q /p v . 
Z a ł o żen i e (6a) j e s t z pewnością p r z yb l i ż o ne . Przez ana log i ę z 
wieloma rodza j am i pros tszych przepływów (np. wypływ ze zb i o r-
n i ka przez dyszę bez uwzg lędn ien ia s t r a t i z i ch uwzględnie-
niem można p r zypuśc i ć , i ż Q t h > . Q}.h i c ^ > o' . Można to 

będz i e wz iąć pod uwagę w da lszych etapach rozwiązywania posta-
wionego z agadn i en i a . 

(6a) 

cm2 - cm2 ~ cm2«> (6b) 
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Dla uproszczenia rozważań przy ję to na jczęśc ie j spotykany przy-

padek prostopadłego napływu na ł opa t k i w i rn ika*^ , t j . oc^ =90% 

( rys .4a ) . Wirnik dostarcza wówczas cieczy energię właściwą 

równą, zgodnie z równaniem Eulera, 

Y t h = u2 cu2 (7) 

k t ó ra , pomimo indeksu " t h " j e s t wie lkośc ią rzeczywistą; po 

od jęc iu wszystkich s t r a t hydraulicznych otrzymuje s ię z n ie j 

inną wielkość rzeczywistą - użyteczny przyrost energ i i c ieczy, 

c z y l i pracę właściwą Y pompy. Składowa с ^ prędkości wylo-

towej j e s t natomiast wie lkośc ią pomyślaną, ponieważ ze względu 

na s t ra ty hydraul iczne Δ Υ w wirn iku ciecz na jego wylocie 

ma energię mniejszą: 

Ylih = Y t h - A Yw = U 2 < 2 (8) 

Rzeczywiste, uśrednione po powierzchni kanałów przepływowych 

prędkości cieczy to c'2 i c ^ 2 , d latego też właśnie t a ostat-

n i a wielkość (a n ie с ц 2 ) reprezentuje rzeczywiste zawirowanie 

cieczy na wylocie z wi rn ika . 

Oznaczając sprawność hydraul iczną wirn ika przez η (d la 

odróżn ien ia od wie lkośc i tak samo nazywanej, lecz mającej 

inne wartości ) i d e f i n i u j ą c j ą jako 

Y' c' 
η th u2 , 4 = T — = ~č (9) 

* th u2 

otrzymuje s ię rzeczywiste wartości składowej c^ 2 

cu2 = ?wcu2 = 

*) 
Jes t to przypadek szczególny; przy jęc ie go j e s t jednak 

usprawiedl iwione, ponieważ większość pomp wirowych odśrodko-
wych j e s t projektowana przy takim właśnie za łożen iu . 
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i współczynnika zawirowania strumienia wypływającego z wir-

nika 

Г 

Dostatecznie dokładne oszacowanie wartości wymaga u-

przedniego odpowiednio dokładnego wyznaczenia sprawności 9 

w i rn ika* ' (na drodze ana l i zy teoretycznej- i wykorzystując da-

ne doświadczalne)· 

22. POTENCJALNA PRACA WŁAŚCIWA 

Teoretyczna praca właściwa pompy wyrażona j e s t równaniem 

Eu lera , którego drugą postać przedstawia s ię jako 

2 2 2 2 2 2 
u 2 ~ U1 W1 ~ W2 C2 ~ G1 

Y t h = 2 + 2 + 2 = Y p th + Y d t h 

Y p t h Y d t h 

gdz ie : - teoretyczna potenc ja lna praca właściwa pompy, 
Y d t h ~ teoretyczna dynamiczna praca właściwa pompy. 

