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CISNIENIE 1 ZAWIROWANIE STRUMIENIA CIECZY
- WYPLYWAJACEJ Z WIRNIKA POMPY ODSRODKOWEJ

W pracy zwrdcono uwage na rdznice w wynikach obliczeh war-
tosci potencjalnej pracy wiasciwe] Yp na podstawle zalezno-
$ci literaturowych. Otrzymano zwigzek™ miedzy biedem wyznacze-—
nia naporu osiowego Fy 1 biedem oszacowania Yp. Wyprowa-
dzono nowe, doktadniejsze zaleznosci na Y, oraz na wspot—
czynnik zawirowania Cioe Podjeto prébe wykorzystania istnie-

Jacych danych doéwiadczalnych oraz przedstawlono zalozenia do
wykonania niezbgdnych badan. Zastosowano jednowymiarowsg teorie
pomp wirowych i wynlkajace z niej réwnanie Eulera.

WYKAZ OZNACZES

c - é4rednla po przekroju kanatu miedzylopatkowego pred-
ko&¢é absolutna cieczy; ¢ = U0 + Wy, ¢ = | &}

Chy - skladowa merydionalna (potudnikowa) predkosci ¢

Cys E;' - skadowa obwodowa predkoscl cj ¢ = ¢, /u,

cha,azg ~ rzeczywista (z uwzglednieniem strat w wirniku)

skladoYE_obwodowa predkosci c, na wylocie z wir-
nika; °ﬁ2 = °ﬁ2/u2

d - Srednica

D - wielkosé pomocnicza zdefiniowana wzorem (13)

F - hydrauliczna sita wzdtuzna (napér osiowy)

g ~ przyspleszenie ziemskie
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H’Hp’ch - wysokoéci podnoszenia pompy: rzeczywista, poten—
cjalna 1 teoretyczna; H = ch %

n - predkosé obrotowa

nq - kinematygiﬁy wyrdznik szybkobleznoscilj nq =
= n VQVH

p - cisnienie statyczne

pé - cisnienie tuz za wylotem wirnika

Py - ciénienie na wlocie do przestrzenl okorowirnlkowej
I, IT (na Srednicy d2)

Apa, Ap,. - spadek ciénienla w przewgzenlach lub szczelinach
na $rednicach odpowiednio dsy du

Ayd, Ayp - straty powstajace przy wytwarzaniu w wirnlku dyna-
micznej i potencjalnej pracy wiasciwej

Ayw - catkowite straty hydrauliczne w wirniku

Q,ch - wydajnoéci pompy: rzeczywista 1 teoretyczna;
Q= 0yQ%p "

Ty Ps2 ~ wspdirzedne cylindryczne

u - predkoéé obwodowa; u = wd/2

w - érednia po przekroju kanatu predkosé wzglednaj .

= | W]

Y,Yth — praca wtasciwa pompy: rzeczywista 1 teoretyczna;
Y =gH

Yp - potencjalna praca wtasciwa pompy

&y P - katy mlgdzy wektorami predkosci odpowiednio: g, 0
oraz W,

@* - wspOiczynnik; ¢ = cm/cm2

d - bxad wzgledny

¢ - wspdiczynnik ksztattu; € = 6F 5Y

N - sprawnoé¢ hydrauliczna pompy voR

Ny ~ sprawnoéé kierownicy lub spirali zbiorczej

7o ~ sprawnoéé procesu powlekszania energil potencjalne]
cieczy w wirniku

v ~ sprawnosé objetosciowa pompy

- -~ sprawnoéé hydrauliczna wirnika

Q - gestosid

o - wspdiczynnik reakcyjnosci

&) -~ predkosé kabowa
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Wskasnlki dolne

1,2 - dotyezy odpowiednio wlotu (dq) i wylotu (da) wirnika

I,II - dotyczy odpowiedniej przestrzeni boczne]j (okotowirni-
koweJ )

o =~ dotyczy nieskohczenie wielkiej liczby opatek wirnika

WSTEP

Podczas projektowania pompy wirowej nale?y moZliwie doktad-
nie obliczyé wartosé hydraulicznej sity wzdiuznej (naporu o-
siowego) Fw‘ Jest to warunek konieczny zastosowanla odpo-
wiedniego sposobu przyjecia tej sity 1 wyznaczenla optymalnych
wymniaréw ukadu odcigzajgcego i1 (lub) Zozyska wzdtuznego.
DokXadno$é obliczenla sity FW zalezy bezposrednio od
precyzjl wyznaczenia rozkaddw cisénien dziaXajgcych na boczne
tarcze wirnika, bedgcej z kolei funkcjgt
- doktadnosci samej metody obliczenia rozktaddw pI(r) i
pII(r)’

~ doktadnoséci wyznaczenla parametrdéw brzegowych, to jest cis-
aled popy Poppy 1 zawirowan cleczy na zewnetrznych grahi-
cach przestrzeni okotowirnikowych I i II (rys.1).

