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WYKAZ WA�NIEJSZYCH OZNACZE� 

A  - pole powierzchni kanału hydraulicznego (przepływowego) 
b  - szeroko�� kanału 
b  - bezwymiarowa szeroko�� kanału 
B  - wyró�nik kształtu wirnika 
c  - pr�dko�� w ruchu bezwzgl�dnym 
c  - bezwymiarowa pr�dko�� w ruchu bezwzgl�dnym cieczy 

ijd  - tensor deformacji 
D  - �rednica, funkcja dyssypacji 
e  - energia wła�ciwa (jednostkowa) 
g  - przyspieszenie ziemskie 
H  - wysoko�� podnoszenia 
i  - liczba stopni pompy, k�t natarcia cieczy na łopatk� 
k  - współczynnik metody Kuczewskiego 
K  - współczynnik, warto�� pochodnej funkcji, warto�� kr�tu 
K  - bezwymiarowa warto�� kr�tu (momentu ilo�ci ruchu) 
l  - długo�� 
m  - masa 
n  - pr�dko�� obrotowa 

'n  - cz�sto�� obrotów 

qn  - kinematyczny wyró�nik szybkobie�no�ci 

Q  - strumie� obj�to�ci (wydajno��) 
P  - moc 
P  - bezwymiarowy wska�nik mocy  
R  - promie� 
R  - bezwymiarowa warto�� promienia  
s  - grubo�� łopatki 
u  - pr�dko�� unoszenia 
w  - pr�dko�� w ruchu wzgl�dnym 

iv  - kontrwariantna składowa pr�dko�ci 
ix  - współrz�dne układu hydraulicznego 

z  - liczba łopatek 
α  - k�t mi�dzy wektorem pr�dko�ci c  i u  

*α  - k�t konstrukcyjny łopatki kierownicy łopatkowej 
β  - k�t mi�dzy wektorami pr�dko�ci u  i w  cieczy  

*β  - k�t konstrukcyjny łopatki wirnika 
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∆  - przyrost (przed symbolem warto�ci) 
ϕ  - bezwymiarowy wska�nik wydajno�ci 

2ϕ  - wyró�nik wydajno�ci wirnika, bezwymiarowy wska�nik przepływu 
przez wirnik 

γ  - k�t nachylenia stycznej do charakterystyki, k�t nachylenia �cianki  
η  - sprawno�� 
λ  - współczynnik tarcia 
µ  - współczynnik zmniejszenia przekroju hydraulicznego 

(przepływowego) przez łopatki, współczynnik po�lizgu, lepko�� 
θ  - k�towa współrz�dna biegunowa 
ρ  - g�sto�� cieczy 
τ  - wypełnienie palisady łopatek 
ω  - pr�dko�� k�towa 
ζ  - współczynnik strat hydraulicznych  
ϑ  - k�t odchylenia strugi od kierunku łopatki na spływie  

z palisady 

2ϑ  - k�t odchylenia strugi od kierunku łopatki na wylocie  
z wirnika 

c , u , w  - bezwymiarowy wska�nik pr�dko�ci c , u , w  
τ  - wypełnienie (g�sto�� palisady łopatek) 

ijτ  - tensor napr��e� 

cτ  - bezwymiarowy wska�nik składowej �redniej pr�dko�ci obwodowej 
ψ  - bezwymiarowy wyró�nik: ci�nienia, wysoko�ci podnoszenia, pracy 

wła�ciwej pompy, pracy jednostkowej pompy, współczynnik  
w poprawce Pfleiderera, bezwymiarowy wska�nik strat 
hydraulicznych 

uψ  - bezwymiarowy wyró�nik: ci�nienia, teoretycznej wysoko�ci 
podnoszenia, pracy wła�ciwej (jednostkowej) wirnika, 
bezwymiarowy wska�nik nap�du, bezwymiarowy wska�nik 
spi�trzenia równowa�nego energii przekazanej cieczy 

 
 

INDEKSY 

e - efektywny (u�yteczny) 
h - hydrauliczny 
m - merydionalny, mechaniczny 
M - punkt maksymalnego poboru mocy 
max - maksymalny 
min - minimalny 
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N - nominalny 
u - obwodowy, teoretyczny 
UM  - uszczelnienie mi�dzystopniowe 
UP  - uszczelnienie przednie 
UT  - uszczelnienie tylne 
oo  - otwory odci��aj�ce 
v  - obj�to�ciowy 
0 - wlot do wirnika 
1 - wlot do wie�ca łopatkowego wirnika 
2 - wylot z wirnika 
3 - wlot do kierownicy łopatkowej 
4 - wylot z kierownicy 
5 - wylot z płaszcza wodnego 
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PRZEDMOWA 
Problem dostosowania pomp do warunków eksploatacyjnych oraz problem 

ich sprawno�ci ma szczególne znaczenie ze wzgl�du na szerokie i ró�norodne 
zastosowanie tego typu maszyn, a w rezultacie du�e zaanga�owanie energii wy-
korzystywanej do ich nap�du. 

Tematem monografii s� pompy spełniaj�ce specjalne wymagania ruchowe, 
czyli pompy przeznaczone do współpracy z instalacj� (układem pompowym)  
o zmiennej charakterystyce oporu hydraulicznego przy tej samej charakterystyce 
przepływu pompy. 

Warunki ruchowe pracy mog� dotyczy� realizacji przez pomp�: 
• nieprzeci��alnej charakterystyki poboru mocy przy jednoczesnym zagwaran-

towaniu ��danych współrz�dnych punktów granicznych charakterystyki prze-
pływu )(QH , tzn. maxH  dla 0=Q  i maxQ  dla 0=H , 

• ��danego kształtu charakterystyki przepływu )(QH , 
• jednocze�nie, ��danego kształtu charakterystyki przepływu )(QH  

i nieprzeci��alnej charakterystyki poboru mocy )(QP . 
W przeciwie�stwie do szeroko omówionych w literaturze pomp przeznaczo-

nych do współpracy z instalacj� w punkcie nominalnym, metody konstruowania 
pomp współpracuj�cych z instalacj� o dowolnej charakterystyce nie doczekały si� 
spójnych opracowa�. Nieliczne cz�stkowe prace dotycz�ce tych metod konstru-
owania pomp uwzgl�dnione zostały w monografii. 

W kolejnych rozdziałach omówiono: 
• warunki pracy tych pomp, 
• do�wiadczalne i numeryczne badania struktury przepływu w ich kanałach 

hydraulicznych, 
• stoiska do pomiaru parametrów bilansowych i lokalnych (pr�dko�ci i ci�nie�), 
• opracowane dotychczas metody projektowania. 

Monografia stanowi podsumowanie wieloletnich prac wykonywanych w Za-
kładzie Maszyn Wodnych i Mechaniki Płynów Instytutu Maszyn Przepływowych 
Politechniki Łódzkiej pod kierunkiem autora, dotycz�cych wymienionej proble-
matyki. Prace te mogły by� realizowane dzi�ki poparciu finansowemu Komitetu 
Bada� Naukowych w ramach projektów badawczych własnych [7, 8, 9, 11, 44, 
59, 60] wykonywanych w Instytucie Maszyn Przepływowych Politechniki Łódz-
kiej. Wykorzystane zostały równie� rezultaty wieloletniej współpracy naukowo-
badawczej z krajowymi producentami pomp. 

Szczególnie gor�ce podzi�kowania składam opiniodawcom tej monografii: 
prof. dr. hab. in�. Waldemarowi J�dralowi oraz dr. hab. in�. Andrzejowi Korczakowi, 
prof. P�l za trud wło�ony w opracowanie recenzji monografii. 
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Wyrazy podzi�kowania kieruj� pod adresem pracowników Zakładu Maszyn 
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Adama Papierskiego,  dr. in�. Jerzego Staniszewskiego. 
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1. WST�P 
Pompa jest to maszyna, w której nast�puje przekazanie energii od wału silni-

ka nap�dowego do przepływaj�cej przez ni� cieczy. Dla przekazania energii 
pompa wyposa�ona jest w element ruchomy o ruchu obrotowym (wirnik) lub 
posuwisto-zwrotnym (tłok, membrana, nurnik itp.). Pozostałe urz�dzenia nieru-
chome układu hydraulicznego słu�� do zamiany energii cieczy przepływaj�cej 
przez pomp�, np. z kinetycznej na potencjaln�. 

Podstawowymi parametrami pomp s�: 

• wydajno�� Q  mierzona zwykle w �
�

�
�
�

�

h
m3

, �
�

�
�
�

�

s
m3

, �
�

�
�
�

�

min
dm3

, 

• przyrost ci�nienia p∆  ��

�
��

�
2m

N
 pomi�dzy kró�cem ssawnym i tłocznym lub 

wysoko�� podnoszenia 
g

p
H

⋅
∆=

ρ
 [ ]m  odpowiadaj�ca przyrostowi ci�nienia, 

• pr�dko�� obrotowa pompy n  mierzona zwykle w ��

�
��

�

min
obr

, 

• pobór mocy przez pomp� P  [ ]kW  mierzony na wale pompy, 
• sprawno�� pompy, któr� okre�la wzór: 

 
P

QHg ⋅⋅⋅= ρη  (1.1) 

gdzie: ρ - g�sto�� cieczy przepływaj�cego przez pomp�. 
Podział przeno�ników cieczy przedstawiono na rys. 1.1 [65]. 
Pompy s� jedn� z grup maszyn i urz�dze� w�ród przeno�ników cieczy. 

 

Rys. 1.1. Podział przeno�ników cieczy [65] 
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Zadaniem przeno�ników jest transport cieczy oraz mieszanin cieczy z tak zwa-
nego zbiornika dolnego (zamkni�tego lub otwartego) do górnego (zamkni�tego lub 
otwartego). Ze wzgl�du na ró�ne poziomy energetyczne zbiornika dolnego i górnego 
ilo�ci transportowanej cieczy, przeno�niki charakteryzuj� si� du�� ró�norodno�ci� 
sposobów działania i rozwi�za� konstrukcyjnych układów hydraulicznych. 

Podział pomp przedstawiono w normie [50] dotycz�cej przeno�ników cieczy 
(rys. 1.2). 

 

Rys. 1.2. Podział pomp na rodziny i grupy [50, 65] 
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Pompy wirowe nale�� do jednych z najbardziej rozpowszechnionych ma-
szyn. Pod wzgl�dem liczby wytwarzanych maszyn pompy znajduj� si� na drugim 
miejscu po silnikach elektrycznych. Ocenia si�, �e pomp wirowych jest około 10 
razy wi�cej ni� pomp wyporowych. 

Ró�nica w działaniu pomp wyporowych i wirowych polega na innym charak-
terze przepływu przez ich układy hydrauliczne. W wi�kszo�ci pomp wyporo-
wych, cz�sto nazywanych obj�to�ciowymi, wyró�ni� mo�na podobne cykle pracy 
jak w silniku spalinowym: 
• suw ssawny, w trakcie którego nast�puje napełnianie ciecz� komory roboczej 

(np. cylindra), 
• po napełnieniu komory zawór ssawny zamyka si� przy zamkni�tym zaworze 

tłocznym; ciecz znajduj�ca si� w komorze odci�ta jest wówczas od kró�ca 
ssawnego i tłocznego, 

• przemieszczaj�cy si� organ roboczy (np. tłok, nurnik) powoduje wzrost ci-
�nienia, zamkni�cie zaworu ssawnego i otworzenie zaworu tłocznego, przez 
który usuwana jest ciecz z komory. 
Charakterystyczn� cech� przepływu w tych pompach s� pulsacje wydajno�ci 

i ci�nie� w pompie i układzie pompowym. Charakter przepływu przez pompy 
wyporowe decyduje równie� o kształcie charakterystyki przepływowej (rys. 1.3). 

 

 

Rys. 1.3. Charakterystyka przepływu )(QH  pompy wyporowej 
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Z rys. 1.3 łatwo zauwa�y�, �e przy stałej pr�dko�ci obrotowej wydajno�� 
pompy prawie nie ulega zmianie. Z tego wzgl�du pompy te nie s� zaliczane do 
pomp spełniaj�cych specjalne wymagania ruchowe, których główn� cech� jest 
praca w szerokim zakresie zmian wydajno�ci przy stałych obrotach wału nap�-
dowego. Warunek ten spełniaj� pompy wirowe nazywane te� przepływowymi.  

Pompy te w odró�nieniu od wyporowych charakteryzuj� si� ci�głym prze-
pływem w układzie hydraulicznym oraz kształtem charakterystyki przepływu 
pokazanym na rys. 1.4. Parametry H  i Q  odpowiadaj�ce maksymalnej sprawno-

�ci Nη  nazywane s� nominalnymi i zostały oznaczone przez NH  i NQ . 

 

Rys. 1.4. Charakterystyka przepływu pompy wirowej 

Parametry punktu nominalnego, równego z zało�enia punktowi optymalne-
mu, w którym maxηη = , słu�� miedzy innymi do okre�lania tzw. kinematycznego 
wyró�nika szybkobie�no�ci opisanego wzorem: 

 4/3
N

N
q H

Q
nn ⋅=  (1.2) 

gdzie:    n  - pr�dko�� obrotowa zespołu wiruj�cego ��

�
��

�

min
obr

, 

 NQ  - wydajno�� nominalna �
�

�
�
�

�

s
m3

, 

 NH - nominalna wysoko�� podnoszenia [ ]m . 
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Pompy wyporowe posiadaj� wyró�niki szybkobie�no�ci poni�ej 5. Pompy 
wirowe charakteryzuj� si� wyró�nikiem szybkobie�no�ci od około 5 (pom-
py kr��eniowe) i od 10 (wolnobie�ne pompy od�rodkowe) do 330>qn  (szybko-

bie�ne pompy osiowe). 
Wraz z wyró�nikiem szybkobie�no�ci zmienia si� kształt wirników i charak-

terystyki (rys. 1.5 i 1.6). 
 

 

Rys. 1.5. Profile jednostrumieniowych wirników pomp wirowych [39] 
 
Według [27] 20-30% wytwarzanej w poszczególnych krajach energii elek-

trycznej zu�ywane jest do nap�du pomp. Nale�y przy tym równie� wspomnie�  
o innych silnikach nap�dowych pomp, takich jak turbiny parowe, spalinowe, po-
wietrzne, silniki spalinowe i hydrauliczne, których udział w mocach nap�dowych 
pomp jest mniejszy, ale te� znacz�cy. 
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Rys. 1.6. Kształty wirników w zale�no�ci od warto�ci  wyró�nika szybkobie�no�ci [27, 39] 
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W zwi�zku z tym nale�y d��y� do tego, aby koszty eksploatacji pomp były w da-
nych warunkach jak najmniejsze. Oznacza to, �e maszyny te powinny si� cechowa�: 
• du�� trwało�ci� i niezawodno�ci� działania, 
• odpowiednim przebiegiem charakterystyk przepływu )(QH , poboru mocy 

)(QP , 
• mo�liwie najwi�ksz� sprawno�ci� całkowit� )(Qη  oraz minimaln� z mo�li-

wych rozporz�dzaln� nadwy�k� antykawitacyjn� )(QNPSHr . 
Podstawow� zalet� pomp wirowych jest zdolno�� do samoczynnego przysto-

sowywania si� do zmiennych warunków pracy. 
Problem dostosowania charakterystyk pomp do warunków eksploatacyjnych 

jest szczególnie istotny w przypadku stosowania do ich nap�du silników elek-
trycznych o nieregulowanych obrotach. 

Ró�norodno�� zastosowania wymaga od pomp pracy w ró�nych warunkach, 
co z kolei wymusza zmiany zarówno ich parametrów hydraulicznych, energe-
tycznych, jak i konstrukcyjnych. 

Wyró�nia si� dwa podstawowe rodzaje ich zastosowa�: 
• współpraca pomp z instalacj� o stałych parametrach pracy charakteryzuj�cych 

si� nominaln� wysoko�ci� podnoszenia NH  i nominaln� wydajno�ci� NQ , 
• współpraca pomp z dowoln� instalacj� charakteryzuj�c� si� zmiennymi para-

metrami pracy H  i Q . 
Tematyka monografii dotyczy pomp przeznaczonych do współpracy z ukła-

dami pompowymi w szerokim zakresie zmian wydajno�ci. Pompy te powinny 
realizowa� ��dane kształty charakterystyki przepływu )(QH  lub posiada� nie-
przeci��aln� charakterystyk� poboru mocy. W szczególnych przypadkach powin-
ny jednocze�nie realizowa� ��dany kształt charakterystyki przepływowej oraz 
nieprzeci��aln� charakterystyk� poboru mocy. Wymagania te mog� dotyczy� 
pomp jedno- lub wielostopniowych pomp. 