Analogicznym równaniem można przedstawić energię właściwą cie-

czy tuż za wirnikiem, a więc j u ż po z a i s t n i en i u s t r a t AYw: 

2 2 2 '2 12 2 
U0 - U. W. - W, G0 - Gs, 

Y t h = + + " Ч г ^ = YP + Yd 

yp 

Wartość = Y/jpj^ można obl iczyc wystarczająco do-

k ładn ie , opierając s ię na wie lokrotn ie sprawdzonych empirycz-

nych zależnościach na ( po r . p . 3 . 1 ) . 
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Dla cc. = 90° j es t с = с . ( rys .4a ) , wobec czego 

W 1 = U 1 + C 1 = U 1 + C m1 
,2 ,2 „2 „2 . „2 

-

stąd 

2 2 2 
У ц2 ~ w2 + °m1 

pth - 2 

Przyjmując [ 7 *10 ] , i ż c ^ = K
Cm1 Cm2 = Ecm2 m0Ż~ 

na napisać 

Gm1 = ? cm2 

gdzie 

2r = | c 5 l = f ( Q ) 
*cm2 q 

Uwzględniając powyższe otrzyma s ię 

o ρ 2 2 2 2 2 2 
u 2 - w2 + У Сд12 u 2 - w2 + Сд12 γ - 1 2 

pth 2 - 2 + 2 cm2 

О О О о 

Z rys .4b : w2 - Сщ2 = = ^u2 ~ cu2^ s^ąd, P° uwzględnieniu 

(7) , 

2 2 2 2 / \2 2 
ц2 ~ W2 + cm2 a2 - ( u 2 " c u2 ) _ „ „ Si2 

2 2 2 u2 ~ 2 

= i J i - T t h 
t h ^ 2u| 

Oznaczając 

2 
Г - 1 

'm2 
= D (13) 
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otrzymano 

V h = Y t h p - - J - + D (14) 

Zależność / ( n ^ ) , otrzymaną na,podstawie danych doświadczal-

nych zawartych w [10], przedstawiono na rys . 5 . 

1 fi 

t 

1,3 

1.? 

1.1 

1,0 

V 

\ 

4. 
\ 

'N 

0 20 UO 60 80 120 160 η 200 
'я 

Rys.5. Zależność współczynnika γ = wyróżnika szyb-

kobieżności η 

Uwzględniając s t ra ty hydraul iczne ΔΥ w wirn iku można 
w 

zapisać oczywiste r e l a c j e : 

Y t h = Y t h * A Yw < Y t h 

Yp = Y
P t h - Δ γ ρ < Y p t h ' Yd = Y d th - A Y d < Y d th 

gdzie 

ΔΥ + ΔΥ, = ΔΥ ρ α w (15) 
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Oznaczając 

Y ^ u - ΔΥ ΥΛ 

pth pth 

otrzyma s ię ostateczn ie , uwzględniając (14) i 

Y. 
YD = ?, (16) 

Wielkość ip można nazwać sprawnością potenc ja lną , t j . spraw-
г 

nością bezpośredniego wytwarzania energ i i c i ś n i en i a w wirn iku . 

Wzór (16) r ó żn i s ię od podręcznikowej za leżnośc i (2) tym, 

że: 

- zamiast i?w = r?^ występuje η p 4 ? w , 

- występuje w nim dodatkowy składnik D > O. 

23. RELACJE MIĘDZY GŁÓWNYMI PARAMETRAMI 
I 

Korzystając z równania (12) i postępując ana log iczn ie , jak 

przy wyprowadzeniu wzoru (14) , otrzyma s ię podobną do (14) za-

leżność 

YP =
 Y ; h ( 1 (17) 

Można łatwo wykazać, że 

Y 2u 2 c ; 2 - c ^ + 2D 
?D = у = 5 = 

y *pth 2u 2 c u 2 - c^2 + 2D 

2u2 - с ц 2 + 2Р/сц 2 с ц 2 

2U2 - c u 2 + 2D/c u 2 C u 2 
= a 'w 

gdzie a > 1 ze względu na c^ 2 < с ц 2 · 
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Stąd wypływa ważny wniosek, że 

?p > ?w · 

Z powyższej r e l a c j i oraz f ak t u , i ż D > O, wynika, i ż wartość 

Yp obl iczona z wzoru (16) może być wyraźnie większa od war-

t o ś c i wyznaczonej z powszechnie w kra ju stosowanej za leżnośc i 

(2). 