W wyniku postepujacego rozwoju metod obliczeniowych bxad
wyznaczenia rozkxaddw pI,II(r) obnizono do ok. + (5+15)%
[1,2,3,6]. Odpowiednio niewielki (< +(10+20)%) moze byé¢ bkad
oszacowania wartosci sity Fw. Jdest on wiec znacznie malejsazy
od btedu popetnianego podczas stosowania klasycznych "podrecz-—
nikowych" metod C. Pfleiderera [7,9] i AJh. & 0=
makina [8]

*Bredy zmniejszone do podanych wyZej wartoscl sg mozliwe do
zaakceptowania w wigkszoscl typowych zastosowan., Mozna je u-~
zyskaé jednak tylko wdébwczas, gdy przewidywane wartosci cisnien
i zawirowah cieczy na brzegach obszardéw I,II niewiele odbiega-
ja od wartosci rzeczywistych. Coraz wickszego znaczenia nablera
wiec problem zwigckszenla doktadnoéci obliczania parametrow
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Rys.1. Geomebtria ernlka i rozktady clénied dzlatajgcych na
Jjego boczne tarcze

brzegowych. Celem niniejszej pracy jest zwrécenie uwagl na
istnienie powyzszego zagadnienia i podjecie préby jego prak-
tycznego rozwigzania.

1. WPLYW BLEDOW OSZACOWANIA
PARAMETROW STRUMIENIA CIECZY ZA WIRNIKIEM
NA BEAD WYZNACZENIA SILY WZDLUZNEJ

1.1. ZWIAZEK MIEDZY BLEDAMI WYZNACZENIA
POTENCJALNEJ PRACY WLASCIWEJ Y, I SILY F,

Cisnienie cieczy przed wirni}siém, uérednlone po powlerzch-
ni wlotu, jest réwne Py1® Cisnienie cieczy opuszczajace]

wirnik, uérednione po jego szerokoécl 1 obwodzie, wynosi
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Py = Pyy + 9Y, = Py + 98H,

Ciénienie cieczy na zewnetrznej granicy obszaru, o srednicy
d2, wynosi

P, = by L 4p,

gdzie Ap2;z 0 jest spadkiem cisdnienla w przewgzeniu miedzy
wylotem wirnika a wlotem do przestrzeni okotowirnikowej,

przy czym znak zalezy od kierunku promieniowego przepiywu
cieczy w obszarze ( " + " - przeplyw odsrodkowy; " -~ " - prze-
ptyw doérodkowy). Zwykle jest Ap,<«< pé; w szczegdlnosel w
wypadku pomp jednostopniowych ze spiralnymi kanalaml zbior-
czymi Ap, £ 0. Tak wigc, najozesciej dla kazdego z obszardw
I,II

Por = Porp £ Py = Py + 9%,

Przy obliczaniu sity F w? bedgcej roznicq Fy FII FI
(sit dziarajgcych na boczne tarcze wirnika" )y skladniki za—
lezne od pwl odejmuja sie. Wartosé FW jest w dobrym przy-
blizeniu proporcjonalna do objetoscl bryly powstatej przez
obrét wokdér osi figury ABCDH (rys.1,2) o wysokosci gYp =
= gng. In wieksze Yp, tym wicksze po;e ABCDH, a wiegc tym
wigksza wartos¢ F, 1 na odwroét,

Wartosé Yp obliczona z blgdem nie przekraczajgcym 8Yp,
odniesionym do wartosci doktadnej Y o* zawiera sie miedzy
dwiema wartosciami skrajnymi (rys.2):

Yy min = Yp0(1 B 6Yp)

Yy max = Tpo(h + 6Yp)

*) Pozostate sktadniki sity ©Fy, zwiazane ze zmiang kie-
runku strumlenia cieczy wplywajgcego do wirnika oraz réznicsg
ciénien wlotowego 1 atmosferycznego dzlatajgcych na powierzch-
nie¢ watu o érednicy d, {(rys.1), moZna w wigkszoscl przypad-
koéw zaniedbaé.
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Wobec powyzszego roéwnieZ wartosé

pmax > spadku ciénienla Apu w uszczel-
Ypo nieniu szyjki wirnika zawiera sieg
Ypmin ‘ . miedzy'wartoéciami Apu min i
Al g2 A Apu ma%k® -
/ / _ Dla roéznych wartosci Ap,
ap, /0 /ﬁ rézne beda wartosci przeciekdw
, il q~\ﬂ§5; i wspétczynnikdéw zawiro-
8Py min / i wai k. w przestrzeniach bocznych,
/ 1/ [ Przy niewielkich btedach wyznacze-
Is ( | nia Apu, rzedu * 10%, brad wyzna-
B gj% | czenia przecieku bedzie rzedu + 5%.
gﬁ%gl | Spowodowany tym blad wyznaczenia
6é§ﬁl | ' rozktadéw k(r) 1 p(r) powinien
< % | | byé pomijalnie maty [6]. Mozna
! Dﬂﬂ”m H'H H < wiec zatozyé, ze dla rdéznych war-
__4__ ugﬂ@mﬁq___f;___T_ tosci Apu, zawartych pomiedzy ww,
pompy wartosciami skrajnymi, ksztalt

Rys.2. Wptyw wartosci Yp krzywej AB na rys.2 nle bedzie
na pole powierzchni ABCDH sie praktycznie zmieniakt, Odchy-
e e mas %5°h %17 lenie wartosci Y, od wartosci
doktadne,j YpO bedzie powodowalo
tylko rdéwnolegte przesuniecie krzywej AB o odcinek wynoszg-

cy maksymalnie

BB' = BB" = 6Y99Yp0
Wynikra wskutek powyzszego zmiana objetosci bryty o péiprzekro-
ju ABCDH bedzie réwna

7 (52 2 : & (2 2 "

I(du'dt>BB =4<du-dt>BB
W zwiazku z tym maksymalna réznica miedzy obliczong (FW) i
doktadng (Fwo)
nia tej sity, wynilesie