W monografii omówione zostały metody opracowane w Instytucie Maszyn 
Przepływowych Politechniki Łódzkiej: 
• projektowania pomp promieniowych o nieprzeci��alnych charakterystykach 

poboru mocy [13], 
• projektowania pomp promieniowych o ��danym kształcie charakterystyki 

przepływowej [62], 
• projektowania pomp, spełniaj�cych specjalne wymagania eksploatacyjno-

ruchowe z wykorzystaniem numerycznej analizy przepływów trójwymiaro-
wych [12], 

• projektowania stopni od�rodkowych pomp wielostopniowych o ��danej cha-
rakterystyce przepływu [59]. 
Wspóln� cech� wymienionych metod jest to, �e danymi wej�ciowymi do ob-

licze� s� przebiegi charakterystyk przepływu )(QH  i poboru mocy przez pomp� 
)(QP . 
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2. WSPÓŁPRACA POMPY Z UKŁADEM  
POMPOWYM1 

2.1. Charakterystyki pomp wirowych 
Zachowanie si� pomp w ró�nych warunkach pracy jest opisane za pomoc� 

zespołu krzywych (przy odpowiednich osiach współrz�dnych), które okre�laj� 
wzajemn� współzale�no�� pomi�dzy tzw. parametrami stanu ruchu. Spo�ród nich 
zasadnicz� rol� pełni� krzywe okre�laj�ce charakterystyk� przepływu )(QH , 
charakterystyk� poboru mocy na wale )(QP  oraz charakterystyk� sprawno�ci 
całkowitej )(Qη , odnosz�ce si� do stałych obrotów pompy constn =  (rys. 2.1). 

Charakterystyki te mog� by� przedstawione we współrz�dnych wymiaro-
wych i bezwymiarowych. Zwi�zki mi�dzy parametrami wymiarowymi oraz bez-
wymiarowymi opisuj� poni�sze zale�no�ci: 
• ψ  - bezwymiarowy wska�nik wysoko�ci podnoszenia H , przyrostu ci�nie- 

         nia p∆  lub energii wła�ciwej Y  

( ) ( ) ( )2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2 '

2
'

2
'

2222
nD

Y
nD

p
nD

Hg
u

Y
u
p

u
Hg

⋅⋅
⋅=

⋅⋅⋅
∆⋅=

⋅⋅
⋅=⋅=

⋅
∆⋅=⋅⋅=

ππρπρ
ψ

(2.1) 

• ϕ  - bezwymiarowy wska�nik wydajno�ci Q  

 
'2

3
2

2
22 nbD

Q
uA

Q
⋅⋅⋅

=
⋅

=
π

ϕ  (2.2) 

• P  - bezwymiarowy wska�nik mocy P  

 3
2

5
2

43
22 '

22
nbD

P

uA

P
P

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

πρρ  
(2.3) 

gdzie: 2u  - pr�dko�� obwodowa na �rednicy zewn�trznej wirnika, 

 '22 nDu ⋅⋅= π  (2.4) 

gdzie: 2D  - �rednica zewn�trzna wirnika, 
 'n  - cz�sto�� obrotów wirnika, 
 2A  - powierzchnia przekroju wylotowego z wirnika, 

                                                 
1 Spotyka si� okre�lenia: instalacja pompowa, ruroci�g. Do układu pompowego jest 

te� niekiedy zaliczana pompa. 
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 2
2
22 bDA ⋅⋅= π  (2.5) 

• 2b  - wzgl�dna szeroko�� wylotu z wirnika w przekroju merydionalnym, 

 
2

22
2 D

b
b

µ⋅=  (2.6) 

• 2µ  - współczynnik zwi�zany z przesłoni�ciem przekroju wylotowego wirnika  
         przez łopatki, 

 *
22

2
2 sin

1
βπ

µ
⋅⋅
⋅−=

D
sz

 (2.7) 

gdzie: z  - liczba łopatek wirnika, 
 2s  - wylotowa grubo�� łopatki, 

Na rys. 2.1 przedstawione zostały podstawowe charakterystyki przepływo-
wo-energetyczne tej samej pompy wirowej w układzie wymiarowym i bezwymia-
rowym. 

 

Rys. 2.1. Charakterystyki od�rodkowej pompy wirowej 
w układzie: a) wymiarowym, b) bezwymiarowym 

 
Rzeczywiste charakterystyki pomp wyznacza si� głównie na podstawie po-

miarów gotowych maszyn lub ich prototypów. W ostatnich latach, w zwi�zku  
z rozwojem nowoczesnych metod oblicze� [8, 11, 22, 46, 59, 68] coraz cz��ciej 
wyznacza si� charakterystyki (przepływu, poboru mocy przez pomp�) na etapie 
projektowania pomp. 

Charakterystyki przepływu mo�na podzieli� w zale�no�ci od ich kształtu  
wyra�aj�cego wa�ne własno�ci pomp. Charakterystyka przepływu )(QH  mo�e  
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by� stateczna lub niestateczna (rys. 2.2), stroma lub płaska (rys. 2.3). Charaktery-
styka poboru mocy mo�e by� przeci��alna lub nieprzeci��alna (rys. 2.4). 

 

  

Rys. 2.2. Charakterystyka przepływu:a) stateczna, b) niestateczna [25, 27] 

 

 

 
Rys. 2.3. Charakterystyka przepływu pompy: a) stroma, b) płaska 
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Rys. 2.4. Kształty charakterystyk poboru mocy przez pomp�: 
a) nieprzeci��alna, b) przeci��alna [25, 27] 

 
Na rys. 2.4 zostały równie� naniesione poziomy mocy elektrycznych silni-

ków nap�dowych pomp oraz wydajno�ci pomp MQ , Mϕ  dla maksymalnego po-
boru mocy. 

2.2. Charakterystyka oporu hydraulicznego układu pompowego 
Układ pompowy jest to zespół elementów, tworz�cych poł�czenie �ródła cie-

czy z odbiornikiem – z uwzgl�dnieniem potrzebnych zmian kierunku przepływu, 
parametrów stanu cieczy oraz ich pomiaru i regulacji. 

Do układu pompowego nie zalicza si� pompy, stanowi�cej �ródło energii do-
starczanej cieczy [54]. 

Podstawowe elementy układu pompowego to: 
• zbiornik dolny i górny, 
• odcinki proste ruroci�gu, 
• łuki i kolana rurowe, 
• kierownice i prostownice, 
• zw��ki pomiarowe, przepływomierze, 
• siatki, filtry, kosze ssawne, 
• zasuwy, zawory, przepustnice, 
• kształtki rurowe zmieniaj�ce wielko�� lub kształt przekroju przepływowego. 

Schemat układu pompowego, na którym zaznaczono jego parametry geome-
tryczne, dynamiczne i kinematyczne przedstawiono na rys. 2.5. 
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Rys. 2.5. Schemat układu pompowego ssawno-tłocz�cego2 

Parametrami geometrycznymi s�: 

• geometryczna wysoko�� ssania układu pompowego. SH  jest to odległo�� 
�rodkowego punktu przekroju wlotowego kró�ca ssawnego pompy od zwier-
ciadła cieczy w zbiorniku dolnym. W przypadku układu z napływem (rys. 2.6) 

SH  przyjmuje warto�� ujemn� w równaniu charakterystyki oporu hydrau-
licznego układu pompowego, 

 

Rys. 2.6. Schemat układu pompowego z napływem 

                                                 
2 W klasycznych pozycjach literatury [25, 28, 39] s� stosowane oznaczenia wyso-

ko�ci zsH , ztH , znH (w przypadku napływu) zamiast sH , TH . 



 
 

31 

• geometryczna wysoko�� tłoczenia układu pompowego. TH  jest to odległo�� 
�rodka kró�ca tłocznego pompy od lustra cieczy w zbiorniku górnym (lub 
�rodka przekroju wypływu swobodnego z ruroci�gu tłocznego), 

• 2,1H  jest ró�nic� poziomów poło�enia �rodka przekroju wlotu do kró�ca 

ssawnego i �rodka przekroju wylotowego z kró�ca tłocznego pompy, 
• geometryczna wysoko�� podnoszenia układu pompowego gH  jest sum� 

geometrycznej wysoko�ci ssania i tłoczenia oraz ró�nicy poziomu poło�enia 
�rodków przekrojów kró�ców tłocznego i ssawnego pompy. 

 2,1HHHH STg ++=  (2.8) 

W przypadku układu pompowego z napływem (rys. 2.6) zale�no�� (2.8) 
przyjmuje posta�: 

 2,1HHHH STg +−=  (2.9) 

gH  mo�na równie� zapisa� jako ró�nic� poło�enia luster cieczy w zbiorniku 

górnym i dolnym. 
Pozostałe parametry geometryczne układu pompowego stanowi�: 

• długo�ci ruroci�gów prostoosiowych i ich �rednice, 
• wymiary charakterystyczne (konstrukcyjne) łuków, kolan, kształtek rurowych 

zmieniaj�cych wielko�� lub kształt przekroju przepływowego oraz elementów 
specjalnych (zasuw, zaworów, przepustnic, zw��ek pomiarowych itp.). 

Parametry statyczne: 

• geometryczna wysoko�� podnoszenia gH , 

• ci�nienie dp  w zbiorniku dolnym oraz ci�nienie gp  w zbiorniku górnym s� 

to ci�nienia gazu nad lustrem cieczy. Dla zbiorników otwartych lub wypływu 
swobodnego do przestrzeni otwartej ci�nienia te s� równe ci�nieniu otoczenia, 
np. ci�nieniu atmosferycznemu (barometrycznemu), 

Parametry dynamiczne: 

• ci�nienie sp  - �rednie ci�nienie w kró�cu ssawnym, 

• ci�nienie tp  - �rednie ci�nienie w kró�cu tłocznym. 

Parametry kinematyczne układu pompowego: 

• dc , gc  s� to �rednie pr�dko�ci przepływu cieczy w zbiorniku odpowiednio 

dolnym i górnym. Dla układów zawieraj�cych zbiorniki o du�ej pojemno�ci 
przyjmuje si�, �e pr�dko�ci te wynosz� zero. W takich przypadkach równie� 
ich napełnianie lub opró�nianie odbywa si� w takim tempie, �e pr�dko�ci te – 
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w tym przypadku pr�dko�ci podwy�szania lub obni�ania poziomu lustra cie-
czy – mo�na praktycznie pomin��. W przypadku swobodnego wypływu cie-
czy z ruroci�gu lub dopływu (odpływu) cieczy do układu pompowego kory-
tem, kanałem itp. nale�y uwzgl�dnia� pr�dko�ci: 

 0>dc   0>gc  (2.10) 

• sc , tc  s� to �rednie pr�dko�ci przepływu cieczy w przekrojach wlotowym 
kró�ca ssawnego i wylotowym kró�ca tłocznego pompy, cz�sto odpowiadaj� 
one pr�dko�ci przepływu cieczy w ruroci�gach układu pompowego po stronie 
ssania i tłoczenia. W przypadku zró�nicowania �rednic ruroci�gów, pr�dko�ci 
przepływu cieczy w poszczególnych odcinkach mog� by� ró�ne. 

Głównymi parametrami pracy pompy i układu pompowego s�: 

• wydajno�� Q . W przypadku, w którym układ pompowy pobiera ciecz z jed-
nego �ródła i dostarcza do jednego odbiory, to w ka�dym miejscu układu jest 
ta sama wydajno��, któr� okre�la zale�no�� (2.11): 

 cAQ ⋅=  (2.11) 

gdzie: A - pole przekroju kanału przepływowego, 
 c  - �rednia pr�dko�� przepływu w kanale. 
• przyrost ci�nienia w pompie pp∆ . Pompa, przetłaczaj�c ciecz przez układ 

pompowy o wydajno�ci Q  musi pokona�: 
1. ró�nic� ci�nie� panuj�cych w zbiorniku górnym i dolnym: 

 dg ppp −=∆  (2.12) 

2. ci�nienie wynikaj�ce z ró�nicy poziomów luster cieczy w zbiorniku gór-
nym i dolnym: 

 gzb gHp ρ=∆  (2.13) 

3. ró�nic� ci�nie� dynamicznych zwi�zanych z pr�dko�ciami cieczy dc , gc  

w zbiorniku odpowiednio dolnym i górnym: 

 ( ) ( )ddgd ppp −=∆  (2.14) 

gdzie: 

 ( )
2

2
g

gd

c
p

ρ
=  (2.15) 
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 ( )
2

2
d

dd

c
p

ρ=  (2.16) 

4. straty hydrauliczne, czyli ci�nienia zwi�zane z przepływem cieczy lepkiej 
w układzie pompowym strp∆ . 

W zwi�zku z powy�szym wymagany przyrost ci�nienia w pompie pp∆ okre-

�la zale�no��: 

 strdzbp ppppp ∆+∆+∆+∆=∆  (2.17) 

Poniewa� ci�nienie zale�y od g�sto�ci transportowanej cieczy ρ , to bardziej 
uniwersalnym parametrem jest wysoko�� odpowiadaj�ca temu ci�nieniu: 
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 (2.18) 

Uwzgl�dniaj�c zwi�zki (2.8) lub (2.9) oraz (2.14), (2.15) w równaniu (2.18), 
otrzymuje si� zale�no��: 
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22
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 (2.19) 

Najcz��ciej: 

 0== dg cc  (2.20) 

równanie (2.19) przyjmuje wówczas posta�: 

 strST
dg

up HHHH
g

pp
H ++±+

−
= 12ρ

 (2.21) 

Oznaczaj�c sum� czterech pierwszych składników w równaniu (2.21) przez 

1K , mo�na zapisa�: 

 strup HKH += 1  (2.22) 

gdzie: 

 121 HHH
g

pp
K ST

dg +±+
−

=
ρ

 (2.23) 

Zale�no�� (2.23) jest nazywana statyczn� wysoko�ci� podnoszenia układu 
pompowego. Dla danego układu w warunkach ustabilizowanej pracy jest to wiel-
ko�� stała niezale�na od wydajno�ci pompy.  
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Wysoko�� straty przepływu strH , zwana cz�sto wysoko�ci� oporu hydrau-
licznego, zwi�zana jest z lepko�ci� cieczy transportowanej w układzie pompo-
wym. 

Całkowita wysoko�� strat jest sum� strat zachodz�cych wewn�trz płyn�cej 
cieczy oraz strat spowodowanych tarciem cieczy o �cianki ruroci�gu prostoosio-
wego i strat miejscowych wywołanych tzw. elementami specjalnymi (kolana, 
zawory, dyfuzory, gwałtowne zwi�kszenie i zmniejszenie przekroju przepływo-
wego, trójniki, kosz ssawny, zw��ki miernicze, wodomierze itp.): 

 specrpstr HHH +=  (2.24) 

gdzie:   rpH - wysoko�� strat w ruroci�gu prostoosiowym, 

 specH - wysoko�� strat w elementach specjalnych. 

Według Darcy’ego wysoko�� strat przepływu w prostoosiowym przewodzie 
o przekroju kołowym mo�na okre�li� z zale�no�ci: 
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kH rp 22
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λ==  (2.25) 

gdzie: λ  - bezwymiarowy współczynnik oporu tarcia zale�ny od liczby  
  Reynoldsa Re  i chropowato�ci wzgl�dnej przewodu, 

 l  - suma długo�� kanałów prostoosiowych układu pompowego [ ]m , 

 d  - �rednica kanału przepływowego [ ]m , 

 c  - �rednia pr�dko�� przepływu ��

�
��

�

s
m

, 

 g  - przyspieszenie ziemskie ��

�
��

�
2s

m
. 

Na odci�tej (rys. 2.7) oznaczone s� warto�ci liczby Reynoldsa Re . 
Liczba Reynoldsa Re  jest zwykle definiowana zale�no�ci�: 

 
ν

hcD
Re =  (2.26) 

gdzie:     c - pr�dko�� cieczy w kanale przepływowym, 
  hD - �rednica hydrauliczna kanału przepływowego, 
    ν - lepko�� kinematyczna. 

Najcz��ciej do okre�lenia λ  wykorzystuje si� wykres L. Moodego  
(rys. 2.7). 
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Rys. 2.7. Współczynnik strat λ  w rurze kołowej wg L. Mood’ego  
dla chropowato�ci naturalnych [54] 

Wysoko�� strat w elementach specjalnych okre�la si� na podstawie nast�pu-
j�cej formuły: 

 
g

c
H spec 2

2

ξ=  (2.27) 

gdzie: ξ  - bezwymiarowy współczynnik oporu hydraulicznego elementu  
   specjalnego b�d�cy funkcj� rodzaju elementu. 

Warto�ci bezwymiarowych współczynników ξ podawane s� w poradnikach  
i normach przedmiotowych. 

Przykład zmian warto�ci współczynnika bezwymiarowego ξ  dla gwałtow-
nego zwi�kszenia przekroju (rys. 2.8) podano w tabeli T-1. 

Tabela T-1 

F
f  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

ξ  1 0,81 0,64 0,49 0,36 0,25 0,16 0,09 0,04 0,01 0 

 

Rys. 2.8. Gwałtowana zmiana przekrojów ruroci�gu układu pompowego 
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W nawi�zaniu do rys. 2.8 wzór na wysoko�� straty miejscowej przyjmuje  
posta�: 

 
g

c
H spec 2

2
1ξ=  (2.28) 

Uwzgl�dniaj�c we wzorze (2.24) zale�no�ci (2.25) oraz (2.27) dla „n” ele-
mentów specjalnych, zale�no�� na całkowit� wysoko�� strat przepływu w ukła-
dzie pompowym przyjmuje posta�: 
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gdzie: n  - liczba elementów specjalnych, 
 i  - numer elementu specjalnego. 