Uwzględniając, i ż (8,9) 

= (1 - ? w ) Y t h 

oraz 

2 1 2 2 -2 2 
_ °2 ~ C2 _ Cu2 " Cu2 . Cu2 ( 2 > 

yd 2 - 2 ~2~ V " ' w ) 

otrzyma s ię z (15) zależność 

γ 2 

Ay p = Ayw - A y , = (1 - ? w ) - ? w ) 

Z drug ie j strony (patrz wyżej) 

Δ ? ρ = - ?p) Y p t h 

Wprowadzając współczynnik reakcyjności ę : 

th 

' th 
1 - • 

"th 

2 u? 

Lth 

+ D 

Lth 
2 

2Uo "th 

(18) 
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i porownując ze sobą obie za leżnośc i na Δ у . otrzymano zwią-
*•) Ρ 

zek między sprawnościami ρ i i?w : 

- ? p ) = - n l ) C19) 

Autor nie napotkał dotychczas .w l i t e r a t u r z e wzorów analo-

gicznych do wyprowadzonych wyżej za leżnośc i (16) i (19)· 

3. WYZNACZENIE WARTOŚCI 
PARAMETRÓW BRZEGOWYCH STRUMIENIA CIECZY 

NA PODSTAWIE BADAŃ DOŚWIADCZALNYCH 

3.1. OSZACOWANIE WARTOŚCI Y„ NA PODSTAWIE DANYCH 
DOSTĘPNYCH W PODRĘCZNIKACH I MONOGRAFIACH 

Obl iczenie Y p ze wzoru (16) wymaga znajomości Y ^ 

oraz D. 

Wartość D « Y p można wystarczająco dokładnie oszacować 

korzysta jąc ze wzoru (13)» wyznaczając f z r y s . 5 lub - jesz-

cze dokładnie j - na podstawie zmierzonej" wydajności Q oraz 

geometr i i wirn ika rozpatrywanej pompy. 

Z d e f i n i c j i poszczególnych s t ra t i sprawności można 
te ż otrzymać, uwzględniając (18), inną prostą zależność: 

1 - 'w - J . .  A?A ' J , . 4 - °2 2  

Wykonując odpowiednie ob l i czen ia d l a szeregu różnych pomp o-
trzymano prosty wzór przyb l i żony , ważny d l a η 30(40): 

1 + 0 
η = 
'p 2 
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Wartość Y. . można wyznaczyć z rozwiniętego równania 
О I 

Eulera , przybierającego d l a oc^ = 90 postać 
th 

zna jdu jąc wartość poprawki P f le iderera ρ z wypróbowanych 

wzorów empirycznych. Równocześnie wartość Y t h = można 

oszacować ( i ewentualnie skorygować) mająo. zmierzoną wartość Y 

i ob l i c za j ąc dwoma sposobami: 

a) korzysta jąc z i s tn ie j ących wzorów empirycznych [7»8]» 

b ) na podstawie doświadczalnie wyznaczonej sprawności ip pom-

py oraz za leżnośc i 

i? - sprawność mechaniczna pompy, 

- współczynnik s t ra t mocy wskutek t a r c i a wirujących w 

cieczy tarcz w i rn ika . 

Poszczególne wie lkośc i we wzorze (20) można dósć dobrze 

oszacować na podstawie znanych za leżnośc i i wykresów doświad-

czalnych. . 

Na j t rudn ie j j es t wystarczająco dokładnie ocenić wartość 
17 . Można by obl iczyć j ą ze wzoru (19) , gdyby znana by ła do-
kładna wartość η . Jednak powszechnie stosowane za leżnośc i 

< w 

(5a ,b ) , wynikające z za łożen ia równości s t r a t hydraul icznych 

w wirn iku i s p i r a l i zb iorcze j ( lub kierownicach), budzą uza-

sadnione wątp l iwośc i . 