I 2 2
(- )

wartoscia sity osiowej, a wiec bzad oblicze-

=

AF, = ‘SYP"?YiJO
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Z drugliej strony, zgodnie z definicjg bledu wzglednego sity
AF = % SFW Foo

Z pordéwnania obu powyzszych zwiazkéw wynika poszukiwana za-
leznosé, wigzaca wartosci blreddw wzglednych wyznaczenla poten—

cjalneJ pracy wtasciwe] Yp 1 sixy Fw:
§ =X <d2 - d2>9EP—Q— 8§, =¢€8
Fw 4 u & FwO Yp Yp

Wartosé wspdiczynnika kszbtaxtu

F Y
oW T (42 _ 42)qp0
E"&"Y‘—‘LL(du dt)h';g
P

zalezy od proporcji wymiarowych wirnika i przestrzeni okoo-
wirnikowych., Zaleznosé ¢ = f(nq), ustalong na podstawie obli-
czed autora dla pomp wirowych odérodkowych o wyrdznikach szyb-
kobieznosci nq = 7 + 32, przedstawiono na rys.3. Jak widaé,
ze wzrostem wartosci nq wspbXczynnik € liniowo rosnie

0,6 A

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
n,

— s

Rys.3. Zalezno&é wspéczynnika kszbaltu
£ = SFW/SYP od wyrdznika szybkobiezno-

sci ng
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przekraczajac wartosé & = 1 przy nq:> 254,5. Bxad wyznacze-
nia sity Fw staje sie wéwczas wiekszy od powodujacego go

btedu wyznaczenia wielkosci Yp.

12. METODY OBLICZANIA WARTOSCI Y,
I PRAWDOPODOBNA WARTOSC BLEDU OZNACZANIA SILY F,,

Literaturowe wzory na Yp, wyprowadzane na podstawie jed-
nowymiarowej teoril pomp wirowych i1 przy zastosowaniu daleko
idgecyeh uproszczen, sz nastepujace:

Wedtug Pfleiderera [9]

Y ‘ '
th
Y =9.Y 1 -— (1)

Wedtug L azarkiewilicza 1 Troskolasid-
skiego [7] oraz Wasilcowa [12]

Y
th ;
Y. = 'Y 1 - —= (2)

Wedtug Lomakina [8]

=
!

Y
th
=Y 1 - (3)
o} th < 2 >
2u2 .

Thorne [11] podajeza Zankerem"  wzér péi-
empiryczny

Y

th A1

YP=Yth|i1"22-?(1—7h)j| (&)
)

zaé Wasilcow [12], na podstawie empirycznej zaleinoéci wigzg-
cej stopien reakcyjnosci pompy z kinematycznym wyrdinikiem
szybkobieznosci nq pompy, hastepujacy wzdér wynikajgcy z (2):
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= Oh th(o 6125 + 0,00228 n ) : (2a)
Nalezy podkres$lié, iz w literaturze brak jest jakichkolwlek
informacji o doktadnosci powyzszych wzordw 1 sugestii co do
wyboru jednego z nich.

W powyZszych wzorach Qh Jjest sprawnoscig hydraulicznag
wirnika pompy, ktérej wartosé zaleca sie obliczaé ze wzordws:
wg [10, 12]

7h 2V, (5a)
wg [7]
Py = m (1 +0q,) (5b)

Dla Tp = 0,8 =z obu wzordéw otrzymuje sie praktycznie takle
same wartosci, .

Zalecenia te oparte sg na zatoZeniu, 2Ze straty hydraulicz-
ne rozktadaja sig po potowle na wirniki i elementy odprowa-
dzajgce ciecz z wirnika (spiralny kanat zbloreczy, kierownice,
dyfuzor wylotowy), czyli Ze sprawnosé¢ wirnika 1 sprawnosé
elementédw odprowadzajgcych ciecz sg soble réwne.

PTablica 1

, . T, [J/kg] wg wzordws:
o 74 Tn :
2 ) | (@ (3) | () (2a)

10 | o,832 | 0,9121 | su8,4| 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 | 0,402 | 562,3| 598,1 | 636,1 | 584,6 | 568,2

W tablicy 1 podano wyniki przyktadowych obliczen Yp wy-—
konane dla trzech pomp o nastepujgcych parametrachs
Y = 784,5 J/kg (H = 80 m); w= 306,8 rad/s (n = 2930 obr/min);
dy = 0,258 m wu, = 39,58 m/s; i wyréznikach szybkobieznosci
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Ry = 10, 20 1 30 (Q = 30 n’/h, 120 w’/n, 270 n>/h). Sprawnoss
Th obliczono na podstawie powszechnie stosowanych wzordw em—
pirycznych [7,8], zas 7y w8 wzoru (5a).

Mozna przyja¢ z duzym prawdopodobiehstwem, i2 rzeczywista
wartos¢ Y miedci si¢ w zakresie wartosci podanych w tabli-
cy 1. Zatwo wéweczas zauwazyé, ze niefortunny wybdér wzoru na
Yp moze spowodowaé bxad wynoszgcy dla nq = 10,20,30 odpo-
wiednio:
~ przecietnie: + 10,3%; + 8%; + 6%

(wéwczas gdy wartosé dokradna lezy posrodku zakresu)s
~ W najgorszym razie: - 20,6%; - 16%; — 12%
(woéwczas, gdy wartosé dokYadna leZy na prawym skraju zakre-
su).
Zatem dla pomp o najczesciej spotykanych wartosciach wyrdzni-
koéw B, = 20530, dla ktérych & = 0,8+1,2 (rys.3) maksymalne
bledy wyznaczenia sity Fw, spowodowane niedoktadnoéciami za-—
leznosci literaturowych na Yp, moga osliggaé wartosci rzedu
~ (0,8 + 16 + 1,2 « 12)% = - (12,8 + 14,4)%, Sa to wartoscis
tego samego rzedu, co wartosci btedéw wynikajacych ze wspdi—
czesnych metod obliczanla rozktaddw ciinien,