Podstawiaj�c do równania (2.22) zale�no�� (2.29), otrzymuje si� wzór: 
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uwzgl�dniaj�c we wzorze (2.30) zale�no�ci: 
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c =  (2.31) 
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wzór (2.30) przyjmuje posta�: 
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Dla zrealizowanego układu pompowego zale�no�� zawarta w nawiasie rów-
nania (2.33) jest wielko�ci� stał�: 

 �
=

=

+=
ni

i i
i gAgdA

l
K

1
222 2

1
2

ξλ  (2.34) 

Poniewa� w praktyce wyst�puj� najcz��ciej przepływy turbulentne, w przy-
padku których współczynniki oporu hydraulicznego prawie nie zale�� od liczby 
Reynoldsa (rys. 2.7), mo�na z niewielkim bł�dem przyj��, �e krzywa opisana 
równaniem (2.33) b�dzie miała kształt paraboli.  
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W zwi�zku z powy�szym posta� ogólna równania charakterystyki oporu hy-
draulicznego układu pompowego wyrazi si� wzorem: 

 2
21 QKKHup +=  (2.35) 

Zale�no�� 2
2QK  nazywa si� dynamiczn� charakterystyk� układu pompowego. 

Charakterystyk� oporu hydraulicznego w układzie wymiarowym i bezwy-
miarowym przedstawiono na rys. 2.9. 

 

Rys. 2.9. Charakterystyka oporu hydraulicznego układu pompowego 

Punkt współpracy pompy z układem pompowym le�y na przeci�ciu charak-
terystyki pompy z charakterystyk� układu pompowego (rys. 2.10). 

 

Rys. 2.10. Współpraca pompy z układem pompowym 
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Zmiana poło�enia punktu współpracy pompy z układem pompowym przy  
niezmienionej charakterystyce przepływu pompy ( )QH  mo�e by� spowodowana: 

• zmian� statycznej charakterystyki podnoszenia układu układu pompowego - 1K , 
• zmian� dynamicznej charakterystyki oporu hydraulicznego układu pompowe-

go - 2
2QK . 

Zmiana statycznej wysoko�ci podnoszenia mo�e by� wywołana: 
• zmianami poziomów cieczy w zbiorniku górnym i/lub dolnym (w przypadku 

zbiorników otwartych), 
• zmianami ci�nie� w zbiornikach górnym i/lub dolnym odpowiednio gp , dp . 

Zmian� poło�enia charakterystyki oporu hydraulicznego układu pompowego 
spowodowan� zmian� statycznej wysoko�ci podnoszenia układu przedstawiono 
na rys. 2.11. 

 

Rys. 2.11. Zmiana poło�enia punktu pracy wskutek zmiany statycznej wysoko�ci 
 podnoszenia  układu pompowego 

 
Przykładem zmian geometrycznych wysoko�ci podnoszenia mog� by� ukła-

dy pompowe przeno�nych pomp zainstalowanych pod powierzchni� cieczy, na-
zywanych zatapialnymi. W przypadku tych układów pompowych najcz��ciej nie 
wyst�puje ruroci�g ssawny, a tylko ruroci�g tłoczny, który jest elementem ela-
stycznym pozbawionym urz�dze� dławi�cych.  
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Najcz��ciej stosowanym rozwi�zaniem przeno�nych pomp zatapialnych s� 
konstrukcje monoblokowe jednostopniowe. 

Monoblokowe pompy jednostopniowe nap�dzane silnikiem elektrycznym 
stanowi� liczn� grup� maszyn przystosowanych do pracy w ró�nych warunkach 
zainstalowania. Nazywane s� one cz�sto przeno�nymi, mimo i� znaczna ich liczba 
wa�y powy�ej kilkuset kilogramów. Praca tych pomp charakteryzuje si� szerokim 
zakresem zmian wydajno�ci. To z kolei wymaga stosowania: 
• elastycznego ruroci�gu tłocznego podł�czanego do krócica tłocznego pompy  

z reguły bez zaworów regulacyjnych, 
• do nap�du pomp silników elektrycznych o nieregulowanych pr�dko�ciach 

obrotowych, 
• w przypadku pomp przewidywanych do pracy w zanurzeniu wymagane 

s� hermetyczne elektryczne silniki nap�dowe oddzielone komorami olejowy-
mi od cz��ci cieczowej. 
Graficzn� ilustracj� granicznych przypadków pracy tych pomp przedstawio-

no na rys. 2.12. 

 

Rys. 2.12. Schemat granicznych wariantów współpracy pompy z ró�nymi  
układami pompowymi 

 
W przypadku a (rys. 2.12) wymagana wysoko�� podnoszenia pompy zwi�za-

na b�dzie głównie z ró�nic� poło�enia zwierciadeł cieczy w zbiorniku dolnym  
i górnym UP1. W przypadku b (rys. 2.12) wymagana wysoko�� podnoszenia 
pompy zwi�zana jest z stratami hydraulicznymi przepływu UP2. 

Na rys. 2.13 przedstawione zostały punkty współpracy pompy z układami 
pompowymi UP1 i UP2. 



 
 

40 

 

Rys. 2.13. Współpraca pompy z układami pompowymi  
o zró�nicowanych charakterystykach oporu hydraulicznego 

 
Wymagania dotycz�ce parametrów przepływowo-energetycznych pomp 

przeno�nych oraz metody projektowania zostały omówione w kolejnych rozdzia-
łach. 

Zmiana dynamicznej charakterystyki oporu hydraulicznego układu pompo-
wego (rys. 2.14) w trakcie jego eksploatacji mo�e by� spowodowana: 
• dławieniem przepływu w ruroci�gu tłocznym. Je�eli w układzie pompowym 

zainstalowany jest element nastawny (przepustnica, zawór, zasuwa), to istnie-
je mo�liwo�� zmiany jego współczynnika strat od zmimξ  dla całkowitego 

otwarcia do maxzξ  dla granicznego zw��enia przekroju przepływowego. Cał-
kowite zamkni�cie zaworu powoduje wzrost współczynnika strat do warto�ci 

+∞=maxzξ . W zwi�zku z tym, �e współczynnik strat zaworu zξ  jest skład-
nikiem współczynnika strat całego układu pompowego, przymkni�cie zaworu 
i wzrost jego współczynnika strat powoduje wzrost współczynnika strat całe-
go układu, to jest wzrost stromo�ci charakterystyki oporu hydraulicznego, 

• osadzaniem si� kamienia na �ciankach ruroci�gu, co powoduje wzrost współ-
czynnika λ  wskutek wzrostu chropowato�ci �cian oraz zmniejszenie si� pola 
przekroju kanału hydraulicznego „ d ”. 
Łatwo zauwa�y� (rys. 2.14), �e zdławienie przepływu oraz zwi�kszenie 

chropowato�ci ruroci�gu, jak i zmniejszenie �rednicy powoduj� zwi�kszenie 
stromo�ci charakterystyki dynamicznej oporu hydraulicznego układu pompowe-
go. W rzeczywistych układach pompowych mo�e zachodzi� jednocze�nie zmiana 
charakterystyki statycznej i dynamicznej układu pompowego (rys. 2.15). 
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Rys. 2.14. Zmiana poło�enia punktu pracy pompy wskutek zmiany 
dynamicznej charakterystyki układu pompowego 

 

Rys. 2.15. Zmiana poło�enia punktu pracy pompy wskutek jednoczesnej zmiany  
statycznej i dynamicznej charakterystyki oporu hydraulicznego układu pompowego 
 
W grupie pomp zainstalowanych na stałych fundamentach wyró�nia si� na-

st�puj�ce układy pompowe: 
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• ssawne, w których pompa zainstalowana jest ponad zwierciadłem zasysanej 
cieczy ze zbiornika dolnego (rys. 2.16), 

 

Rys. 2.16. Układ pompowy ssawny [32] 

• tłocz�ce (z napływem), w których pompa znajduje si� na poziomie poni�ej 
lustra cieczy w zbiorniku dolnym i tłoczy ciecz na wymagan� wysoko�� do 
zbiornika górnego (rys. 2.6), 

• ssawno-tłocz�ce, w których pompa zainstalowana jest nad lustrem zasysanej 
cieczy z umownie nazywanego zbiornika dolnego i tłoczy ciecz na wymagan� 
wysoko�� do zbiornika górnego (rys. 2.17), 

 

Rys. 2.17. Układ pompowy ssawno-tłocz�cy [32] 



 
 

43 

• o obiegu zamkni�tym, tzw. obiegowe, w których pompa pokonuje tylko opory 
hydrauliczne przepływu instalacji (rys. 2.18), 

 

Rys. 2.18. Układ pompowy o obiegu zamkni�tym [32] 

• wspomagaj�ce przepływ (rys. 2.19), w których pompa zwi�ksza nat��enie 
przepływu cieczy w stosunku do nat��enia spowodowanego przepływem 
grawitacyjnym. 

 

Rys. 2.19. Układ pompowy z wspomaganiem przepływu [32] 

Przedstawione na rys. rys. 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 układy pompowe dotycz� in-
stalacji stacjonarnych, w których na ruroci�gu tłocznym zawory słu�� nie tylko do 
odcinania pompy od ruroci�gu tłocznego, ale równie� do regulacji pompy w sze-
rokim zakresie zmian wydajno�ci (rys. 2.13). 

Obecnie, w zwi�zku ze zmian� wymaga� dotycz�cych ilo�ci wytwarzanego 
w instalacjach technologicznych produktu (elektrownia – pr�d i ciepło, petro-
chemia – benzyna i inne ropopochodne itd.), zachodzi konieczno�� cz�stego 
dostosowania si� pomp do zmiennych warunków. Zwykle bardzo precyzyjnie 
okre�la si�, jakie wysoko�ci podnoszenia powinny by� realizowane dla zada-
nych wydajno�ci. Problem ten obecnie dotyczy równie� układów pompowych  
z zainstalowanymi pompami dotychczas pracuj�cymi w otoczeniu punktu no-
minalnego. Wymaga to od konstruktorów projektowania układów hydraulicz-
nych pomp realizuj�cych: 
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• nieprzeci��alne charakterystyki poboru mocy, 
• ��dane kształty charakterystyk przepływowych, 
• jednocze�nie ��dane kształty charakterystyk przepływu oraz nieprzeci��alne 

charakterystyki poboru mocy przez pompy. 
Powy�sze stwierdzenia uzasadniaj� podj�cie tej tematyki w monografii. 
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3. JEDNOWYMIAROWY MODEL W POMPIE 
 OD�RODKOWEJ 
Przepływ ciecz przez elementy ruchome i nieruchome układu hydraulicznego 

pompy ma charakter zło�ony, klasyfikowany w mechanice płynów jako trójwy-
miarowy nieustalony przepływ turbulentny cieczy lepkiej i nie�ci�liwej. Metody 
numeryczne obliczania przepływów trójwymiarowych umo�liwiaj� wyznaczenie 
ci�nie� i pr�dko�ci lokalnych cieczy. Numeryczne i do�wiadczalne badania struk-
tury przepływu omówione zostały w rozdziale 8. 

Metody numeryczne na obecnym etapie rozwoju nie umo�liwiaj� wyznacze-
nia głównych wymiarów geometrycznych kanałów hydraulicznych pomp. Do 
wyznaczenia głównych wymiarów wykorzystuje si� metody oparte na uproszczo-
nych modelach przepływu dwuwymiarowych lub najcz��ciej jednowymiarowych 
z zastosowaniem współczynników empirycznych. 

Jednowymiarowy model przepływu jest najdalej posuni�tym uproszczeniem 
przepływu rzeczywistego. W modelu tym zakłada si�, �e turbulentny przepływ 
trójwymiarowy mo�e by� zast�piony przepływem osiowo-symetrycznym, w któ-
rym profil pr�dko�ci w płaszczy�nie przechodz�cej przez o� obrotu maszyny, 
zwanej merydionaln�, jest wyrównany. Zało�enie to oznacza, �e przepływ w do-
wolnym kanale hydraulicznym mo�e by� reprezentowany przez jedn� linie pr�du, 
a parametry przepływu zmieniaj� si� wzdłu� osi pokrywaj�cej si� z t� lini�. Linia 
ta nazywana jest �rodkow� lini� pr�du lub �redni� zast�pcz� strug�.  

Dla wyznaczenia �rodkowej linii pr�du zakłada si�, �e: 
• dzieli ona strumie� przepływaj�cy w kanale hydraulicznym na dwie strugi 

o jednakowych wydajno�ciach, 
• pr�dko�� cieczy w płaszczy�nie merydionalnej jest stała wzdłu� ortogonal-

nych do linii pr�du. 
Graficzn� ilustracj� konstrukcji �rodkowej linii pr�du na przykładzie wirnika 

pompy od�rodkowej przedstawiono na rys. 3.1. 
Ze wzgl�du na zało�enie �e �rodkowa linia pr�du dzieli przepływ na dwie 

strugi o jednakowych wydajno�ciach 
2
Q

 musi by� spełniona zale�no�� (3.1),  

w ka�dym przekroju ortogonalnym do �redniej zast�pczej strugi: 

 

mxmx cAcA
ii

''' =  

111111

''''''
mxxmxx cbDcbD ππ =  

�               �  

iiiiii mxxmxx cbDcbD '''''' ππ =  
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gdzie: 
imc - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej w i-tym przekroju  

   ortogonalnym. 

 

Rys. 3.1. Konstrukcja �rodkowej linii pr�du 

W zwi�zku z powy�szym �rodkowa linia pr�du jest miejscem geometrycz-
nym punktów styczno�ci okr�gów wpisanych w zarys przekroju merydionalnego 
kanału hydraulicznego. 

W podobny sposób wyznacza si� �rodkow� lini� pr�du dla wszystkich ele-
mentów nieruchomych układu przepływowego pompy. Schematy układów hy-
draulicznych wybranych konstrukcji pomp z zaznaczonymi �rodkowymi liniami 
pr�du i przekrojami kontrolnymi przedstawiono na rys. 3.2 i 3.3. Na rys. 3.2 po-
kazany został schemat układu hydraulicznego stopnia od�rodkowej pompy wielo-
stopniowej, a na rys. 3.3 schemat układu hydraulicznego monoblokowej pompy 
jednostopniowej. Na rys. 3.4 i 3.5 przedstawiono przykładowe rozwi�zania kon-
strukcjne pompy jednostopniowej i wielostopniowej. 

 

Rys. 3.2. Schemat układu hydraulicznego stopnia od�rodkowej pompy wielostopniowej [59] 
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Oznaczenia elementów układu hydraulicznego pompy: 
 W - wirnik, 
 KO - kierownica od�rodkowa, 
 P - przewał, 
 KD - kierownica do�rodkowa. 

Oznaczenia przekrojów kontrolnych: 
 0 - wlot wirnika, 
 1 - wlot na wieniec łopatkowy wirnika, 
 2 - wylot z wirnika, 
 3 - wlot do kierownicy od�rodkowej, 
 4 - wylot z kierownicy od�rodkowej, wlot do przewału, 
 5 - wylot z przewału, wlot do kierownicy do�rodkowej, 
 6 - wylot z kierownicy do�rodkowej. 

 

Rys. 3.3. Schemat układu hydraulicznego monoblokowej pompy jednostopniowej 
 z kierownic� promieniowo-osiow� i płaszczem wodnym [11, 12] 
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Oznaczenia elementów układu hydraulicznego: 
 W - wirnik, 
 D - kierownica bezłopatkowa, 
 K - kierownica promieniowo-osiowa, 
 PW - płaszcz wodny, 
 KT - króciec tłoczny. 

Oznaczenia przekrojów i punktów kontrolnych: 
 0 - wlot wirnika, 
 1′ - punkt na powierzchni 1A′  przed wlotem na wieniec łopatkowy  

  wirnika, 
 1 - punkt na powierzchni 1A  na wlocie na łopatki wirnika, 
 2 - wylot z wirnika,  
 2´ - wylot z wirnika za wie�cem łopatkowym, 
 3´ - wylot z kierownicy bezłopatkowej, wlot do kierownicy promienio- 

  wo-osiowej przed wie�cem łopatkowym kierownicy, 
 3 - wylot z kierownicy bezłopatkowej, wlot do kierownicy promienio- 

  wo-osiowej`, 
 4 - wylot z kierownicy, wlot do płaszcza wodnego, 
 4´ - wylot z kierownicy za wie�cem łopatkowym kierownicy, 
 5 - wlot do kró�ca tłocznego, 
 t - wylot z kró�ca tłocznego, 
 UP - wlot do uszczelnienia przedniego wirnika. 