Prowizorycznie.można przyjmować 7W = + (0,02 f 0 , 0 4 ) , 

ob l i c za j ąc r}'h z (5a) lub (5b). Jest to jednak postępowanie 

tymczasowe. Celowe wydaje s ię natomiast podjęcie próby zbudo-

wania empirycznej za leżnośc i r?w = f ( n ,Q) na podstawie do-

sta teczn ie szerokich badań typowych pomp wirowych odśrodkowych 

o różnych rozwiązaniach konstrukcyjnych. 

? = 7h ^ v ^ m - St } (20) 

gdz ie : 
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3.2. DOŚWIADCZALNE WYZNACZANIE SPRAWNOŚCI η„, η„, ηρ 

Można zauważyć, że wyprowadzone za leżnośc i (9, 16 i 19) 

stanowią układ trzech równań algebraicznych z niewiadomymi 

= Y /Y t h , 7W» 7 p · Można je bez trudu obl iczyć z tych rów-

nań, wyznaczając przedtem doświadczalnie wartości Y, Y p , с ц 2 · 

Tak znalezione wartości r?h, rjw, r?p mogą posłużyć do zbudo-

wania postulowanej wyżej za leżności oraz innych zależności 

empirycznych. 

Wyznaczenie Y p wymaga, pomiaru c i śn i en i a przed wlotem 

wirn ika oraz oszacowania c i śn ien i a P2 na wylocie (r = r 2 ) 

z w i rn ika . C iśn ien ie p 2 można okreś l i ć wyznaczając pole 

c i ś n i e ń p 2 (z , φ ) przez pomiary sondą na promieniu z konie-

czności nieco większym od r 2 , a następnie uśrednia jąc wyniki 

pomiarów po szerokości i po obwodzie wirn ika . 

Wyznaczenie składowej c^ 2 prędkości bezwzględnej c 2 

wymaga zna lez ien ia pola prędkości c a 2 ( z , φ ) a następnie moż-

l iw i e dokładnego uśrednienia wyników pomiarów. 

Wyznaczenie uśrednionych wartości parametrów Y p i c^ 2 

j e s t więc pracochłonne i nastręcza trudności natury metodolo-

g i c zne j , ponieważ: 

- pomiary powinny być możliwie precyzyjne, a więc dokonane 

dokładnym anemometrem ( na j l ep i e j laserowym) w przypadku c^ 2 

oraz miniaturową sondą (np. piezoelektryczną) w przypadku 

P2» 

- w przypadku zastosowania sondy otworkowej do jednego lub obu 

tych pomiarów lub sondy piezoelektrycznej należy j ą s i ł ą 

rzeczy umieścić na promieniu r^ > r 2 ; wówczas jednak mie-

rzy się wie lkości p^ i P2 i o ^ i c ^ , przy czym nierów-

ności te są nie ty lko wynikiem r e l a c j i r^ 4 r 2 , lecz także 

efektem i s t n i e n i a s t ra t dyfuzorowych i zawirowań w obrębie 

p i e r śc ien i a r 2 r ^ r ? ; z drug ie j strony jednak - im b l i -

żej r = r 2 dokonywany będzie pomiar, tym s i l n i e j z pewno-

śc ią odczuwalna będzie niestacjonarność przepływu w ruchu 

absolutnym, spowodowana rzeczywistym, nierównomiernym roz-

kładem prędkości względnych i c i śn ień pomiędzy dwiema są-
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s iednimi łopatkami; w związku z tym wyniki pomiarów w każ-

dym punkcie ( z , φ ) należałoby uśredniać za pomocą miernika 

całkującego po czas ie . 

Badania należy przeprowadzić d la 6-И5 pomp różne j w ie lkośc i i 

kons t rukc j i o różnych wyróżnikach,. n^, przy czym niezbędny 

zakres tych badań może być dyskusyjny. 