Prynie stad wazny wniosek, Ze dalsze doskonalenie metod

obliczania rozktadéw ciénien bez rdéwnoczesnego doskonalenia

sposobdw Wwyznaczania Y jest bezcelowe.

p

1.3. SKUTKI NIEDOKEADNEGO OSZACOWANIA
WYLOTOWEGO ZAWIROWANIA CIECZY

Wykonane przez autora obliczenia wskazuja, Ze uniejsze
znaczenie dla precyzji wyznaczenia FW ma niedok}adne oszaco-
wanie skYadowej obwodowe] 6&2 predkoéci cieczy na wylocie
z wirnika [6]. 2 ich rezultatéw wynika, Ze wpiyw bedu osza-
cowania wspbktczynnika zawirowania cieczy na srednicy d2 na
btad wyzraczenia sity Fw jest przynajmniej 2+3-krotnie
mniejszy niz wplyw bredu oszacowania Yp. Pomimo to, dgzgc do
minimalizacji biedu obliczania sity, réwnie? graniczne zawi-
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rowanie cieczy naleiy wyznaczal¢ z dokadnodcis ‘wiekszg niz
dotychczas.,

Wedzug podrecznikéw [7,8] wspdtczynnik zawirowania cieczy
na wylocie z wirnika wynosi (w wypadku prostopadtego napxywu
na ropatki wirnika)

= Cu2 _ 1

th _ Y
Cu2_ =

u, - .2
2 us Qth

Zaleznoéé powyzsza nie uwzglednia strat hadfaulioznych w wir-
niku pompy, wskutek istnienia ktdrych rzeczywisty wspéiczyn—
nik zawirowania EEE powinien byé mniejszy od 5;;. W do-
tychczasowej literaturze zwrdcil na to uwage tylko, jak sie
wydaje, L.B. Czegurko [5].

¢ przedstawionych wyzej powodéw zagadnienie wyznaczenia
obu granicznych parametréw strumienia cieczy wymaga doktad-
niejszej analizy.

2. USCISLONE ZALEZNOSCI NA Y, ORAZ c.;

2.1. ZAWIROWANIE STRUMIENIA NA WYLOCIE WIRNIKA

PoniZsze rozwazania oparto na zatoZeniu Jednowymiarowej
teorii pomp wirowych. Rozpatrzono usredniony po szerokosciach
kanaxéw wirnika, ustalony przepiyw cieczy. W zwigzku z tym
wykorzystano klasyczne réwnanie Eulera. Przyjeto, ze pompa
pracuje z wydajnoécig zblizong do wydajnosci obliczeniowej,

Na Trys.4b przedstawiono tréjkaty predkosci cieczy wyptywa—
Jacej z wirnika, odpowiadajace uczynionemu zatozeniu. Na rysun-
ku tyms
~ predkosci i katy z indeksem "Moo odpowiadajg przypadkowi

nieskonczenie wielkiej (z =) liczby opatek i braku strat
hydraulicznych (qh = 1), nop. Cure? Boo i
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Rys.4. Tréjkaty predkosci na wlocie i wylocie z wirnika

~ predkoéci i katy bez dodatkowych indekséw, np. C o ﬁz, od-
powladaja przypadkowi 2z <w, lecz jeszcze Pp =T
~ predkosci i katy z dodatkowym indeksem gbébrnym "prim" odpo-
wiadaja przypadkowil rzeczywistemu, tj. 2z < o i Ry < 1e
* Zalozono, 1z we wszystkich powyzszych przypadkach przez wirnik
przeptywa jednakowy strumien objetoéci*
Un = Un = Uho (6a)
wskutek czego jednakowe sg sktadowe potudnikowe (nerydionalne)
predkoéci catkowitych

c,=c¢c . =c¢ (6b)

*) , . ' . .

Strumien ch =J:d2b2cm2/¢2, gdzie 9, Jest wspdiczyn~
nikiem przesktoniecia wylotu o szerokosci b2 przez topatki,
Jest wigkszy od strumienia Q wyptywajgcego z pompy © straty
przecieku przez wewngtrzne uszczelnlenia pompy; ch = Q0
Zaxozenle (6a) jest z pewnoécig przyblizone. Przez analogie z
wieloma rodzajami prostszych przepiywéw (np. Wypiyw ze zbiore
.nika przez dysze bez uwzglednienia strat i z ich uwzglednie-
niem moZna przypuscié, iz ch:"QEh 1 ocp> cha. Mozna to
bedzie wzigé pod uwage w dalszych etapach rozwigzywania posta-
wionego zagadnlenia.
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Dla uproszczenia rozwazan przyjeto najczesciej spotykany przy-
padek prostopadego naplywu na topatki wirnika™/, t‘.,j.oc,I = 90%
(rys.s4a). Wirnik dostarcza wéwczas cleczy energie wtasciwg
réwng, zgodnie z réwnaniem Eulera,

Yth = u20u2 (7)

ktéra, pomimo indeksu "th" jest wielkoscig rzeczywista; po
odjeciu wszystkich strat hydraulicznych otrzymnuje sie z niej
inng wielkosé rzeczywisty - uiyteczny przyrost energii cieczy,
czyli prace wtasciwg Y poumpy . Sktadowa Cuo predkosci wylo-
towej jest natomiast wielkoscia pomys$lang, poniewaz ze wzgledu
na straty hydrauliczne AYW w wirniku ciecz na Jjego wylocie
ma energie mniejszg:

Yop = Yo =AY, = upeps - (8)
Rzeczywiste, usrednione po powierzchni kanakéw przepiywowych
predkosci cieczy to cé i c&z, dlatego tez wtasnie ta ostat-
nia wielkoéé (a nie °u2) reprezentuje rzeczywiste zawirowanie
cieczy na wylocie z wirnika. .