 

Rys. 3.4. Elementy układu hydraulicznego monoblokowej pompy jednostopniowej: 
a) ruchome: 1 - wirnik, b) nieruchome: 2 - sito wlotowe, 3 - kierownica promieniowo-

osiowa, 4 - płaszcz wodny, 5 - króciec wylotowy [30] 
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Rys. 3.5. Elementy układu hydraulicznego wielostopniowej pompy od�rodkowej: 
 a) ruchome: 1 - wirnik, b) nieruchome: 2 - konfuzor wlotowy, 3 - współ�rodkowa komora 
dopływowa, 4 - łopatkowa kierownica od�rodkowa, 5 - przewał, 6 - łopatkowa kierownica 

do�rodkowa, 7 - spiralny lub współ�rodkowy kanał zbiorczy, 8 - dyfuzor wylotowy 
Pompa zasilaj�ca produkcji WAFAPOMP [29] 

Do opisu kinematyki przepływu zało�ono, �e pr�dko�ci przepływaj�cej cie-
czy w punktach przeci�cia si� �rodkowej linii pr�du z przekrojami kontrolnymi 
mo�na przedstawi� w postaci trójk�tów pr�dko�ci (rys. 3.6 i 3.7). 

 

Rys. 3.6. Trójk�ty pr�dko�ci cieczy przepływaj�cej przez palisad� łopatkow� wirnika 

Pr�dko�� „ c ” jest pr�dko�ci� cieczy w układzie bezwzgl�dnym, „ w ” pr�d-
ko�ci� w układzie wzgl�dnym, „ u ” pr�dko�ci� unoszenia układu (pr�dko�ci� 
obwodow�). 

Indeksem „1”oznaczone zostały pr�dko�ci i k�ty w przekroju wlotowym,  
a indeksem ”2” w przekroju wylotowym z wie�ca łopatkowego wirnika. 
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Na rys. 3.6 zaznaczano równie� składowe �rednich pr�dko�ci bezwzgl�dnych 
i k�ty przepływu czynnika w przekrojach wlotowym i wylotowym wirnika, gdzie: 
 1u  - pr�dko�� unoszenia na wlocie do wirnika, 

 mc1  - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wlocie  
  do wirnika, 

 uc1  - składowa obwodowa pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wlocie do  
wirnika, 

 1w  - pr�dko�� wzgl�dna cieczy na wlocie do wirnika, 

 1β  - k�t napływu cieczy na łopatki na wlocie do wirnika, 

 1α  - k�t mi�dzy pr�dko�ci� bezwzgl�dn� 1c  i pr�dko�ci� obwodow� 1u , 

 2u  - pr�dko�� unoszenia na wylocie z wirnika, 

 mc2  - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wylocie  
  z wirnika, 

 uc2  - składowa obwodowa pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wylocie  
  z wirnika, 

 2β  - k�t spływu cieczy z łopatki na wylocie z wirnika, 

 2α  - k�t mi�dzy pr�dko�ci� bezwzgl�dn� 2c  i pr�dko�ci� obwodow� 2u . 
Trójk�ty pr�dko�ci dla nieruchomego elementu układu hydraulicznego 

przedstawiono na rys. 3.7. 

 

Rys. 3.7. Trójk�ty pr�dko�ci przepływu cieczy w płaszczyznach kontrolnych na wlocie  
i wylocie w nieruchomych elementach układu hydraulicznego pompy 

c  jest pr�dko�ci� przepływaj�cej cieczy w układzie bezwzgl�dnym, a jej składo-
we odpowiednio: 
 ( )wlotmc  - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej na wlocie, 

 ( )wlotuc  - składowa obwodowa pr�dko�ci bezwzgl�dnej na wlocie, 

 ( )wylotmc - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej na wylocie, 

 ( )wylotuc - składowa obwodowa pr�dko�ci bezwzgl�dnej na wylocie. 
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Przyjmuje si�, �e w przekrojach kontrolnych (rys. 3.2 i 3.3) rozgraniczaj�-
cych poszczególne elementy układu hydraulicznego słuszne s� równania ci�gło�ci 
przepływu, momentu p�du i równanie bilansu energii. 

Równanie ci�gło�ci 

Równanie ci�gło�ci w modelu jednowymiarowym dla przepływu ustalonego 
nie�ci�liwego ( const=ρ ) ma posta�: 

 AcQ m=  (3.2) 

gdzie: mc  - składowa u�rednionej pr�dko�ci bezwzgl�dnej c , normalna 
do powierzchni przepływu; w pompach wirowych jest to pr�dko��  
w płaszczy�nie merydionalnej, 

 A  - powierzchnia przekroju przepływowego kanału hydraulicznego  
(rys. 3.8). 

 

Rys. 3.8. Przekroje kontrolne w układzie hydraulicznym: 
a) wirnik, b) łopatkowa kierownica od�rodkowa 

 
Zgodnie z oznaczeniami na rys. 3.2 na rys. 3.8 zaznaczono wymiary wyko-

rzystywane do okre�lenia powierzchni wlotu i wylotu z wie�ców łopatkowych 
wirnika i wybranego elementu nieruchomego układu hydraulicznego - kierownicy 
od�rodkowej. 
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Na rys. 3.8 a i b oznaczono: 
 1D  - �rednica wlotu na wieniec łopatkowy wirnika, 

 2D  - �rednica wylotu z wie�ca łopatkowego wirnika, 

 1b  - szeroko�� wie�ca łopatkowego na wlocie do wirnika, 

 2b  - szeroko�� wie�ca łopatkowego na wylocie z wirnika, 

 mc1  - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wlocie  
  do wie�ca łopatkowego wirnika, 

 mc2  - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wylocie  
  z wie�ca łopatkowego wirnika, 

 3D  - �rednica wlotu do kierownicy od�rodkowej, 

 4D  - �rednica wylotu z kierownicy od�rodkowej, 

 3b  - szeroko�� kierownicy na wlocie, 

 4b  - szeroko�� kierownicy na wylocie, 

 mc3  - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wlocie  
  do kierownicy od�rodkowej, 

 mc4  - składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej cieczy na wylocie  
  z kierownicy od�rodkowej. 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (3.2) zaznaczone na rys. 3.8 a i b wielko�ci, rów-
nania ci�gło�ci dla przedstawionych kanałów b�d� postaci: 
• dla wirnika: 

 mmw cbDcbDQ 222111 ππ ==  (3.3) 

• dla kierownicy od�rodkowej: 

 mmk cbDcbDQ 444333 ππ ==  (3.4) 

gdzie: wQ  - wydajno�� przepływu wirnika, 

 kQ  - wydajno�� cieczy przepływaj�ca przez kierownic� od�rodkow�, 
W równaniach (3.3) i (3.4) nie uwzgl�dniono współczynników przesłoni�cia 

przekrojów zwi�zanych ze sko�czon� grubo�ci� łopatek. Współczynniki te zosta-
n� zdefiniowane w rozdziałach omawiaj�cych zwi�zki mi�dzy parametrami geo-
metrycznymi i przepływowymi w poszczególnych elementach układu hydraulicz-
nego pompy. 

Równanie momentu p�du (kr�tu) 

Równanie momentu p�du, nazywane w mechanice płynów podstawowym 
równaniem maszyn przepływowych, dotyczy kanałów wiruj�cych. W przypadku 
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pomp dotyczy to  wirników. Na rys. 3.9 zaznaczono w płaszczy�nie prostopadłej  
do osi wirnika wymiary i pr�dko�ci na powierzchniach kontrolnych (punkty 1 i 2). 

 

Rys. 3.9. Kinematyka przepływu przez kanał hydrauliczny wirnika 
 
Elementarny przyrost momentu p�du (kr�tu) mi�dzy powierzchniami kontro-

lnymi 1 i 2 w czasie dt jest postaci: 

 ( ) dQdtcRcRdK ραα 111222 coscos −=  (3.5) 

Ró�niczkuj�c równanie (3.5) wzgl�dem czasu, otrzymuje si� równanie mo-
mentu sił zewn�trznych działaj�cych na elementarn� obj�to�� cieczy dQ  w kana-
le mi�dzyłopatkowym wirnika: 

 ( ) dQcRcR
dt
dK

dM u ραα 111222 coscos −== 3 (3.6) 

Dla całego obszaru przepływu jednowymiarowego po scałkowaniu równania 
(3.6) otrzymuje si� zale�no��: 

 ( ) ( ) QcRcRQcRcRM uuu ρραα 1122111222 coscos −=−=  (3.7) 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (3.7) zale�no�ci wynikaj�ce z trójk�tów pr�dko-
�ci przedstawionych na rys. 3.6: 

                                                 
3 W klasycznej literaturze [28, 39, 40] u�ywa si� indeksów th  lub t  zamiast u . 
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 111 cosαcc u =  (3.8) 

 222 cosαcc u =  (3.9) 

otrzymuje si� wzór: 

 ( ) QcRcRM uuu ρ1122 −=  (3.10) 

Moc przekazywan� cieczy przepływaj�cej w kanale mi�dzyłopatkowym wir-
nika mo�na okre�li� z zale�no�ci (3.11): 

 ( ) QcRcRMP uuuu ωρω 1122 −==  (3.11) 

 
Poniewa� ω11 Ru =  i ω22 Ru = , równanie (3.11) przyjmuje posta�: 

 ( ) QcucuP uuu ρ1222 −=  (3.12) 

natomiast energia wła�ciwa (jednostkowa) przekazana cieczy wynosi: 

 1222 cucu
Q

P
e u

u −==∆
ρ

 (3.13) 

Cz��ciej w nomenklaturze pompowej u�ywa si� poj�� wysoko�� energii 
przekazanej cieczy lub wysoko�� podnoszenia pompy oraz przyrost ci�nienia 
(spi�trzenie). Wysoko�� energii przekazanej lub wysoko�� podnoszenia pompy 
wyra�a si� wzorem: 

 ( )uu
u

u cucu
gg

e
H 1222

1 −=∆=  (3.14) 

a przyrost ci�nienia (spi�trzenia) okre�la zale�no��: 

 )( 1222 uuuu cucueP −=∆=∆ ρρ  (3.15) 

W zwi�zku z tym, �e przedstawione równanie uzale�nia energi� przekazan� 
bezpo�rednio cieczy od parametrów kinetycznych i geometrycznych, jest ono 
nazywane podstawowym równaniem maszyn przepływowych. 

Równanie bilansu energii 

Równanie bilansu energii przepływu cieczy rzeczywistej dla dowolnego 
punktu wybranej linii pr�du mo�na zapisa�: 

 constS
cp

gZ x
xx

x =+++
2

2

ρ
 (3.16) 
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gdzie: gZ x  - energia poło�enia, 

 
ρ

xp
   - energia ci�nienia, 

 
2

2
xc

   - energia kinetyczna, 

 xS     - energia strat hydraulicznych. 

 
Równanie (3.16) dla przekroju wlotowego i wylotowego elementu nierucho-

mego układu hydraulicznego pompy, np. kierownicy od�rodkowej (rys. 3.8b), 
mo�na zapisa� w postaci energii wysoko�ci: 

 43

2
44

4

2
33

3 22 −∆+++=++ sh
g

c
g

p
Z

g
c

g
p

Z
ρρ

 (3.17) 

gdzie: 43−∆ sh  - strata energii wysoko�ci. 
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4. PRZEPŁYW PRZEZ WIRNIK POMPY OD�RODKOWEJ 
Procedury projektowania, oparte na jednowymiarowym modelu przepływu, 

pozwalaj� wyznaczy� wymiary główne wirników (rys. 4.1) dla zadanych parame-
trów przepływowych. 

Dotychczas najcz��ciej były to parametry przepływowe punktu znamiono-
wego NH , NQ  oraz sprawno�ci Nη . Dla potrzeb metod projektowania pomp 
spełniaj�cych specjalne wymagania ruchowe procedury te zostały rozszerzone lub 
zast�pione nowymi wynikaj�cymi z kształtów charakterystyk pomp. 

Zostały one omówione w rozdziale 9 dotycz�cym metod projektowania pomp 
spełniaj�cych specjalne wymagania ruchowe. 

Na rys. 4.1 przedstawiono schemat kanału hydraulicznego wirnika z zazna-
czonymi głównymi wymiarami. 

 

Rys. 4.1. Główne wymiary wirnika zamkni�tego 

Na rys. 4.1 zaznaczono: 
 wd  - �rednica wału pompy, 

 pd  - �rednica piasty, 

 1D  - �rednica wie�ca łopatkowego wirnika na wlocie, 

 1b  - szeroko�� wie�ca łopatkowego wirnika na wlocie, 

 0D  - �rednica wlotu do wirnika, 

 *
1β  - k�t konstrukcyjny łopatki na wlocie do wie�ca łopatkowego; jest  

to k�t mi�dzy styczn� do szkieletowej łopatki na �rednicy 1D  
a kierunkiem obwodowym. 

Szkieletowa jest to miejsce geometryczne �rodków kół wpisanych w profil 
łopatki (rys.  4.2). 
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Rys. 4.2. Szkieletowe łopatek: 
 a) o stałej grubo�ci, b) profilowana, c) o zmiennej grubo�ci 

 

 UPD - �rednica uszczelnienia przedniego, 

 UPl   - długo�� uszczelnienia przedniego, 

 2D   - �rednica wirnika na wylocie, 

 2b   - szeroko�� wie�ca łopatkowego na wylocie, 

 *
2β   - k�t konstrukcyjny łopatki na wylocie z wie�ca łopatkowego wirni- 

ka; jest to k�t zawarty mi�dzy styczn� do szkieletowej łopatki na  
�rednicy 2D  a kierunkiem obwodowym, 

 UTD  - �rednica uszczelnienia tylnego, 

 UTl    - długo�� uszczelnienia tylnego, 

 OOd  - �rednica otworów odci��aj�cych, 

 l   - długo�� łopatki mierzona wzdłu� łuku szkieletowej. 
Inne rozwi�zania konstrukcyjne wirników pomp od�rodkowych przedstawio-

no na rys. 4.3. 

 

Rys. 4.3. Przekroje merydionalne wirników otwartych pomp od�rodkowych: 
 a) jednostronne, b) obustronne 

a)                                                       b)  
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Łatwo zauwa�y�, �e wirniki otwarte nie posiadaj� tarcz przednich. 
Wirniki otwarte stosuje si� cz�sto w pompach przeznaczonych do transportu 

cieczy zanieczyszczonych mechanicznie i chemicznie. Procedury projektowania 
tych wirników ró�ni� si� współczynnikami empirycznymi w zale�no�ciach wi�-
��cych parametry geometryczne kanałów hydraulicznych z parametrami kinema-
tycznymi przepływu. 

4.1. Kinematyka przepływu na wlocie do wie�ca łopatkowego 
wirnika 

Kinematyka przepływu jest podstawowym elementem wi���cym parametry 
geometryczne i kinematyczne oraz straty hydrauliczne w kanałach przepływo-
wych pomp. 

Analiza trójk�ta pr�dko�ci na wlocie do wie�ca łopatkowego wirnika umo�-
liwia okre�lenie kierunku napływu cieczy na łopatk�. Mo�liwe przypadki kierun-
ku napływu przedstawiono na rys. rys. 4.4, 4.5 i 4.6. W trójk�tach tych pr�dko�ci 
unoszenia 1u  oraz mc1  s� jednakowe, ró�ni� si� tylko warto�ci pr�dko�ci uc1 . 
Pr�dko�� ta jest miar� zawirowania wst�pnego cieczy przed kraw�dzi� wlotow� 
wie�ca łopatkowego wirnika. Zawirowania wst�pne mog� by� współbie�ne lub 
przeciwbie�ne. W przypadku zawirowania współbie�nego kierunek i zwrot pr�d-
ko�ci uc1  jest zgodny z kierunkiem i zwrotem pr�dko�ci obwodowej 1u  (rys. 4.4). 

Wówczas pr�dko�� uc1  w równaniu okre�laj�cym warto�� energii przekazanej 
przepływaj�cej cieczy przez wieniec łopatkowy wirnika przyjmuje warto�� do-
datni�. Natomiast zawirowanie przeciwbie�ne charakteryzuje si� tymi samymi 
kierunkami pr�dko�ci uc1  i 1u , ale przeciwnymi zwrotami (rys. 4.5).  
W równaniu okre�laj�cym warto�� energii przekazanej przepływaj�cej cieczy 
przez wieniec łopatkowy wirnika, pr�dko�� uc1  przyjmuje warto�� ujemn�.  
W metodach opartych na modelu jednowymiarowym przepływu nie uwzgl�dnia 
si� prerotacji (zawirowa�) naturalnych wywołanych wirowaniem wirnika. 
Uwzgl�dnia si� jedynie prerotacj� wymuszon�. Do wytworzenia zawirowa� słu�� 
specjalnie w tym celu umieszczone na wlocie do wie�ca łopatkowego urz�dzenia 
(np. kierownice wst�pne). 

W przypadku braku takich elementów przyjmuje si�, �e warto�� pr�dko�ci 

uc1  jest równa zero (rys. 4.6). 