Zastosowanie w wyprowadzeniach wzorów (16, 18, '19) proste j 

t e o r i i jednowymiarowej przy równoczesnej wspomnianej wyżej 

konieczności uśredniania wyników pomiarów oraz przy n ieusta lo-

nym z natury przepływie turbulentnym stwarza n iewątp l iwie pe-

wien próg dokładności metody, pon iże j którego nie będzie moż-

na zejść nawet przy zastosowaniu na jdok ładn ie jsze j aparatury 

pomiarowej. 

Ze względu na wspomniane wyżej t rudnośc i , w I etapie ba-

dań można zrezygnować z pomiaru składowej c ^ oraz pola 

PgCz, φ ) , ograniczając s ię do pomiaru rozkładu Ρ 2 (φ) d la ty-

powych pomp jednostopniowych ze spira lnymi kanałami zbiorczymi. 

C i śn ien ie p 2 można wówczas mierzyć za pośrednictwem otworków 

piezometrycznych wywierconych w ściance korpusu w б τ 12 punk-

tach równomiernie rozłożonych na obwodzie na promieniach 

r = r 2 · Powinno być przy tym p 2 = p 2 wskutek braku s t r a t 

na wlocie do przes t rzen i bocznej ; ponadto tak mierzone c iśn ie-

nie powinno być j u ż w znacznym stopniu uśrednione zarówno po 

szerokości b 2 jak i po czas ie . 

Wartość η^ może być i wówczas oszacowana w sposób omó-

wiony w p . 3 . 1 . Mając oraz D oszacowane ze wzoru (13) , 

można będzie z (16, 18 i 19) wyznaczyć η w i η oraz pró-

bować u s t a l i ć za leżnośc i empiryczne, o których mowa wyżej. 

3.3. PRÓBA WYKORZYSTANIA DANYCH DOŚWIADCZALNYCH 
Z LITERATURY 

W ITC FW przygotowywane są badania doświadczalne według 

powyższych za łożeń . Tymczasem podjęto próbę wykorzystania da-

nych doświadczalnych zamieszczonych w l i t e r a t u r z e dotyczącej 

hydraul icznych s i ł promieniowych oraz sp ira lnych kanałów zbior-

czych [4, 13т15]. W żadnej z analizowanych prac nie zamiesz-
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с zono kompletu in formac j i ' pozwalających na rownoczesne wy-

znaczenie Y p , c^ 2 oraz 7p, i?w, q h . Niektóre wartości na-

l e ż a ł o więc dedukować, z obniżoną zapewne dokładnością , na 

podstawie innych in formac j i ukrytych w tych pracach. 

Wyniki pomiarów wg tych źródeł oraz ob l i czeń wg wzorów 

wyprowadzonych w n i n i e j s z e j pracy zamieszczono w t a b l . 2. 

Wie lkośc i podkreślone są bezpośrednim wynikiem pomiarów lub 

zosta ły podane przez autorów jako r e z u l t a t opracowania tych 

pomiarów. Pozostałe wie lkośc i oszacowano na podstawie przed-

stawionych wyżej rozważań. Z ana l i zy otrzymanych rezu l ta tów 

wynika, że: 

1 , Wartości Υ , mierzone lub obl iczone ze wzoru (16) , są 
Ρ 

wyraźnie większe od analogicznych wartości obl iczonych na 

podstawie na jczęśc ie j stosowanych za leżnośc i l i tera turowych. 

W porównaniu do wartości obl iczonych wg dającego pośrednie 

wyniki wzoru (2) różn ica dochodzi do +15%; o t y l e też większa 

•może być rzeczywista s i ł a Fw od s i ł y ob l iczone j wg dotych-

czas przyjmowanych warunków granicznych. 

2. Rozbieżności , o których mowa wyżej, wynikają z f ak t u , 

i ż η > η > r)'h, przy czym r ó żn i ca między ηp i >?h 3 e s t 

znaczna. Na podkreślenie zasługuje f a k t , i ż we wszystkich 

przypadkach sprawność wirn ika ? w by ła większa od sprawności 

η elementów zbiorczych. Głównym powodem by ła z pewnością 

uproszczona konstrukcja kanałów zbiorczych pomp badawczych. 