Oznaczajgc sprawnosé hydrauliczng wirnika przesz 7w {(dla
odréznienia od wielkosci Qh, tak samo nazywanej, lecz majacej
inne wartosci) i definiujge ja jako

0 =th _ w2
Yo Ten T 2

(9)

otrzymuje sie rzeczywiste wartosci skradowej 0;2
Y
— _ th
Cuz2 = TwCu2 = Py Uy

*) Jest to przypadek szczegdlny; przyjecie go jest jednak
usprawiedliwione, poniewaz wigkszosé pomp wirowych odérodko-
wych jest projektowana przy takim wtasnie zatozeniu.
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i wspétczynnika zawirowania strumienia wypiywajacego z wir-
nika

Cu2
)

(10)

o = ~ Yth
u2 ~ =0y 2
u
2
Dostatecznie dokiadne oszacowanie wartoséci cdz wymaga u-
przednie§o odpowiednio dok*adnego wyznaczenla sprawnoscl Pw
wirnika* (na drodze analizy bteoretycznej. i wykorzystujgec da-

ne doéwiadczalnel.

22. POTENCJALNA PRACA WLASCIWA

Teoretyczna praca wiasciwa pompy wyrafona jest réwnaniem
Bulera, ktérego druga postaé przedstawia sie jako

Ten=—"3+— 73 *+— 2 =Y + Tapn (11)

pth Yatn

gdzie: thh - teoretyczna potencjalna praca wtasciwa pompy,

Yaen = teoretyczna dynémiczna praca wtasciwa pompy.

Analogiczoym réwnaniem mozna przedstawié energile wtasciwg cile-
czy tuZz za wirnikiem, a wiec juz po zaistnieniu strat AYW:

12 - 0 Wl - wi? el ol
Y =2 L + 1 2 + 2 12 Y +Y
th ~ 2 2 2 - Tp d

(12)

*) Wartos¢ Y., = Y/p, mozna obliczyé wystarczajaco do-
kxadnle, opierajac sie na wielokrotnie sprawdzonych emplirycz-
nych zalezZnogciach na gy, (por.pe3.1).
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Dla «, = 90° jest cr=c {rys.4a), wobec czego

1 m1

2 2 2 2 2
W = Ug o+ Gy o= Uy + Cpy
stad
2° 2
1 _ Uy = W5 + Cp,
pth ~ 2

Przyjmujac [7 +10], iz cpq = Koo V2Y, ¢ b = K\ s V2Y, moz-
na napisaé

°py = T Omp
gdzie
K
a’:.—cm;' = f(n )
Komo q

Uwzgledniajac powyZsze otrzyma sle

2 2 22 2 2 2 2
v _ Us = Wo + 97Cpo _ Us = Wy + C o . - -1 02
pth ~ 2 - 2 2 m2
2 2 2 2
Z rys.4b: Wy - Cpo = Wio = (u2 - °u2) skad, po uwzglednieniu

(7),

2 2 2 2 2 2
u2“”2*°m2_“2'(“2‘°u2) e . - lu2
2 = 2 = UWlyp T~ 2 =
Yh<1-Ytg>
= Ig
2u2
Oznaczajgc

12 =1 c2 =D (13)

2 Cmo T :
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otrzymano
Y
_ _ th .
ll2 .

Zaleznodéé vy (n_), otrzymana na podstawie danych doswiadczal-
nych zawartych w [10], przedstawiono na rys.5.

1,4

H

. /\\
SN
’ N

12 N

1,1 Y

y
~

1,0

0 20 40 60 80 120 160 % 200

Rys.5. Zaleznoéé wspdrczynnika o = Cm1/°m2 od wyrdznika szyb-
kobieznosci nq ’

Uwzgledniajgce straty hydrauliczne AYW w wirniku mozna
zaplisaé oczywiste relacje:

Yin

-AYW <Y

Tin th

Y =7

p pt

n T AY, <Ypppe Ty = Yggp —AYg < Yy

gdzie

AY + MYy = AT (15)
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Oznaczajge
Tptn ~ 4% - Yo =9
Toth Yotn ~ P

otrzyma sie ostatecznle, uwzgledniajac (14):

Y
th
Y, =0, [Yth (1 - 2u§>+ DJ (16)

Wielkosé mozna nazwaé sprawnoscig potencjalng, tj. spraw-

noScig bezposredniego wybtwarzania energii cisnienia w wirniku.
Wzér (16) rézni sie od podrecznikowej zaleznosci (2) tym,

Ze:

- zamlast np = r;'h wystepuje ?7p £ 0y

- wystepuje w nim dodatkowy skxadnik D > O,

23. RELACJE MIEDZY GLOWNYMI PARAMETRAMI

]

Korzystajgc z réwnania (12) i postepujgc analogicznie, jak
przy wyprowadzeniu wzoru (14), otrzyma sie podobng do (14) za-
leznosé

Y'
! th
Y =Y 1 = + D (17)

Mozna Yatwo wykazaé, zZe

' ' 2
Y _ 2u20u2 -G+ 2D

?p th - 2u~c¢ - 02 + 2D B
p 2%u2 u2

- 2u2 u2 + ZD/cua u2 ap
2u - Cpo + 2D/cu2 u2 w
gdzie a > 1 ze wzgledu na c&z <e

u2°®
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Stad wyplywé wazny wniosek, Ze

Pp > 7w -

Z powyzszej relacjl oraz faktu, iz D > 0, wynika, iz wartosé
Yp obliczona z wzoru (16) moze byé wyrasnie wieksza od war-
toscl wyznaczonej z powszechnie w kraju stosowanej zaleznosci
(2).