 

 

 

 



 
 

59 

Zawirowanie wst�pne współbie�ne 

 

Rys. 4.4. Napływ cieczy na łopatk� wirnika z zawirowaniem  
wst�pnym współbie�nym 

W przypadku zawirowania współbie�nego: 
• k�t napływu cieczy na łopatk� wyra�a si� wzorem: 

 
u

m

cu
c

arctg
11

1
1 −

=β  (4.1) 

• równanie energii wła�ciwej przekazanej cieczy w wie�cu łopatkowym opisa-
ne jest zale�no�ci�: 

 uuu cucue 1122 −=∆   
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Zawirowanie wst�pne przeciwbie�ne 

 

Rys. 4.5. Napływ cieczy na łopatk� wirnika z zawirowaniem wst�pnym przeciwbie�nym 

W przypadku zawirowania przeciwbie�nego: 
• k�t napływu cieczy na łopatk� wyra�a si� wzorem: 

 
u

m

cu
c

arctg
11

1
1 +

=β  (4.2) 

• równanie energii wła�ciwej przekazanej cieczy w wie�cu łopatkowym opisa-
ne jest zale�no�ci�: 

 uuu cucue 1122 +=∆  (4.3) 
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Brak zawirowania wst�pnego 

 

Rys. 4.6. Napływ cieczy na łopatk� wirnika bez zawirowania wst�pnego 

W przypadku braku zawirowania wst�pnego: 
• k�t napływu cieczy na łopatk� wyra�a si� wzorem: 

 
1

1
1 u

c
arctg m=β  (4.4) 

• równanie energii wła�ciwej przekazanej cieczy w wie�cu łopatkowym opisa-
ne jest zale�no�ci�: 

 uu cue 22=∆  (4.5) 

Wlotowy trójk�t pr�dko�ci stanowi powi�zanie kierunku napływu cieczy na 
łopatk� z kierunkiem łopatki i kierunkiem obrotów wirnika. K�t napływu cieczy 

1β  mo�e ró�ni� si� od k�ta konstrukcyjnego łopatki *
1β . Warto�� jego zale�y od 

wydajno�ci i mo�e by� wi�ksza lub mniejsza od k�ta konstrukcyjnego. Ró�nica 
ta, okre�lana jako k�t natarcia, jest oznaczana przez „ i ”: 
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 1
*
1 ββ −=i  (4.6) 

Du�e warto�ci k�ta natarcia s� na ogół niekorzystne i powoduj� wyst�powa-
nie obszarów wirów:  
• przy dodatnich warto�ciach k�ta natarcia - po stronie czynnej łopatki (rys. 4.8), 
• przy ujemnych warto�ciach k�ta natarcia - po stronie biernej łopatki (rys. 4.7). 

 

Rys. 4.7. Napływ cieczy na łopatk� wirnika z du�� ujemn� warto�ci� k�ta natarcia 

 

Rys. 4.8. Napływ cieczy na łopatk� wirnika z du�� dodatni� warto�ci� k�ta natarcia 
 
W obu przypadkach zawirowania te s� �ródłem strat hydraulicznych, które 

mog� by� przyczyn� mniejszych sprawno�ci pomp oraz powstania kawitacji na 
wlocie do wie�ca łopatkowego wirnika. Wir charakteryzuje si� spadkiem ci�nie-
nia w jego j�drze. Kawitacj� nazywamy zjawisko polegaj�ce na tworzeniu si�  
i zanikaniu wypełnionych par� i gazem obszarów nieci�gło�ci przepływu (p�che-
rzy) w strefie ci�nienia miejscowo obni�onego poni�ej pewnej warto�ci zbli�onej 
do warto�ci ci�nienia parowania vp  w danej temperaturze.  
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O wła�ciwo�ciach antykawitacyjnych pompy decyduj� parametry geome-
tryczne wlotu na wieniec łopatkowy wirnika oraz elementy wprowadzaj�ce ciecz 
do pomp (rury ssawne, spirale wlotowe, komory wlotowe itd.). W literaturze 
omawiaj�cej problematyk� projektowania wirników pomp najcz��ciej publikuje 
si� zale�no�ci empiryczne okre�laj�ce parametry geometryczne wlotu do wie�ca 
łopatkowego, które maj� gwarantowa� bezkawitacyjn� prac� pompy w punkcie 
nominalnym. Pompy spełniaj�ce specjalne wymagania ruchowe powinny cecho-
wa� si� bezkawitacyjn� prac� w całym zakresie zmian wydajno�ci max0 QQ ≤≤  

( max0 ϕϕ ≤≤ ). W zwi�zku z tym procedury projektowania tych pomp wymagały 
opracowania nowych zwi�zków i formuł okre�laj�cych parametry geometryczne 
wlotu do wie�ców łopatkowych. 

Wirniki projektuje si� zwykle według literatury [27, 34, 39, 40, 64, 66] na 
podstawie nominalnych parametrów pracy pompy. Nie gwarantuje to pracy wir-
nika bez kawitacji przy wydajno�ciach znacznie wi�kszych i mniejszych od no-
minalnych. Nale�y równie� w ocenie zagro�enia kawitacj� uwzgl�dni� charakte-
rystyk� układu pompowego po stronie ssawnej pompy. 

W [14] podano sposób ustalenia granicznych wymiarów �rednicy 1D  i sze-

roko�ci 1b  oparty na zale�no�ciach empirycznych. 
Dla przedstawionego na rys. 3.3 schematu układu hydraulicznego mo�na na-

pisa� równanie Bernoulliego odniesione do poziomu cieczy w zbiorniku (ozna-
czonego indeksem d ) i do przekroju wlotowego łopatek wirnika (przekrój A, 
punkt 1): 

 ( ) ( ) 1-ds1zn

2
d

d

2
1

1 22
pzHg

c
phg

c
p ∆−∆−⋅⋅+⋅+=∆⋅⋅+⋅+ ρρρρ

 (4.7) 

gdzie: 1p     - ci�nienie statyczne w punkcie 1 przekroju 1A ,  

 1c     - pr�dko�� bezwzgl�dna cieczy w punkcie 1 przekroju 1A , przy  

          czym zało�ono 01u =c , a w zwi�zku z tym m11 cc = , 

 h∆     - wysoko�� depresji dynamicznej na wlocie wirnika, 
 dp     - ci�nienie statyczne nad zwierciadłem cieczy w zbiorniku równe  

          ci�nieniu barometrycznemu bp , 

 dc     - pr�dko�� napływu cieczy do pompy 0d ≈c , 

 znH    - geometryczna wysoko�� napływu, 

 ( ) 1ds −∆p  - straty pomi�dzy przekrojami kontrolnymi d-1, 

 1z∆    - ró�nica poziomu wlotu na wieniec łopatkowy wirnika i pozio- 
mu punktu 1 na kraw�dzi wlotowej łopatki wirnika. 

W podobny sposób dla przekroju „d” i „0” mo�na napisa�: 
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 ( ) ( ) 0ds0zn

2
d

d
2
00 22 −∆−∆+⋅⋅+⋅+=⋅+ ρρρρ

zHg
c

pcp  (4.8) 

gdzie: 0p   - ci�nienie statyczne w przekroju wlotowym wirnika 0-0, 

 0c   - pr�dko�� cieczy w ww. przekroju, 

 0z∆  - ró�nica poziomu wlotu na wieniec łopatkowy wirnika i poziomu  
        wlotu do wirnika. 

Pomijaj�c straty hydrauliczne ( ) 0ds −∆p  na odcinku 0-1 oraz 0z∆  i 1z∆  

( zn0 Hz <<∆ , zn1 Hz <<∆ ), mo�na na podstawie równania (4.7) i (4.8) zapisa� 
zale�no��: 

 2
00

2
11 22

cphgcp
ρρρ +=∆⋅++  (4.9) 

Wysoko�� depresji dynamicznej przyj�to zgodnie z [14] okre�la� wzorem: 

 
( ) ( )

g
ccww

h
⋅
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2
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2
1  (4.10) 

gdzie: 11, ww ′  - pr�dko�ci wzgl�dne cieczy na wlocie na łopatki wirnika w punk- 
tach 1 i 1′: 
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 (4.11) 

gdzie: mm c,c 11 ′ - pr�dko�ci merydionalne cieczy na wlocie do wie�ca łopatkowego  

wirnika odpowiednio w punktach 1 i 1′: 
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W
m1 µπ ⋅⋅⋅

=
bD

Q
c  (4.12) 
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W
11mm1 bD

Q
cc

⋅⋅
=⋅=′

π
µ  (4.13) 

gdzie: 1µ  - współczynnik zmniejszenia przekroju wlotowego wirnika przez  
łopatki: 

 *
11

1
1 sin

1
βπ

µ
⋅⋅
⋅−=

D
sz

 (4.14) 
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gdzie:  *
1β - wlotowy k�t łopatki, 

 1s   - grubo�� łopatki na wlocie do wirnika. 
Zgodnie z [14] wyznaczone warto�ci h∆  dla pomp w przypadku, w którym 

wyst�piło załamanie kawitacyjne charakterystyk przepływu i poboru mocy wyko-
rzystano do oblicze� maksymalnych warto�ci 1w  i 1mc  gwarantuj�cych bezkawi-
tacyjn� prac� wirnika. 

Dla opisanych w [14] przypadków pomp, warto�ci 1w  i 1mc  dla wydajno�ci, 

przy których zaobserwowano kawitacj� pocz�tkow� wynosiły 
s
m

w 5,141 =   

i 
s
m

c 61m = . Warto�ci te wykorzystano do wyprowadzenia zale�no�ci empirycz-

nych umo�liwiaj�cych wyznaczenie granicznych warto�ci �rednicy 1grD  i szero-

ko�ci wie�ca łopatkowego wirnika 1grb . Wzory podane w [14] maj� posta�: 
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 (4.15) 
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 (4.16) 

gdzie: 'n  - cz�sto�� obrotów wirnika [1/s], 
 kQ  - graniczna wydajno�� pompy mo�liwa do uzyskania przy minimalnych 

oporach układu pompowego [ ]sm /3 . 

Cz�sto zakłada si� w obliczeniach maxk QQ = . Zało�enie to zmniejsza zagro-
�enie wyst�pienia kawitacji w obszarze pracy pompy. 

W zwi�zku z powy�szym warunki bezkawitacyjnej pracy pompy mo�na za-
pisa�: 

 
1gr1

1gr1

bb

DD

≥

≤
 (4.17) 

Posta� ogóln� zale�no�ci (4.15) i (4.16) daje si� przedstawi� nast�puj�co: 
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′⋅=  (4.19) 

Warto�ci stałych Dc  i bc wynosz�: 
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(4.20) 

Warto�ci Dc  i bc  s� warto�ciami �rednimi wyznaczonymi na podstawie ob-
licze� odtworzeniowych czterech pomp zbadanych przez autora i jego zespół. 
Pompy te charakteryzowały si� wyró�nikiem szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn . 

4.2. Kinematyka przepływu na wylocie z wie�ca łopatkowego 
wirnika 

Wła�ciwe okre�lenie trójk�ta pr�dko�ci na wylocie z wie�ca łopatkowego 
wirnika decyduje w sposób zasadniczy o zgodno�ci wyników bada� z danymi 
wej�ciowymi do projektowania. Wynika to z faktu wyst�powania w podstawo-
wym równaniu maszyn przepływowych (3.13) składowej pr�dko�ci bezwzgl�dnej 
na kierunek obwodowy uc2 , w iloczynie z pr�dko�ci� obwodowa 2u . 

W przypadku od�rodkowych pomp o małych wyró�nikach szybkobie�no�ci 
udział członu ucu 11  ma stosunkowo niewielki wpływ na warto�� energii przeka-

zanej przepływaj�cej cieczy przez wieniec łopatkowy wirnika. Warto�� uc2  obli-
cza si� z zale�no�ci wynikaj�cych z planimetrii trójk�ta pr�dko�ci na wylocie  
z wirnika. Punktem wyj�cia do okre�lenia „rzeczywistego” trójk�ta pr�dko�ci na 
wylocie z wie�ca łopatkowego wirnika dla przepływu jednowymiarowego jest 
trójk�t teoretyczny wyznaczony dla wirnika o niesko�czonej liczbie łopatek two-
rz�cych niesko�czenie cienkie kanały hydrauliczne. Przyj�cie takiego zało�enia 
upowa�nia do stwierdzenia, �e spływ cieczy z łopatek wirnika b�dzie zgodny  
z kierunkiem łopatki, czyli *

22 ββ = . 
Kinematyka przepływu w wirniku w układzie wymiarowym i bezwymiaro-

wym przedstawiona została na rys. 4.9. 
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Rys. 4.9. Trójk�ty pr�dko�ci na wylocie z wie�ca łopatkowego wirnika  
w układzie: a) wymiarowym, b) bezwymiarowym 

 
Zwi�zki mi�dzy wektorami pr�dko�ci w układzie wymiarowym a wektorami 

w układzie bezwymiarowym mo�na zapisa� nast�puj�co: 
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 (4.21) 

Teoretyczn� energi� przekazan� cieczy zgodnie z zale�no�ci� (3.13) przy za-
ło�eniu 01 =uc  mo�na zapisa�: 

 *
2

2
2

*
22

*
cuu ucue τ==∆  (4.22) 

gdzie: 2u  - pr�dko�ci unoszenia układu na wylocie z wie�ca łopatkowego wirnika: 

 '22 nDu π=  (4.23) 

 *
2uc  - składowa obwodowa pr�dko�ci bezwzgl�dnej dla wirnika o niesko�- 

   czonej liczbie łopatek. 
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Zgodnie z rys. 4.9: 
• w układzie wymiarowym: 

 *
222

*
2 βctgcuc mu −=  (4.24) 

• w układzie bezwymiarowym: 

 *
22

*
2 1 βϕτ ctgc −=  (4.25) 

Z uwagi na sko�czon� liczb� łopatek w wie�cu łopatkowym wirnika k�t 
spływu cieczy 2β  jest zawsze mniejszy od *

2β , co powoduje, �e przy tej samej 

warto�ci mc2  zachodz� nierówno�ci *
22 uu cc <  lub *

22 cc ττ < . 
T� rozbie�no�� mi�dzy kinematyk� teoretyczn� i rzeczywist� dla jednowy-

miarowego modelu przepływu okre�laj� przedstawione poni�ej współczynniki. 
• Poprawka Pfleiderera 

Poprawka Pfleiderera, której warto�� musi spełnia� nast�puj�ce równanie: 

 ( ) ( )( )puuuu ccucu
g

cucu
g

+−=− 1
11

112211
*
22  (4.26) 

dla 01 =uc  równanie (4.26) przyjmuje posta�: 

 ( )puu ccc += 12
*
2  (4.27) 

pc  poprawka Pfleiderera, dla łopatek prosto kre�lnych, wyra�a si� wzorem: 

 z
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cp
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2

2

11

2ψ  
(4.28) 

dla łopatek o krzywi�nie przestrzennej: 

 
st

p zM
R

c
2
2ψ=  (4.29) 

gdzie: ψ  - współczynnik (b�d�cy funkcj� kształtu wirnika oraz konstrukcji kie-
  rownicy), 

 z  - liczba łopatek. 
Poni�ej zestawione zostały wybrane formuły empiryczne opisuj�ce współ-

czynniki ψ  najcz��ciej podawane w literaturze: 

o dla wirników o pojedynczej krzywi�nie łopatek i 2
1

2 ≥
D
D
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( ) *
2sin6,068,055,0 βψ +÷=  (4.30) 

o dla wirników z łopatkami o krzywi�nie przestrzennej  

i 2
2

1 ≤
D
D

 

( )( )*
2sin12,10,1 βψ +÷=  (4.31) 

o dla pomp z łopatkami o pojedynczej krzywi�nie i łopatkowan� kie-
rownic� od�rodkow�: 

��
	



��
�


+=

�60
16,0

*
2βψ  (4.32) 

o dla pomp ze spiralnym kanałem zbiorczym: 

( ) ��
	



��
�


+÷=

�60
185,065,0

*
2βψ  (4.33) 

o dla pomp z kanałem zbiorczym o stałym przekroju: 

( ) ( )
60

1
0,185,0

*
2βψ +÷=  (4.34) 

• Współczynnik kontrakcji obwodowej cz�sto w literaturze jest nazywany 
„slip factor”: 

 *
2

2

u

u
u c

c=µ  (4.35) 

Poni�ej przedstawiono wybrane formuły empiryczne okre�laj�ce współczyn-
nik kontrakcji obwodowej. 

Według Stodoli: 

 *
2sin

2
1

1

βπ
ψ

µ

zu

u

+
=  

(4.36) 

gdzie: uψ  - bezwymiarowy wska�nik nap�du. 
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Według Ecka: 

 *
2

2
2
2 sin
8

1

1

βπ
µ

zs
bDu

+
=  

(4.37) 

gdzie: s  - moment statyczny przekroju merydionalnego wie�ca łopatkowego  
   wzgl�dem osi obrotu pompy. 

Według Gundlacha: 

 *
2sin

2
1

1

βπ
ψ

µ

z
B

u
u

u

+
=  

(4.38) 

gdzie: uB  - współczynnik empiryczny wyznaczony w funkcji parametrów kinema- 
  tycznych i konstrukcyjnych wirnika. 

Według Kuczewskiego: 

 *
222

222

β
βµ

ctgmcu
ctgmcu

m

m
u −

−=  (4.39) 

gdzie: m  - współczynnik nierównomierno�ci strugi w przekroju merydionalnym  
   na wylocie z wirnika. 