Świadczy to jednak również o konieczności głębszego za j ęc i a 

s i ę zagadnieniem projektowania tak ich kanałów, pozostającego 

daleko w ty l e za projektowaniem wirników. 

Potrzebne informacje to : geometria wi rn ika pompy, cha-
rak terys tyk i Y(Q) ( i i?(Q), rozkłady p 2 ( z , φ ) i φ ) 
lub przynajmniej Р 2 ( ? ) i c u 2 ^ ' 
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4. WNIOSKI 

1. Podawane w l i t e r a t u r z e różne za leżnośc i na potencja lną 

pracę właściwą Y p da ją dość rozbieżne wartośc i . Wynikły 

stąd b łąd wyzna-czenia s i ł y osiowej może być nawet większy od 

b łędu wynikającego z ograniczonej dokładności nowoczesnych 

metod ob l i c zan i a promieniowych rozkładów c i śn i eń w przestrze-

niach wokół wirników. 

2. W pracy wyprowadzono za leżnośc i pozwalające oszacować 

wartość Υ z dokładnością większą n i ż uzyskiwana przy sto-
г 

sowaniu metod podręcznikowych. 

3. Dalsze zwiększenie dokładności wyznaczania Y p możl i-

we j e s t po wykonaniu szerokich badań doświadczalnych, pozwala-

jących na uśc i ś l en i e wartości sprawności ηψ i 

4-, Do czasu otrzymania wyników badań, o których mowa w 

p . 3, słuszne wydaje s ię zarekomendowanie do ob l i c zan i a Y p 

za leżnośc i (3) Łomakina. Daje ona wyniki na j b l i ż s ze wartościom 

zmierzonym lub obliczonym ze wzoru (16), mimo że postać wzoru 

(3) - nie uwzględniającego s t ra t energ i i w wirn iku - nie wy-

da je s ię poprawna teoretyczn ie . Powodem t e j dobrej zgodności 

j e s t f a k t , i ż wartości 17 są bardzo bl iskie- jednośc i (por. 

t a b l . 2 ) . Zależność (3) można więc traktować jako formułę em-

p i ryczną . 

5. Dalsza ana l i z a teoretyczna, po wykonaniu i opracowaniu 

badań wg p. 2, powinna wziąć pod uwagę f a k t , i ż d l a przypadku 

= 1 przez wirn ik powinien płynąć strumień Q ^ > Na-

leży to uwzględnić w t ró jką tach prędkości na' wylocie z wirn i-

ka (uśc i ś len ie rys .4b) oraz w da lsze j modyf ikacj i wyprowadzo-

nych w pracy wzorów. Należy wówczas uwzględnić także zawirowa-

n ie cieczy na wlocie wirn ika powodowane strumieniem przecieku 

wypływającego ze szczel iny na szyjce w i rn ika . 

LITERATURA 

[ 1 ] Pompy przemysłowe zmodernizowanej kons t rukc j i . Temat 2. 
Modernizacja elementów odciążających s i ł y wzdłużne. Spra-



28 Waldemar J ęd ra l 

wozdania z prac wykonanych w CPBR 5 .9 . 2 , etap I . . . I V , 
1987-1990 (mszynopisy), ITC PW. 

[2] Modernizacja pomp w celu poprawy ich sprawności. C z . I I . 
Ob l iczan ie s i ł osiowych w pompach. Sprawozdanie z prac 
wykonanych w CPBR 5 .1 .2 Warszawa 1990 (maszynopis), 
ITC т . 

[3] Teoretyczno-doświadczalne udoskonalenie metody obl icza-
n ia rozkładów c i śn i eń wokół tarczy w i ru j ące j w os łon ie . 
Sprawozdanie z prac wykonanych w ramach grantu przyzna-
nego przez Min. Edukacj i Narodowej. Warszawa 1991 (ma-
szynopis ) , ITC Pff. 