Uwzgledniajge, iz (8,9)

Ay, = (1 =p.) Ty

2 .2 2 : 2
A '02-02_°u2-°u2_°u2(1_2>
2 Tw

Jg = ) = ) =

otrzyma sie z (15) zaleznosé
Y2
_ - (1 Zth _2)
Ayp =8y, =834 = (1 =ny) Yth_22 <1 Pw
us

Z druglej strony (patrz wyzej)
Ay = -
Yo = (1 =05) Ypen
Wprowadzajgce wspdicezynnik reakcyjnosci § :

Y
th
v Yen <’1 - 2u2>+ D
= pth _ 2

T Yy T Tin -

(18)

u
RN
I
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1 pordwnujac ze sobg obie zaleZnosci na Ayp, otrzymano zwig-
zek miedzy sprawnosciaml r)p i I?W*):

Y
g1 =) = (1 -1y -;_g(q-qfv) (19)
. Us

Autor nie napotkal dotychczas w literaturze wzordéw analo-
gicznych do wyprowadzonych wyzej zaleznosci (16) i (19).

3. WYZNACZENIE WARTOSCI
PARAMETROW BRZEGOWYCH STRUMIENIA CIECZY
NA PODSTAWIE BADAN DOSWIADCZALNYCH

3.1. OSZACOWANIE WARTOSCI Y, NA PODSTAWIE DANYCH
DOSTEPNYCH W PODRECZNIKACH I MONOGRAFIACH

Obliczenie Yp ze wzoru (16) wymaga znajomosci r?p, Yth
oraz D.

Wartosé D<KY mozna wystarczajaco doktadnle oszacowad
korzystajac ze wzoru (13), wyznaczajac ? %z rys.5 lub - jesz-
cze dokladniej - na podstawie zmierzone] wydajnosci Q oraz

geometrii wirnika rozpatrywanej pompy.

*) Z definicji poszczegdlnych strat i sprawnosci mozna
tez obtrzymaé, uwzgledniajac (18), inna prostg zaleZnosé:

1 =1 Ay.\ ¢S - g2
T (1 ) =g 1+ S
’l—qp Ayp Wé _WZ

Wykonujac odpowiednie obliczenia dla szeregu réznych pomp o-
trzymano prosty wzér przybliZony, wazny dla nq < 30(40):

~1+'7w

"o =73
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Wartosé Yin mozna wyznaczyé z rozw1ni@tego réwnania
Eulersa, przybierajgcego dla a, = 90 postaé

%h
Y = w u __Lmz__
th = 1+ p 2 \"2 68 Py

znajdujac wartoéé poprawki Pfleiderera p z wyprdébowanych

wzoréw empirycznych. ROwnoczesnie wartosé Yth = Y/r,h mo%na

oszacowaé (1 ewentualnie skorygowaé) majac zmierzong wartosé Y

i obliczajac VN dwoma sposobamis -

a) korzystajac z istniejacych wzordw empiryczanych [7 8],

b) na podstawie doéwiadczalnie wyznaczonej sprawnoécl p pom-
py oraz zaleznoécl

? = r?h Qv(qIn - ;t) (20)

gdzies

Pu = sprawno$¢ mechaniczna pompy,

3y ~ wspétczynnik strat mocy wskutek tarcia wirujgcych w

cieczy barcz wirnika.

Poszczegdlne wielkosci we wzorze (20) mozna dogé dobrze
oszacowaé na podstawie znanych zaleznosci i.wykreséw doswiad-
czalnych. ) N

Najtrudniej jest wystarczajaco dokradnie ocenié wartosc
7., Mozna by obliczyé ja ze wzoru (19), gdyby znana byta do-
ktradna wartos¢ n.. Jednak powszechnie stosowane zaleznosci
(5a,b), wynikajgce z.zaXozenia rdéwnoscl strat hydraulicznych
w wirniku i spirali zbiorczej (lub kierownicach), budza uza-
sadnione watpliwosci. '

Prowizorycznie .mozna przyamowac Vw = qh + (0,02 =0,04),
obliczajgc qh z (5a) lub (5b). Jest to Jednak_postgpowanie
tymczasowe. Celowe wydaje sie natomiast podjgcie préby zbudo-
wania empirycznej zaleznoscl n. = f(nqu) na podstawie do-
statecznie szerokich badah typowych pomp wirowych odérodkowych
o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
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3.2. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE SPRAWNOSCI n,, s 1,

Mozna zauwazyé, Ze wyprowadzone zaleznoscl (9, 16 i 19)
stanowig uktad trzech réwnah algebraiczanych z niewiadomymi
T = Y/Yth’ Tw? 7p' Mozna je bez trudu obliczyé z tych row—
nafi, wyznaczajac przedtem doéwiadczalnie wartoscl Y, Y., LA
Tak znalezione wartosci Tht Tw* p mogg postuzyé do zbudo-
wania postulowanej wyzej zaleznoséci oraz innych zaleznoédcil
empirycznych.