• K�t odchylenia strugi na wylocie z wie�ca łopatkowego z wirnika 2ϑ  
W metodzie opracowanej przez Kuczewskiego [34], zgodnie z definicj�, k�t 

2ϑ  jest to k�t zawarty pomi�dzy k�tem konstrukcyjnym łopatki ∗
2β  a k�tem wy-

pływu cieczy na wylocie z wirnika 2β : 

 222 ββϑ −= ∗  (4.40) 

Graficzn� ilustracj� k�ta 2ϑ  odchylenia strugi od kierunku łopatki przedsta-
wiono na rys. 4.10. 



 
 

71 

 

Rys. 4.10. Trójk�t pr�dko�ci na wylocie z wirnika. K�t odchylenia strugi 2ϑ  

Warto�� k�ta 2ϑ  jest równocze�nie proporcjonalna do ró�nicy k�tów kon-

strukcyjnego łopatki ∗
2β  i k�ta 02β  spływu cieczy na wylocie z łopatki o zerowej 

sile no�nej ( )2u 0c = : 

 ( )0222 ββϑ −= ∗B  (4.41) 

gdzie:  B  - wyró�nik kształtu wirnika, 
 02β  - k�t spływu cieczy na wylocie z łopatki o zerowej sile no�nej  

  (pompa, dla której 0=H ): 

 2
2

2m
02 tgarctgarc ϕβ ==

u
c

 (4.42) 

 

Rys. 4.11. Kinematyka przepływu cieczy na wylocie z wirnika z łopatk�  
o zerowej sile no�nej 

 
Wyró�nik B  jest zło�on� funkcj� parametrów geometrycznych i dla za-

mkni�tych wirników od�rodkowych zgodnie z [9, 11, 13, 36, 62, 63] okre�lany 
jest wzorem: 



 
 

72 

 
τµ

µ 1

12

2

11

22

1

2 ⋅
−

⋅⋅⋅=
DD

b
Db
Db

kB  (4.43) 

gdzie: 2µ  i 1µ - współczynniki przesłoni�cia przekroju odpowiednio wylotowe- 
         go i wlotowego wirnika, 

  k  - współczynnik metody Kuczewskiego, 
  τ  - g�sto�� palisady łopatek wirnika. 

 
�rt
l=τ  (4.44) 

gdzie: l - długo�� łopatki, 
             �rt  - �rednia podziałka wirnika. 
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gdzie:  z - liczba łopatek, 
              1s , 2s - grubo�� łopatki na wlocie i wylocie wirnika. 

Pompy spełniaj�ce specjalne wymagania ruchowe charakteryzuj� si� szero-
kim zakresem pracy, w przypadku którego punkt obliczeniowy jest poj�ciem 
umownym. Fakt ten powoduje, �e interesuj�ce jest okre�lenie zmienno�ci zwi�z-
ków mi�dzy kinematyk� rzeczywist� zast�pczej strugi a kinematyk� teoretyczn� 
w szerokim zakresie zmian wydajno�ci cieczy przepływaj�cej przez wirnik. 

 

Rys. 4.12. Zmiana poło�enia wierzchołka wylotowego trójk�ta pr�dko�ci  
podczas zmian wydajno�ci dla hipotezy constB = , const=2β  i const=2µ  
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Zgodnie z hipotez� B = const  pracy wirnika w zmiennych warunkach, wierz-
chołek trójk�ta pr�dko�ci przemieszcza si� podczas zmian wydajno�ci wzdłu� 
krzywej B = const (rys. 4.12). Na rysunku tym zaznaczono równie� przebieg 
przemieszcze� wierzchołka trójk�ta pr�dko�ci dla hipotezy const=2β   

i constu =µ . Zgodnie z hipotez� const=2β  k�t 2β  spływu cieczy z łopatki na 
wylocie z wirnika jest stały dla ró�nych warto�ci wydajno�ci pompy. 

Punkt N  przeci�cia linii obrazuj�cych tory wierzchołka trójk�ta dla hipotez 
const=2β , constu =µ  i B = const jest dla pompy nominalnym punktem pracy. 

W �wietle bada� [13, 52, 53, 62] �adna z wymienionych hipotez pracy wirnika  
w zmiennych warunkach nie jest słuszna w całym zakresie pracy pompy. Naj-
wi�ksze odchylenie wykazuje hipoteza constu =µ , zgodno�� w najszerszym 

przedziale daje hipoteza B = const, według której zmiana k�ta 2β  jest okre�lona 
nast�puj�c� zale�no�ci�: 

 ( ) 02
*
22 1 βββ BB +−=  (4.46) 

a uwzgl�dniaj�c zale�no�� (4.42) we wzorze (4.46) otrzymuje si� zale�no�� 
(4.47): 

 ( ) 2
*
22 1 ϕββ BarctgB +−=  (4.47) 

W zwi�zku z tym posta� bezwymiarowej charakterystyki energii przekazanej 
cieczy w kanałach hydraulicznych wirnika jest okre�lana wzorem: 

 ( )[ ]{ }2
*
22 112 ϕβϕψ BarctgBctgu +−−=  (4.48) 

Równie� w pozostałych zale�no�ciach wi���cych parametry geometryczne 
z kinematycznymi wirnika uwzgl�dniana była hipoteza constB = . 

4.3. Straty hydrauliczne w wirniku 
Straty hydrauliczne w wirniku okre�lane s� w układzie wymiarowym zale�-

no�ci� [7, 13, 34]: 
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lub w układzie bezwymiarowym: 
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gdzie: 20−ς  - współczynnik strat hydraulicznych przedstawiony na rys. 4.13  

        jako funkcja )/( 2220 Nϕϕς − ,  

 21, ww - pr�dko�� wzgl�dna odpowiednio w przekroju kontrolnym 1 lub 2, 

  21,uu - pr�dko�� unoszenia odpowiednio w przekroju kontrolnym 1 lub 2. 

 

Rys. 4.13. Współczynnik strat hydraulicznych )/( 2220 Nϕϕς −  wirnika
 

Przebieg krzywych )/( 2220 Nϕϕς −  dotyczy pomp o wyró�niku szybkobie�-

no�ci w zakresie 3010 ÷=qn . 

Po odpowiednich przekształceniach równania (4.50) oraz uwzgl�dnieniu za-
le�no�ci (2.1) i (2.2) otrzymuje si� wzory okre�laj�ce: 
• bezwymiarowy wska�nik strat hydraulicznych: 
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• bezwymiarowy wska�nik przyrostu ci�nienia statycznego w wirniku: 
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gdzie: 2ψ  - bezwymiarowy wska�nik równowa�ny ci�nieniu statycznemu na  
wylocie z wirnika, 

 0ψ  - bezwymiarowy wska�nik równowa�ny ci�nieniu statycznemu na  
wlocie do wirnika, 

 uψ  - bezwymiarowy wska�nik przekazania energii przez wirnik prze- 
pływaj�cej cieczy, 

 2ϕ  - bezwymiarowy wska�nik przepływu przez wirnik. 
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5. ELEMENTY DOPROWADZAJ�CE CIECZ DO WIRNIKA 

Kształt kanałów przepływowych doprowadzaj�cych ciecz do wirnika ma de-
cyduj�cy wpływ na ci�nienie i rozkład pr�dko�ci na wlocie do wirnika. Straty 
przepływu w elementach wlotowych maj� istotny wpływ na sprawno�� i nadwy�-
k� antykawitacyjn� wirnika pompy jednostopniowej. W pompach wielostopnio-
wych straty te maj� mniejszy wpływ na sprawno�� całkowit�, ale maj� wpływ na 
wirnik pompy pierwszego stopnia. 

Na rys. 5.1 zostały przedstawione najcz��ciej spotykane rozwi�zanie kon-
strukcyjne wlotów pomp. 

Procedury projektowania kanałów hydraulicznych doprowadzaj�cych ciecz 
do wirnika pompy powinny uwzgl�dnia�: 
• płynn� zmian� powierzchni przekroju mi�dzy wlotem do pompy a wlotem do 

wirnika; takie zmiany przekroju powierzchni b�d� powodowa� płynny wzrost 
pr�dko�ci cieczy oraz wyrównany profil pr�dko�ci na wlocie do wirnika, 

• umieszczenie promieniowego �ebra (rys. 5.1d) zapobiegaj�cego powstawaniu 
wst�pnego zawirowania (prerotacji) cieczy, 

• proporcje wymiarów głównych: 
1. �rednice wlotowe kró�ców ssawnych sd  zgodne z zalecanymi przez 

normy dotycz�ce ruroci�gów, 
2. pr�dko�ci cieczy w kró�cach ssawnych, zgodnie z (5.1), powinny zawie-

ra� si� w podanych granicach 

 ��

�
��

�÷===
s
m

d
Q

A
Q

c
ss

s 31
4

2π
 (5.1) 

3. zaleca si�, aby przekrój wlotowy kró�ca ssawnego sA  w stosunku do 

przekroju wlotowego wirnika wA  był o ( )%2515 ÷  wi�kszy. 
W zwi�zku z coraz cz�stszymi aplikacjami metod optymalizacji, wykorzystu-

j�cymi równie� metody oblicze� numerycznych [43], s� równie� prowadzone 
prace nad poszukiwaniem optymalnych konstrukcji elementów doprowadzaj�-
cych ciecz do wirnika. 

W [6] przedstawiono koncepcj� optymalizacji sprawno�ci i nadwy�ki anty-
kawitacyjnej stopnia wlotowego od�rodkowej pompy wielostopniowej lub jedno-
stopniowej. Przedstawione w [8] badania wykazały �e stopie� wlotowy w pom-
pach wielostopniowych obejmuj�cych: komor� wlotow�, wirnik, łopatkow� 
kierownic� od�rodkow�, łopatkow� kierownic� do�rodkow� ma mniejsz� spraw-
no�� ni� tak zwane stopnie �rodkowe pompy wielostopniowej (rys. 3.5). 
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Rys. 5.1. Schematy wybranych kanałów przepływowych  doprowadzaj�cych ciecz do wirnika: 
a) króciec cylindryczny, b) króciec sto�kowy, c) kolano redukcyjne, d) współ�rodkowa 

komora dopływowa,  
A, B - �ebra zapobiegaj�ce zawirowaniu naturalnemu cieczy, e) spiralna komora  

do�rodkowa pompy dwustrumieniowej [28] 
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Udział w obni�eniu sprawno�ci pompy przez sprawno�� stopnia pierwszego, 
zgodnie z równaniem (5.2), zale�y od liczby stopni: 

 
n

n

i
kiI �

−

=

++
=

2

3

ηηη
η  

(5.2) 

gdzie: Iη  - sprawno�� stopnia pierwszego, 

 iη  - sprawno�� stopnia �rodkowego, 

 kη  - sprawno�� stopnia wylotowego (ko�cowego), 
 n  - liczba stopni. 

Przyczynami obni�onej sprawno�ci stopnia pierwszego pompy wielostop-
niowej w stosunku do pozostałych stopni s�: 
• wymagania dotycz�ce nadwy�ki antykawitacyjnej, 
• nierównomierny rozkład pr�dko�ci cieczy na wlocie do wirnika pierwszego 

stopnia zarówno co do kierunku, jak i warto�ci; na cz��ci obwodu ciecz ma 
składowe obwodowe pr�dko�ci bezwzgl�dnej przed wlotem na łopatki wirni-
ka zgodne z kierunkiem wirowania, a w drugiej cz��ci w kierunku przeciw-
nym (rys. 5.2). 

 

Rys. 5.2. Rozkład pr�dko�ci w komorze wlotowej pompy od�rodkowej wielostopniowej: 
 a) składowe obwodowe na wlocie do wirnika stopnia pierwszego,  

b) składowe merydionalne [6] 
 
Realizacja minimalnej nadwy�ki antykawitacyjnej, pozostaj�ca w �cisłym 

zwi�zku z warunkami zabudowy pompy (wysoko�� ssania lub napływu, długo�� 
ruroci�gu ssawnego, liczba elementów specjalnych w ruroci�gu ssawnym itp.), 
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wymaga uzgodnienia parametrów geometrycznych komory wlotowej oraz wie�ca 
łopatkowego na wlocie do wirnika.  

Z kolei parametry wlotowe wie�ca łopatkowego wirnika maj� wpływ na jego 
sprawno��. Wybór optymalnego rozwi�zania wymaga uzgodnienia geometrii 
komory wlotowej, jak i wirnika w aspekcie realizacji minimalnej z mo�liwej 
nadwy�ki antykawitacyjnej oraz maksymalnej z mo�liwych sprawno�ci pierwsze-
go stopnia pompy. Wymaga to obecnie stosowania w metodach projektowania 
tych elementów metod optymalizacji konstrukcji [43]. 
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6. ELEMENTY ODPROWADZAJ�CE CIECZ 

W zwi�zku z tym, �e ciecz wypływaj�ca z wirnika ma pr�dko�� znacznie 
wi�ksz� ni� wymagana w ruroci�gu tłocznym, pr�dko�� ta musi by� zmniejszona, 
a energia kinetyczna z ni� zwi�zana zamieniona na energi� ci�nienia z mo�liwie 
małymi stratami hydraulicznymi. Do tego celu słu�� zainstalowane za wirnikiem  
w pompach od�rodkowych wielostopniowych nast�puj�ce elementy: kierownica 
bezłopatkowa, łopatkowa kierownica od�rodkowa, przewał, łopatkowa kierowni-
ca do�rodkowa (rys. 3.5). Za kierownic� ostatniego stopnia pompy wielostopnio-
wej znajduj� si� kanały zbiorcze. 

W pompach monoblokowych jednostopniowych za wirnikiem mo�e znajdo-
wa� si� kierownica bezłopatkowa, z której ciecz wpływa do łopatkowej kierowni-
cy promieniowo-osiowej, a nast�pnie do przestrzeni mi�dzy płaszczem zewn�trz-
nym pompy a płaszczem zewn�trznym nap�dowego silnika elektrycznego, sk�d 
kró�cem tłocznym wpływa do ruroci�gu tłocznego (rys. 3.4). W rozwi�zaniu po-
kazanym na rys. 7.1 ciecz z wirnika wpływa do kierownicy spiralnej. 

W przeciwie�stwie do wirników, szczególnie trudne jest zaprojektowanie, na 
podstawie literatury, optymalnych energetycznie kierownic od�rodkowych łopat-
kowych, i to zarówno ze wzgl�du na sposób ustalania ich podstawowych wymia-
rów oraz kształtowania układów łopatkowych, jak równie� okre�lania parametrów 
energetycznych i wyznaczania strat hydraulicznych. 

Na wlocie do łopatkowej kierownicy od�rodkowej i wylocie z łopatkowej 
kierownicy do�rodkowej problemy obliczeniowe i pomiarowe dotycz�ce wlotu  
i wylotu wynikaj� z wzajemnego oddziaływania wiruj�cych i nieruchomych ele-
mentów stopni pompy. 

Przepływ przez nieruchome elementy stopnia pomp i spr��arek wielostop-
niowych oraz ich wzajemne oddziaływanie z wirnikiem było przedmiotem licz-
nych prac badawczych [2, 4, 8, 21, 44, 59, 60]. 

Kinematyka przepływu, straty przepływowe oraz schematy konstrukcji kana-
łów nieruchomych elementów odprowadzaj�cych ciecz z wirnika omówione zo-
stan� w kolejnych rozdziałach. 

6.1. Kierownica bezłopatkowa 

6.1.1. Kinematyka przepływu przez kierownic� bezłopatkow� 
Kierownica bezłopatkowa jest równoległotarczowym elementem o stosun-

kowo małej ró�nicy �rednic, obejmuj�cym przestrze� pomi�dzy przekrojami kon-
trolnymi 2-3 (rys. 3.2). 

Napływaj�ca do kierownicy ciecz z wirnika posiada zró�nicowane pole pr�dko-
�ci i ci�nie�, a sko�czona grubo�� łopatek wirnika wywołuje �lady załopatkowe oraz 
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pulsacje przepływu wynikaj�ce z wzajemnego oddziaływania łopatek wirnika i łopat-
kowej kierownicy od�rodkowej stanowi�cej kolejny element przepływowy. 

Na rys. 6.1 została przedstawiona geometria i kinematyka przepływu w kie-
rownicy bezłopatkowej. 

 

Rys. 6.1. Bezłopatkowa kierownica od�rodkowa - główne wymiary oraz kinematyka  
na wlocie i wylocie 

Ze wzgl�du na niewielk� odległo�� mi�dzy wirnikiem a kierownic� mo�na 
zało�y�, �e: 

 ( ) ( ) mdmudud ccccRR 222222 ;; ≅≅≅  (6.1) 

Dla okre�lenia parametrów przepływowych na wlocie i wylocie kierownicy 
bezłopatkowej wykorzystuje si�: 
• równanie ci�gło�ci: 

 mm cbDcbD 333222 ππ =  (6.2) 

sk�d: 

 mm c
R
R

c 2
3

2
3 =  (6.3) 

• równanie stałego kr�tu constRcu = : 

 uu cRcR 3322 =  (6.4) 



 
 

82 

 uu c
R
R

c 2
3

2
3 =  (6.5) 

W zwi�zku z tym k�t napływu cieczy do kierownicy bezłopatkowej i wypły-
wu okre�la wzór: 

 const
c
c

c
c

tg
u

m

u

m ===
3

3

2

2α  (6.6) 

Z wzoru (6.6) wynika, �e cz�stki cieczy w kierownicy bezłopatkowej poru-
szaj� si� po spirali logarytmicznej, charakterystycznej dla przepływu potencjalne-
go. Dla rzeczywistej cieczy charakteryzuj�cej si� okre�lon� lepko�ci� powoduj�c� 
zmniejszanie pr�dko�ci uc3 , warto�� k�ta wypływu b�dzie wi�ksza ni� w prze-
pływie potencjalnym.  