[4] P.A. Bognickaja: I ss l iedowan i ja roboczich organow naso-
sow d la wzwieszionnych wieszczestw. Trudy WIGM, wyp. 24 
(1959). 

[5] L.E. Czegurko: Rozgruzocznyje ustrojstwa p i t a t i e l nych 
nasosow. I z d . Energ i ja , Moskwa 1978. 

[6] W. J ę d r a l : Metody ob l i c zan i a s i ł wzdłużnych i układów^ 
odciążających w pompach wirowych. Pr. Nauk. PW Mechani-
ka, z .110, 1988. 

[ 7 ] S. Łazarkiewicz, A.T. Troskolański: Pompy wirowe. WNT, 
Warszawa 1968. 

[8] A.A. Łomakin: Cientrobieżnyje i osiewyje nasosy. I z d . 
Maszynostrojeni je , Moskwa 1966. 

[ 9 ] C. P f l e i de re r : Die Kreiselpumpen f u r F lüss igke i ten und 
Gase. Springer-Verlag, Ber l i n 1955· 

[10] А . I . Stepimoff : Cen t r i f uga l and ax i a l f low pumps. 
J . Wi ley, N. York 1957. 

[ 1 1 ] E.W. Thorne, J . R . Bower: Ax ia l Thrust i n semi-open 
impe l lers . Conf. Process Pumps, Durham 1971, s . 1 . 

[ 1 2 ] Z.Á. Wasilcow, W.W. N iewie l i cz : G iermie t i czesk i je 
elektronasosy. Maszynostrojeni je, Moskwa 1968. 

[13] W.B. Szemiel: Ekspier imienta lnoje op r i ed i e l en i j e osie-
wych s i ł w centrobieżnych nasosach. Wiestnik maszyno-
s t r o j e n i j a , 1958, nr 6, s .16. 

[14] N. Uchida, K. Ima ich i , T. S h i r a i : Rad ia l Force on the 
Impel ler of a Cen t r i f uga l Pump. Bu l l . ISME, nr 76 
(1971), s.1106. 

[15] R.C. Worst er: The Flow in Volutes and i t s E f f e c t e n 
Cen t r i f uga l Pump Performance. Proc. IME, v o l . 177, 
1963, m? 31, S.843. 

Prace [1 ], [ 2 ] , [ 3 ] wykonano w ITC BH przy współudziale 
OBR Pomp Przemysłowych w Warszawie w zespołach, których wio-
dącymi uczestnikami b y l i K. Jackowski, W. J ęd r a l , K. Karaśkie-
wicz , 'A. Sega l l . 



Ciśn ien ie i zawirowanie strumienia o i e c z y . . . 29 

PRESSURE AND SWIRL OF LIQUID ON THE OUTLET 
OF CENTRIFUGAL PUMP IMPELLER " 

S u m m a г у 

Divergences between values of po ten t i a l ' head Hp of a 
c en t r i f u ga l pump, computed from d i f f e ren t l i t e r a t u r e formulae, 
are discussed. The new, more accurate, formulae for head Hp 

and sw i r l coe f f i c i en t c ' 2 c a l cu l a t i on are der ived. One 
dimensional (Euler) theory of hydraul ic turbomachines i s 
app l i ed . 

ДАВЛЕНИЕ И ВРАЩЕНИЕ ЖИДКОСТИ НА ВЫХОДЕ ИЗ РАБОЧЕГО КОЛЕСА 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

3 работе обращено внимание на расхождения между результа-
тами расчетов потенциального напора Hp центробежного насоса 

на основе различных литературных формул. Выведены новые, более 
точные формулы для расчета напора Н р и коэффициента вращения 
с1 жидкости на выходе из рабочего колеса центробежного на-
соса . Применена струйная теория Эйлера вихревых гийромашин. 