Wyznaczenie Yp. wymaga, pomiaru cisnienia przed wlotem
wirnika oraz oszacowania cisnienia pé na wylocie (r = r2)

z wirnika. Cisnienie pé mozna okreslié wyznaczajgc pole
ciéniet pé (zy ¢ ) przez pomiary sondg na promieniu z konie-
cznosci nieco wigkszym 0d Toy & nastepnie usredniajac wyniki
pomiaréw po szerokosci 1 po obwodzie wirnika.

Wyznaczenie sktadowe] 0&2 predkos$ci bezwzglednej cé
wymaga znalezienia pola predkosci 0&2(z, ¢ ) a nastepnie moz-
liwie dokadnego uérednienia wynikdéw pomilardw.

Wyznaczenie uérednionych wartosci parame trow Yp i c&a
jest wiec pracochionne i nastrgcza trudnosci natury metodolo-
sicznej, poniewaz:

- pomiary powinny by¢ mozliwie precyzyjne, a wiec dokonane
doxradnym anemometren (najlepie] laserowym) w przypadku ¢

u2
oraz miniaturowa sondsz (up. piezoelektryczng) w przypadku

D53

- wzprzypadku zastosowania sondy obtworkowej do jednego lub obu
tych pomlardw lub sondy piezoelektrycznej nalezy ja silg
rzeczy umiescié¢ na promieniu T3 > T'p wéwczas Jjednak mie-
rzy sle wielkoécl pé £ pé i CQB £ cﬁ2’ przy czym nierdéw-
noéci te sg nie tylko wynikiem relacji Ty £ Tsy lecz takze
efekten istnienia strat dyfuzorowych i zawirowad w obrgbie
pierscienia T, ST <Tzi 2 drugiej strony jednak - im bli-
zej r =T, dokonywany bedzie pomiar, tym silniej z pewno-
3cig odczuvalna bedzie niestacjonarnoéé przepiywu w ruchu
absolutnya, spowodowana rzeczywistym, nieréwnomiernym roz-
ktadem predkosci wzglednych i cisnien pomiedzy dwiema sg-
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siednimi Yopatkami; w zwigzku z tym wyniki pomiardéw w kasz-
dym punkcie (z,Q ) nalczaXoby uéredniaé za pomoca miernika
catkujgcego po czasie.
Badania nalezy przeprowadzié dla 6+15 pomp rdznej wielkosci i
konstrukeji o réznych wyrdznikach. nq, przy czym niezbedny
zakres tych badai moze byé dyskusyjny.

Zastosowanie w wyprowadzenlach wzoréw (16, 18, 19) proste]
teorii jednowymiarowej przy réwnoczesnej wspomniane] wyzej
koniecznosci uéredniania wynikéw pomiardw oraz przy nieustalo-
nym z natury przepxywie turbulentnym stwarza niewatpliwie pe-
wien prég doktadnoscl metody, ponizej ktdrego nie bedzie moz-
na zej$¢é nawet przy zastosowaniu najdoktadniejszej aparatury
pomiarowej. '

Ze wzgledu na wspomniane wyzej trudnosci, w I etapie ba-
dan mozna zrezygnowaé z pomiaru sktadowej c&a oraz pola
-pé(z, ¢ ), ograniczajgc si¢ do pomiaru rozkradu p2(@) dla ty-
powych pomp Jjednostopniowych ze spiralnymi kanatami zbiorczymi.
Cisnienie Po mozna wéwezas mierzyé za posrednictwem otworkdw
plezometrycznych wywierconych w $ciance korpusu w 6 =12 punk—
tach réwnomiernie roziozonych na obwodzie na promieniach
r = r,. Powinno byé przy tym p, 2 pé wskutek braku strat
na wlocie do przestrzeni bocznej; ponadto tak mierzone cisnie-
nie powinno by¢ juz w znacznym stopniu usrednione zardéwno po
szerokoscl b2 jak 1 po czasie.

Wartosé n, mMoze byé i wéwczas oszacowana W sposéb omd-
wiony W p.3.1. Majac p, oraz D oszacowane ze wzoru (13),
mozna bedzie z (16, 18 i 19) wyznaczyé Ny L N, oraz pré=-
bowaé ustalié zaleznosci empiryczne, o ktérych mowa wyzej.

33. PROBA WYKORZYSTANIA DANYCH DOSWIADCZALNYCH
Z LITERATURY

W ITC PW przygotowywane sg badania doéwiadczalné wediug
powyzszych zarozen, Tymczasem podjeto prdébe wykorzystania da-
nych doswladczalnych zamieszczonych w literaturze dotyczgcej
hydraulicznych sil promieniowych oraz spiralnych kanaXdw zbior-
czych [4, 13+15]. W %adnej z analizowanych prac nie zamiesz-
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czono kompletu informacji*) pozwalajacych na rdéwnoczesne wy-
zn?c?enie Yp, 0&2 Oraz Moy Ry Npe Niektdére wartoscl na-
lezato wiec dedukowaé, z obniZzong zapewne dokiadnosclg, na
podstawie innych informacji ukrytych w tych pracach.