Łatwo zauwa�y�, �e długo�� toru cz�stek zale�y od warto�ci pr�dko�ci mery-
dionalnej mc2 . Im mniejsza warto�� mc2 , tym droga cz�stki w obszarze kierowni-
cy bezłopatkowej jest wi�ksza. Z kolei wiadomo, �e straty hydrauliczne s� funk-
cj� długo�ci toru cz�stek; dlatego powinno si� ogranicza� wymiary promieniowe 
kierownicy bezłopatkowej do niezb�dnego minimum wynikaj�cego z konstrukcji 
pomp. 

6.1.2. Straty hydrauliczne w przepływie przez kierownic�  
bezłopatkow� 

Bezwymiarowe równanie bilansu energii dla kierownicy bezłopatkowej ma 
posta�: 

 322
2

2
3

32
2

2
2

2 −++=+ su
c

u
c ψψψ  (6.7) 

gdzie: 32−sψ  - bezwymiarowy wska�nik strat hydraulicznych w kierownicy  
bezłopatkowej, 

 2ψ  - bezwymiarowy wska�nik ci�nienia statycznego na wlocie do  
kierownicy bezłopatkowej, 

 3ψ  - bezwymiarowy wska�nik ci�nienia statycznego na wylocie  
z kierownicy bezłopatkowej, 

 2c  - pr�dko�� bezwzgl�dna w przekroju 2: 

 2
2

2
22 mu ccc +=  (6.8) 

 3c  - pr�dko�� cieczy w przekroju kontrolnym 3: 
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 2
3

2
33 mu ccc +=  (6.9) 

Straty hydrauliczne [63] w równaniu (6.7) wyra�aj� si� wzorem: 

 2
2

2
2

3232 u
c

s ⋅= −− ζψ  (6.10) 

Wyst�puj�cy w powy�szych równaniach współczynnik strat hydraulicznych 

32−ζ , odnosz�cy si� do kierownicy bezłopatkowej, przedstawiono na rys. 6.3. 

 

Rys. 6.2. Współczynnik strat hydraulicznych )/(32 Nϕϕς −  kierownicy bezłopatkowej  

Przebieg krzywych )/(32 Nϕϕς −  dotyczy pomp o wyró�niku szybkobie�no-

�ci w zakresie 3010 ÷=qn . 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (6.10) zale�no�ci (2.1) i (2.2) oraz dokonuj�c 
przekształce� tych zale�no�ci, otrzymuje si� wzór na bezwymiarowy wska�nik 
strat: 

 �
�

�
�
�

� +⋅= −−
2

2
2

3232 4
1 ϕψζψ us  (6.11) 
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Znajomo�� warto�ci współczynnika 32−ζ  umo�liwia wyznaczenie bezwymia-
rowego wska�nika przyrostu ci�nienia statycznego z zale�no�ci: 

 

=−=∆ − 2332 ψψψ  

2

333

2222
2
3

2
2222

232 4
1

)
4
1
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�

�
��
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⋅⋅
⋅⋅−⋅−+⋅−= − µ
µϕψψϕς

bD
bD

D
D

Kuu  
(6.12) 

gdzie: 2ϕ - bezwymiarowy wska�nik przepływu przez wirnik, 

 uψ - bezwymiarowy wska�nik podnoszenia pompy wynikaj�cy z równa- 
                     nia Eulera dla rzeczywistego przepływu, 
 Kϕ - bezwymiarowy wska�nik przepływu przez kierownic� bezłopatkow�. 

6.2. Łopatkowa kierownica od�rodkowa 

6.2.1. Kinematyka przepływu przez łopatkow� kierownic�  
od�rodkow� 

Łopatkowa kierownica od�rodkowa zawarta mi�dzy przekrojami kontrolnymi 
3-4 (rys. 3.2) stanowi podstawowy element zamiany energii kinetycznej, jak� ma 
ciecz po wyj�ciu z wirnika i uporz�dkowaniu przepływu w kierownicy bezłopat-
kowej, na przyrost ci�nienia statycznego przy mo�liwie najmniejszych stratach. 

Kierownica od�rodkowa łopatkowa składa si� z dwóch tarcz, które cz�sto 
mog� by� równoległe oraz szeregu symetrycznie rozmieszczonych łopatek two-
rz�cych rozszerzaj�ce si� kanały (rys. 6.3). 

W klasycznych łopatkowych kierownicach od�rodkowych pomp wyró�nione 
s� dwa obszary. Obszar wlotu, projektowany na podstawie zasad i kryteriów sto-
sowanych w projektowaniu kolektorów spiralnych, oraz obszar dyfuzorowy  
z cz��ci� wylotow�, projektowany na podstawie kryteriów dotycz�cych tego typu 
kanałów przeniesionych z wie�ców łopatkowych. 

Strona wkl�sła łopatki kierownic od�rodkowych stanowi wi�c najcz��ciej po-
ł�czenie spirali logarytmicznej z lini� prost� wyprowadzon� pod k�tem konstruk-
cyjnym, b�d�cym głównie konsekwencj� przyj�tej liczby łopatek i stosunku �red-
nicy wylotowej do �rednicy wlotowej kierownicy. Strona wypukła jest zwykle 
lini� jedno- lub dwułukow� o k�tach znacznie wi�kszych od k�tów strony wkl�-
słej, co stanowi problem w jednoznacznej ocenie parametrów wylotowych tego 
elementu. 

Podstawowym kryterium oceny łopatkowej kierownicy od�rodkowej jest 
płynno�� przekroju hydraulicznego oraz warto�ci przekroju 33 baA ⋅=  (rys. 6.3) 
pomi�dzy cz��ci� spiraln� i kanałem mi�dzyłopatkowym. 
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Rys. 6.3. Łopatkowa kierownica od�rodkowa - główne wymiary 

W przypadku kierownicy bezłopatkowej torem cz�steczki byłaby spirala lo-
garytmiczna o stałym k�cie nachylenia '

3α  (krzywa ABC na rys. 6.3). Zadaniem 

łopatek kierowniczych jest skrócenie toru cz�steczki i zwi�kszenie k�ta '
3

*
4 αα > . 

W obszarze EFG, otwartym od strony wirnika, łopatki nie oddziałuj� na ciecz, 
dlatego torem ka�dej cz�stki cieczy jest spirala logarytmiczna wyra�ona wzorem: 

 
3

3 ln
r
r

tg =αϑ  (6.13) 

Z tego równania wynika teoretyczny kształt łopatek kierownicy do obszaru, 
gdzie zaczyna si� kanał zamkni�ty (na rys. 6.3 od E do F). 

Od przekroju FG zaczyna si� kanał zamkni�ty i od tego miejsca mo�na zmie-
nia� warto�� i kierunek pr�dko�ci, a� do przekroju wylotowego o szeroko�ci 4a  
(tor BD). 

Projektuj�c łopatkow� kierownic� od�rodkow�, trzeba przyj��: 
• �rednic� wlotu na łopatki 3D , 

• �rednic� zewn�trzn� kierownicy 4D , 

• szeroko�� kierownicy na wlocie 3b , 

• szeroko�� kierownicy na wylocie 4b , 

• liczb� łopatek kierownicy Kz , 

• grubo�� łopatki na wlocie 3s , 

• grubo�� łopatki na wylocie 4s , 
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• współczynnik przesłoni�cia wlotu 3µ  wynikaj�cy z poni�szych zało�e� 
(6.22), 

• współczynnik kontrakcji 8,14,13 ÷=χ . 
Główne wymiary kierownicy na podstawie do�wiadcze� przyjmuje si� za-

zwyczaj nast�puj�co: 
• stosunek �rednicy zewn�trznej kierownicy od�rodkowej do wirnika: 

 4,1
2

4 ≅
D
D

 (6.14) 

• odległo�� mi�dzy łopatkami wirnika a łopatkami kierownicy od�rodkowej: 

 ][61
2

23 mm
DD

r ÷=−=∆  (6.15) 

• szeroko�� wlotu kierownicy od�rodkowej w przekroju merydionalnym: 

 ( ) 223 05,001,0 Dbb ÷+=  (6.16) 

Procedura oblicze� pr�dko�ci na wlocie i wylocie łopatek kierowniczych jest 
nast�puj�ca: 
• składowa merydionalna pr�dko�ci bezwzgl�dnej po wypływie z wirnika: 

 
22

2 bD
Q

c W
m π

=  (6.17) 

gdzie: WQ  - wydajno�� cieczy przepływaj�cej przez wirnik (rozdział 9). 
• składowa obwodowa pr�dko�ci bezwzgl�dnej po wypływie z wirnika przy 

zało�eniu 01 =uc : 

 
2

2 u
gH

c
h

u η
=  (6.18) 

gdzie: 2u - pr�dko�� obwodowa na wypływie z wirnika wynika z wzoru (4.23), 

 hη - sprawno�� hydrauliczna pompy. 
Sprawno�� hydrauliczn� okre�la si� z zale�no�ci podanej przez Łomakina 

[40]: 

 ( )2
1 172.0log

42,0
1

−
−=

zrd
hη  (6.19) 

gdzie: zrd1 - �rednica zredukowana obliczona na podstawie zale�no�ci Sucha- 
                      nowa [66]: 
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 ( ) 33
1 105,40,4

n
Q

d N
zr ÷=  (6.20) 

• k�t pochylenia pr�dko�ci bezwzgl�dnej na wypływie z wirnika: 

 ��
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u

m

c
c

arctgα  (6.21) 

• współczynnik przesłoni�cia przekroju wlotowego kierownicy wynikaj�cy 
ze sko�czonej grubo�ci łopatek: 

 

2

3
3

3
3

sin α
π

π
µ

sz
D

D

K−
=  

(6.22) 

• strumie� obj�to�ci cieczy płyn�cej przez kierownic�: 

 upWK QQQ ∆−=  (6.23) 

gdzie: upQ∆  - przeciek przez uszczelnienie przednie wirnika (rozdział 9), 

• składowa obwodowa: 

 
3

22
3 r

rc
c u

u =  (6.24) 

• składowa merydionalna: 

 
33

2
3 bD

Q
c K

m π
µ=  (6.25) 

K�t pochylenia pr�dko�ci bezwzgl�dnej przed wlotem na łopatki kierownicy: 
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c
c

arctgα  (6.26) 

K�t nachylenia łopatki na wlocie kierownicy: 

 ( )*
3 3 3 3arctg tgα χ µ α=  (6.27) 

Sprawdzenie współczynnika przesłoni�cia wlotu: 
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(6.28) 
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Korzystaj�c z wzoru (6.13), mo�na wyznaczy� kształt wlotowej cz��ci łopat-
ki kierownicy, która jest spiral� logarytmiczn�: 

 ��
�

�
��
�

�
=

33

ln
1

r
r

tgα
ϑ  (6.29) 

Jak wykazały badania [39] wi�kszy wpływ na sprawno�� pompy ma warto�� 
pola 3A  na wej�ciu do kanału mi�dzyłopatkowego kierownicy ni� k�t nachylenia 

łopatki *
3α . Pole 3A  stanowi zatem wielko�� podstawow� do obliczenia wymia-

rów kierownicy i powinno mie� kształt zbli�ony do kwadratu. Najprostsza metoda 
obliczenia pola 3A  polega na przyj�ciu pocz�tkowego odcinka łopatki kierowni-
cy za cz��� spiralnego kanału zbiorczego, wówczas: 

 
Kz

A
A 360

3 =  (6.30) 

gdzie:   360A - sumaryczne pole powierzchni spiralnych odcinków wlotowych: 

 
sp

K

c
Q

A =360  (6.31) 

 spc    - pr�dko�� przepływu cieczy w przekroju wlotowym kierownicy: 

 Ncspsp gHKc 2=  (6.32) 

 cspK - współczynnik eksperymentalny wyznaczony z wykresu: 

 

Rys. 6.4. Zale�no�� współczynnika cspK  od wyró�nika qn  wg A.J. Stepanoffa [64] 
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lub okre�lony poni�szym wzorem (6.33) wg W. J�drala [28, 39] na podstawie [64]: 

 q
q

csp n
n

K 4
75,0 108
6,3 −⋅+=  (6.33) 

Nast�pnie wyznacza si� wysoko�� spiralnej cz��ci kanału w przekroju po-
przecznym dla zało�onej szeroko�ci 3b  kierownicy od�rodkowej 

 
3

3
3 b

A
a =  (6.34) 

Teoretyczna �rednia pr�dko�� wypływu cieczy z łopatkowej kierownicy od-
�rodkowej: 
• teoretyczna pr�dko�� bezwzgl�dna: 

 
4

*
4 Az

Q
c

k

k=  (6.35) 

• składowa obwodowa teoretycznej pr�dko�ci cieczy: 

 *
4

*
4

*
4 cosαccu =  (6.36) 

• składowa merydionalna teoretycznej pr�dko�ci cieczy: 

 *
4

*
44 sinαccm =  (6.37) 

W celu obliczenia �rednich rzeczywistych pr�dko�ci na wylocie kierownicy 
nale�y, podobnie jak w wirniku, wyznaczy� współczynnik poprawkowy: 

 
stK

K
K Mz

r
p

2
4ψ=  (6.38) 

gdzie: Kψ  - współczynnik eksperymentalny: 

 ( )*
4sin16,0 αψ +=K  (6.39) 

 stM - moment statyczny �rodkowej linii pr�du łopatkowej kierownicy 
                       od�rodkowej w przekroju merydionalnym: 

 ( )2
3

2
42

1
rrM st −=  (6.40) 

Rzeczywista składowa obwodowa pr�dko�ci cieczy: 
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 ��
�

�
��
�

�
+

+
= 3

4

3*
44 1

1
uK

K
u c

r
r

pc
p

c  (6.41) 

Ze wzgl�du na odchylenie strumienia na spływie z łopatek rzeczywisty k�t 

4α  b�dzie mniejszy od k�ta *
4α  łopatki i wyniesie: 

 ��
�

�
��
�

�
=

4

4
4

u

m

c
c

arctgα  (6.42) 

Kinematyk� przepływu jednowymiarowego przez łopatkow� kierownic� od-
�rodkow� przedstawiono na rys. 6.5.  

 

Rys. 6.5. Kinematyka przepływu cieczy przez łopatkow� kierownic� od�rodkow� 
Wlot - przekrój 3, wylot - przekrój 4 

Zgodnie z rys. 6.5 3i  - k�t natarcia na wlocie na łopatki kierownicy równa si�: 

 3
*
33 αα −=i  (6.43) 

4ϑ  - k�t odchylenia strugi od kierunku łopatki na wylocie z kierownicy (rys. 6.5). 

6.2.2. Straty hydrauliczne w przepływie przez łopatkow� kierownic� 
od�rodkow� 

Bezwymiarowe równanie bilansu energii dla od�rodkowej kierownicy łopat-
kowej ma posta�: 

 432
2

2
4

42
2

2
3

3 −++=+ su
c

u
c ψψψ  (6.44) 

gdzie: 4ψ - bezwymiarowy wska�nik ci�nienia statycznego w przekroju kontro- 
                     lnym 4, 
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 4c   - pr�dko�� cieczy na wylocie z łopatkowej kierownicy od�rodkowej: 

 2
4

2
44 mu ccc +=  (6.45) 

 43−sψ - straty hydrauliczne w od�rodkowej kierownicy łopatkowej. 
Straty hydrauliczne w równaniu (6.44) s� wyznaczane z wzoru: 

 2
2

2
3

4343 u
c

s ⋅= −− ζψ  (6.46) 

gdzie: 43−ζ  - współczynnik strat został przedstawiony na rys. 6.6. 