Wyniki pomiaréw wg tych zrédel oraz obliczed wg wzordw
- wyprowadzonych w niniejszej pracy zamieszczono w tabl. 2.
Wielkosci podkreélone sg bezpoérednim wynikiem pomlardw lub
zostaly podane przez autordw jako rezultat opracowania tych
pomiaréw. Pozostate wielkosci oszacowano na podstawie przed-
stawionych wyzej rozwazafh. Z analizy otrzymanych rezulbtatow
wyanika, Zet

1. Wartoscl Yp, mierzone lub obliczone ze wzoru (16), sa
wyraznie wigksze od analogicznych wartoéci obliczonych na
podstawie najczeéciej stosowanych zaleznoscl 1literaturowych.
W pordwnaniu do wartosci obliczonych wg dajacego posérednie
wyniki wzoru (2) rbdznica dochodzi do +15%; o tyle tez wigksza
‘moze byé rzeczywista sita F od sity obliczonej wg dotych-
czas przyjmowanych warunkéw granicznych.

2. Rozbieznosci, o ktérych mowa wyzej, wynikajg z faktu,
iz 0p> Mw > s PTZy czym réznica miedzy ng i qh jest
znaczna. Na podkres$lenie zastuguje fakt, 1z we wszystkich
przypadkach sprawnoéé¢ wirnika p. byra wieksza od sprawnosci
Nk elementéw zbiorczych. Gxéwnynm powodem byta z pewnoscig
uproszczona konstrukcja kanatéw zblorczych pomp badawczych,
Sdwiadezy to jednak réwnlez o koniecznosci grebszego zajecia
sie zagadnieniem projektowania takich kanatdw, pozostajacego

daleko w tyle za projektowaniem wirnikéw.

) *) Potrzebne infqrmacje to: geomebtria wirnika pompy, cha-
rakterystyki ¥(Q) 1 n(Q), rozkady pé(z,w ) i c'z(z,¢)
lub przynajuniey’ pz(p) i cﬁE(@)' : . us
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4. WNIOSKI

1. Podawane w literaturze rdézne zaleznoScl na potencjalng
prace wtasclwg Yp dajg dosé rozbiezne wartoscl, Wynlkiy
stgd brgd wyznaczenia sily osiowej moZe byé nawet wigkszy od
bi@du wynikajgcego z ograniczonej dokYadnosci nowoczesnych
metod obliczania promieniowych rozkraddéw cisnieh w przestrze-
niach wokér wirnikdw,

2. W pracy wyprowadzono zaleznodci pozwalajgce oszacowaé
warbosé Yp z doktadnoécla wigkszag niz uzysklwana przy sto-
sowaniu metod podrecznikowych.

3. Dalsze zwickszenie doktadnosci wyznaczania Y, mozli-
we jest po wykonaniu szerokich badan doswiadczalnych, pozwala-
jacych na uscislenie wartoéci'sprawnoéci Vw 1 qp.

4, Do czasu otrzymania wynikéw badan, o ktérych mowa w
p. 3, stuszne wydaje sie zarekomendowanie do obliczania Yp
zaleznosci (3) Lomakina. Daje ona wyniki najblizsze wartosScionm
zmierzonym lub obliczonym ze wzoru (16), mimo Ze posbaé wzoru
(3) - nie uwzgledniajgcego strat energii w wirniku - nie wy-
daje sle poprawna teoretycznie. Powodem tej dobrej zgodnoséci
jest fakt, 1z warbosci 7p Sa& bardzo bliskie jednosci (por.
tabl. 2). Zaleznoé (3) mozna wiec traktowaé jako formute em=—
piryczns. :

5. Dalsza analiza teoretyczna, po wykonanlu i opracowaniu
badah wg p. 2, powinna wzigé pod uwage fakt{, iz dla przypadku
Pp = 1 przez wirnik powinien plyngé strumien Q:h > Qgpe Na-
lezy to uwzglednié w trdjkatach predkosci na wylocle z wirni-
ka (uécidlenie rys.4b) oraz w dalsze]j wmodyfikacji wyprowadzo-
nych w pracy wzordéw. Nalezy wowczas uwzglednlé takze zawirowa-—
nie cieczy na wlocie wirnika powodowane strumieniem przecieku
wyptywajgcego ze szczeliny na szyjce wirnika.
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PRESSURE AND SWIRL OF LIQUID ON THE OUTLET
OF CENTRIFUGAL PUMP IMPELLER

Summarzry

Divergences between values of potential‘head H, of a
centrifugal pump, computed from different literaturg formulae,
are discussed. The new, more accurate, formulae for head Hp
and swirl coefficient c¢', calculation are derived. One
dimensional (Euler) theor§ of hydraulic turbomachlnes 1s

applied.

TABIEHUE ¥ BPAHNEHHE ¥MJKOCIW HA BHXOIE M3 PABOYEI'C KOJNECA
NEHIPOBEAXHOTO HACOCA

KparTkKoe cCOxTepXaHUSE

- 3 paboTe o6pameHO BHUMaHHE Ha DacCXOXIEeHHA MeXLy pesyabra-
TaM¥ pacueTOB MOTEHIMAIBHOI'O Hamopa Hp HeHTPOOEXHOIO Hacoca

Ha OCHOBe paBJMUYHHX JHTEPATYPHHX QOpMyl. BuBeNeHH HOBHe, Oojee
mOuHHEe $OPMYJAH NAA pacuera Hanopa H, # KoafduuHeHTa BpamMeHUA
0'2 KMIKOCTH Ha BHXOIe u3 paboyero xojeca INEeHTPOOeXHOro Ha-

u
coca. [IpuMeHeHa cTpyHduas rTeopuaA JH#Aepa BUXPEBHX I'UIDPOMAmKH.