 

Rys. 6.6. Współczynnik strat hydraulicznych )/(43 Nϕϕς −  od�rodkowej  

kierownicy łopatkowej  

Przebieg krzywych )/(43 Nϕϕς −  dotyczy pomp o wyró�niku szybkobie�no-

�ci w zakresie 3010 ÷=qn . 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (6.46) zale�no�� (2.1) i (2.2) oraz dokonuj�c 
przekształce� tych zale�no�ci, otrzymuje si� równanie strat hydraulicznych  
w postaci: 

 
2

3333

2222
4343 sin ��

�

�
��
�

�

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅= −− αµ
µϕζψ

bD
bD

Ks  (6.47) 
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Znajomo�� współczynników strat umo�liwia wyznaczenie bezwymiarowego 
wska�nika przyrostu ci�nienia statycznego w kierownicy od�rodkowej: 

 

+��
�

�
��
�

�

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=−=∆ −

2

3333

2222
3443 sinαµ

µϕψψψ
bD

bD
K  

�
�

�

	






�

�

��
�

�
��
�

�

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅−− −

2

4444

3333
43 sin

sin
)1(

αµ
αµζ

bD
bD

 

(6.48) 

Równania bilansu energii i strat hydraulicznych wraz z równaniem ci�gło�ci 
przepływu pozwalaj� dobra� główne wymiary konstrukcyjne oraz wyznaczy� 
parametry hydrauliczne na wlocie i wylocie z łopatkowej kierownicy od�rodko-
wej. O mo�liwo�ci realizacji ustalonych parametrów hydraulicznych w rozpatry-
wanych przekrojach kontrolnych (3-4) decyduje ukształtowanie kanałów na dro-
dze przepływu cieczy zarówno w płaszczy�nie merydionalnej, jak i w płaszczy�-
nie prostopadłej do osi pompy. Wzajemna relacja pomi�dzy tymi przekrojami jest 
szczególnie wa�na w od�rodkowych kierownicach łopatkowych, w których dla 
zapewnienia przepływu z jak najmniejszymi stratami, bez zawirowa� i oderwa� 
cieczy, kształt kanałów w płaszczy�nie merydionalnej musi by� powi�zany 
z ukształtowaniem łopatki i kanałów w płaszczy�nie prostopadłej do osi pompy. 
Usprawnieniem procesu projektowania kanałów i układów łopatkowych na dro-
dze oblicze� analitycznych, zapewniaj�cym realizacj� zało�onych parametrów 
hydraulicznych, s� dwie metody przedstawione w [59], których zało�enia zostały 
przedstawione w kolejnych rozdziałach monografii. 

6.3. Metodyka analitycznego projektowania łopatkowej 
kierownicy od�rodkowej 

Zaproponowana w [59] metoda analityczna projektowania kierownic od�rod-
kowych umo�liwia poszukiwanie optymalnej geometrii układów łopatko- 
wych kierownicy od�rodkowej z wykorzystaniem technik komputerowych. Dla  
kształtowania kanałów mi�dzyłopatkowych kierownicy zało�ono, �e przepływ  
odbywa si�: 
• z ��danym rozkładem teoretycznym pr�dko�ci �redniej – wariant I, 
• według przyj�tej zmiany kr�tu teoretycznego – wariant II. 

Realizacja zało�e� umo�liwiła okre�lenie dla obu wariantów: 
• szeroko�ci kanału hydraulicznego w przekroju merydionalnym, 
• współczynnika powierzchni przekroju przepływowego kanału kierownicy, 
• teoretycznej składowej obwodowej pr�dko�ci i k�ta konstrukcyjnego łopatki, 
• współrz�dnych biegunowych łopatki. 
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Poni�ej podano jedynie zało�enia, a w algorytmie metody projektowania 
stopni od�rodkowych pomp wielostopniowych o ��danej charakterystyce prze-
pływu (rozdział 9) pozostałe wzory w ko�cowej postaci. 

WARIANT I – ��dany rozkład teoretyczny składowej obwodowej  
          pr�dko�ci cieczy )(Rcu  

6.3.1. Szeroko�� kanału hydraulicznego w przekroju merydionalnym 
W przekroju merydionalnym, kanały kierownicy od�rodkowej mog� charak-

teryzowa� si� stał� szeroko�ci� 43 bbb ==  lub zmieniaj�c� si� w taki sposób, �e 
jedna z tarcz (zwykle po stronie tłocznej pompy) odchylona jest od pionu pod 
pewnym katem γ  )62( 00 ÷=γ , tworz�c powierzchni� sto�kow�. Spotykane s� 
równie� kierownice od�rodkowe, których powierzchnia wewn�trzna ograniczaj�-
ca przekrój merydionalny po stronie tłocznej stanowi fragment czaszy kulistej  
o bardzo du�ym promieniu ρ  (rys. 6.7). 

 

Rys. 6.7. Stosowane w praktyce kształty przekroju merydionalnego od�rodkowych  
kierownic łopatkowych 

Przyj�to, �e zmian� szeroko�ci b  kanału kierownicy od�rodkowej w funkcji 
promienia R  mo�na w ogólnym przypadku przedstawi� za pomoc� równania: 

 bbb kRkRkb 01
2

2 ++=  (6.49) 

gdzie: bbb kkk 012 ,, - stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 

 

3bb =  dla 3RR =  

Pbb =  dla PRR =  

4bb =  dla 4RR =  

(6.50) 
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Rys. 6.8. Zarys przekroju merydionalnego i zale�no�� )(Rb  

Punkt P  o współrz�dnych ( PP Rb , ) zawartych w granicach: 

43 RRR P ≤≤  

43 bbb P ≤≤  
(6.51) 

(cho�, jak wynika z rys. 6.7, mo�liwe s� rozwi�zania, w których 43 bbb P >> ) 
stanowi punkt pomocniczy, dobrany w taki sposób, aby otrzyma� w rezultacie 
odpowiedni przekrój merydionalny od�rodkowej kierownicy łopatkowej. 

W praktyce wygodniej jest posługiwa� si� bezwymiarow� szeroko�ci� kanału 

kierownicy
3b

b
b =  oraz bezwymiarowym promieniem kierownicy

3R
R

R = . 

Wobec tego równanie (6.49) przyjmuje posta�: 

                    bbb KRKRKb 01
2

2 ++=  (6.52) 

Dla najcz��ciej stosowanej w praktyce prostoliniowej zale�no�ci )(Rb  musi 
by� spełniony warunek: 

 1)1(
1
1

4

4 +−
−
−= PP R

R
b

b  (6.53) 

natomiast dla kanału o stałej szeroko�ci 143 ==== bbbb P . 
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Ustalony zarys merydionalny od�rodkowej kierownicy łopatkowej, po 
uwzgl�dnieniu współczynnika przesłoni�cia przekroju przez łopatki µ , b�dzie 
decydował o zmianie przekroju merydionalnego kanałów )(RA  i tym samym  

o przebiegu �redniej pr�dko�ci merydionalnej mc  wzdłu� promienia R .  

Zale�no�� )(Rb  ma istotny wpływ na przebieg k�ta konstrukcyjnego łopatki 

)(* Rα , a wi�c i na kształt łopatki i kanału w przekroju poprzecznym, przy tym 

samym zało�onym rozkładzie teoretycznej �redniej składowej obwodowej )(* Rcu  
(rys. 6.9).  

 

Rys. 6.9. Wpływ szeroko�ci kanału )(Rb na kształt łopatki przy tym samy przebiegu )(* Rcu  

6.3.2. Współczynnik powierzchni przekroju hydraulicznego  
kierownicy od�rodkowej 

Czynn� powierzchni� przepływu przez kierownic� na okre�lonym promieniu 
R  mo�na wyrazi� wzorem: 

 µπ ⋅⋅⋅⋅= bRA 2  (6.54) 

w którym współczynnik: 

 *sin2
1

απ
µ

⋅⋅⋅
⋅−=

R
szK  (6.55) 
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gdzie: Kz - liczba łopatek kierownicy,  

   s - grubo�� łopatki na promieniu R , 

  
*α - k�t łopatki na promieniu R . 

Na podstawie danych wynikaj�cych z praktyki konstruktorskiej kierownic 
mo�na przyjmowa�, �e )(Rµ  daje si� opisa� równaniem: 

 µµµµ 01
2

2 kRkRk ++=  (6.56) 

gdzie: µµµ 012 ,, kkk
 
- stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 

 

3µµ =  dla 3RR =  

Pµµ =  dla PRR =  

4µµ =  dla 4RR =  

(6.57) 

Punkt P  o współrz�dnych ( PP R,µ ) stanowi punkt pomocniczy do okre�le-

nia zale�no�ci (6.56). Promie� PR  z zało�enia le�y w przedziale: 

 43 RRR P ≤≤  (6.58) 

Warto�� Pµ , stosownie do przyj�tego promienia PR , mo�e osi�ga� ró�ne 

warto�ci, nawet znacznie mniejsze od 3µ  oraz 4µ , co jest zwi�zane z po��danym 

przebiegiem )(RA , a tym samym i )(Rcm . Wpływ na to ma grubo�� łopatki Ps  

na tym promieniu, jak równie� warto�� k�ta konstrukcyjnego łopatki *
Pα  i liczba 

łopatek Kz . 
Tak�e i w tym przypadku dogodniej jest stosowa� bezwymiarowy współ-

czynnik przekroju kierownicy 
3µ

µµ = . 

Wobec tego równanie (6.56) przyjmie posta�: 

 µµµµ 01
2

2 KRKRK ++=  (6.59) 

6.3.3. Składowa obwodowa pr�dko�ci �redniej cieczy w łopatkowej 
kierownicy od�rodkowej 

W projektowaniu nieruchomych kanałów łopatkowych przyjmuje si�, �e 
przepływ cieczy odbywa si� wzdłu� linii zgodnych z przebiegiem łopatki  
reprezentowanym przez jej szkieletow�, do której styczny jest wektor �redniej 
teoretycznej pr�dko�ci cieczy *c . Istotna dla kształtowania układu łopatkowego 
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składowa obwodowa *
uc  tworzy z wektorem *c  k�t *α , równowa�ny k�towi 

łopatki w danym punkcie okre�lonym promieniem R . 
Przyj�to, �e w ogólnym przypadku rozkład )(* Rcu  jest najwy�ej wielomia-

nem drugiego stopnia o postaci: 

 CCCu kRkRkc 01
2

2
* ++=  (6.60) 

gdzie: CCC kkk 012 ,,  - stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 

 

*
3

*
uu cc =  dla 3RR =  

**
Puu cc =  dla PRR =  

*
4

*
uu cc =  dla 4RR =  

(6.61) 

Punkt P o współrz�dnych ( PPu Rc ,* ), spełniaj�cych zale�no�ci: 

 
43 RRR P ≤≤  

*
4

**
3 uPuu ccc ≤≤  

(6.62) 

stanowi punkt pomocniczy le��cy na linii (6.60), który jest tak dobrany, aby za-
pewniał po��dany gradient zmian teoretycznej składowej �redniej obwodowej *

uc  

wzdłu� promienia R . 
W praktyce wygodniej jest posługiwa� si� bezwymiarow� składow� �redniej 

pr�dko�ci obwodowej *
3

*
*

u

u
u c

c
c = . 

Wobec tego równanie (6.60) przyjmie posta�: 

 CCCu KRKRKc 01
2

2
* ++=  (6.63) 

6.3.4. K�t konstrukcyjny łopatki kierownicy 
Z równania ci�gło�ci przepływu przez kierownic� od�rodkow�: 

mmmk cbRcbRcbRQ 44443333 222 ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= µπµπµπ  (6.64) 

po podstawieniu odpowiednich zale�no�ci kinematycznych zapisanych wzorem 
ogólnym o postaci: 

 )90( *α−= �tg
c
c

m

u  (6.65) 
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otrzymuje si� nast�puj�c� zale�no�� słu��c� do wyznaczenia funkcji )(* Rα : 

 )90()90( *
3

** αµα −⋅⋅⋅⋅=− �� tgcbRtg u  (6.66) 

Uwzgl�dniaj�c w (6.66) bezwymiarowe równania opisuj�ce wielko�ci 
*,, ucb µ  wynikaj�ce odpowiednio z (6.52), (6.56) oraz (6.63), otrzymuje si�: 

* 7 6 5 4
7 6 5 4

3 2 *
3 2 1 3

(90 ) (

) (90 )

tg K R K R K R K R

K R K R K R tg
α α α α

α α α

α
α

− = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ −

�

�
 (6.67) 

Funkcja )(* Rα  decyduje o przebiegu szkieletowej łopatki kierownicy od-
�rodkowej i jest równie� wykorzystywana do wyznaczania zmienno�ci grubo�ci 
łopatki )(Rs  na podstawie zale�no�ci (6.9). 

6.3.5. Współrz�dne biegunowe szkieletowej łopatki kierownicy  
od�rodkowej 

Szkieletowa łopatki kierownicy jest projektowana metod� punktow�, przy 
czym poło�enie ka�dego punktu jest okre�lone współrz�dnymi biegunowymi 
( θ,R ).  

Bior�c pod uwag�, �e elementarnemu przyrostowi Rd  na promieniu R  od-
powiada przyrost k�ta θd , to zgodnie z przyj�tymi na rys. 6.10 oznaczeniami 
mo�na zapisa�:  

 
Rd
dR

tg
θα ⋅=− )90( *�  (6.68) 

 

Rys. 6.10. Współrz�dne biegunowe ( θ,R ) szkieletowej łopatki kierownicy od�rodkowej 
 i teoretyczna kinematyka przepływu 
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Uwzgl�dniaj�c w zale�no�ci (6.68), �e funkcja )90( *α−�tg  jest okre�lona 
równaniem (6.66), otrzymuje si�: 

 Rdcbtgd u ⋅⋅⋅⋅−= **
3 )90( µαθ �  (6.69) 

a po podstawieniu (6.4), (6.13) oraz (6.22) wra�enie (6.31) przyjmie posta�: 

⋅++⋅−= )[()90( 01
2

2
*
3 bbb KRKRKtgd αθ �  

RdKRKRKKRKRK CCC ⋅++⋅++⋅ )]()( 01
2

201
2

2 µµµ  
(6.70) 

Całkuj�c zwi�zek (6.70) w granicach od 13 =R  do R , otrzymuje si� równa-
nie okre�laj�ce zale�no�� )(Rθ : 

( ) +−+−+−⋅−= )1(
5
1

)1(
6
1

)1(
7
1

[)90( 5
4

6
5

7
6

*
3 RKRKRKtgR θθθαθ �

)]1()1(
2
1

)1(
3
1

)1(
4
1

0
2

1
3

2
4

3 −+−+−+−+ RKRKRKRK θθθθ  

 

(6.71) 
 
Łopatka osi�ga maksymalny k�t maxθθ =  dla 4RR = . Natomiast k�t pokry-

cia łopatek kierownic wynosi: 

 
Kz
πθε 2

max −=  (6.72) 

WARIANT II – Przyj�ta zmiana kr�tu przepływu �redniego 

W niniejszej metodzie zasady wyznaczania zmiany szeroko�ci kanału, czyli 
funkcji ( )Rb  oraz funkcji ( )Rµ  s� analogiczne jak w metodzie poprzedniej. 

Ró�nica polega na tym, �e zamiast ( )Rcu
*  zakładana jest zmiana kr�tu w funkcji 

promienia.  
Przyjmuje si�, �e funkcja ( )RK * , gdzie: 

 **
ucRK ⋅=  (6.73) 

jest, co najwy�ej, wielomianem stopnia drugiego. 

6.3.6. Zmiana kr�tu cieczy w funkcji promienia od�rodkowej  
kierownicy łopatkowej 

Przyjmuje si�, �e zmiana składowej obwodowej *
uc  dokonuje si� zgodnie  

z zasad�: 
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 **
ucRK ⋅=  (6.74) 

Przyj�to, �e w ogólnym przypadku rozkład )(* RK  jest wielomianem dru-
giego stopnia o postaci: 

 KKK kRkRkK 01
2

2
* +⋅+⋅=  (6.75) 

gdzie: KKK kkk 012 ,, - stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 

 

*
3

* KK =  dla 3RR =  
**
PKK =  dla PRR =  
*
4

* KK =  dla 4RR =  

(6.76) 

Współrz�dne ( PP RK ,* ) punktu P spełniaj� zale�no�ci: 

 
43 RRR P ≤≤  

.*
4

**
3 KKK P ≥≥  

(6.77) 

Punkt P jest punktem pomocniczym le��cym na linii (6.75) i jest tak dobrany, 
aby zapewniał po��dany gradient zmian składowej obwodowej *K  wzdłu� pro-
mienia R . 

 

Rys. 6.11. Przykładowa zmiana kr�tu w funkcji promienia łopatkowej kierownicy od�rodkowej 
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W praktyce wygodniej jest posługiwa� si� bezwymiarow� wielko�ci� kr�tu 

*
3

*
*

K
K

K = . 

Wobec tego równanie (6.75) przyjmie posta�: 

 KKK KRKRKK 01
2

2
* +⋅+⋅=  (6.78) 

6.3.7. K�t konstrukcyjny łopatki kierownicy od�rodkowej 
Z równania ci�gło�ci przepływu (6.64) przez kanał mi�dzyłopatkowy kie-

rownicy od�rodkowej, po uwzgl�dnieniu odpowiednich zale�no�ci kinematycz-
nych zapisanych w postaci ogólnej wzorem: 

 )90( *
*

α−= �tg
c
c

m

u  (6.79) 

oraz (6.74): 

 **
ucRK ⋅=   

wynika zale�no�� słu��ca do wyznaczenia funkcji )(* Rα  w postaci: 

 )90()90( *
3

** αµα −⋅⋅⋅⋅=− �� tgKbtg  (6.80) 

na podstawie której, przy pomocy (6.9), jest równie� wyznaczana zmienno�� gru-
bo�ci łopatki kierownicy od�rodkowej )(Rs . 

Uwzgl�dniaj�c w zale�no�ci (6.80) bezwymiarowe równania opisuj�ce wiel-
ko�ci *,, Kb µ  opisane odpowiednio zale�no�ciami (6.4), (6.13) oraz (6.74), 
mo�na zapisa�: 

)90()

()90(
*
301

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

*

α
α

ααα

αααα

−⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅=−
�

�

tgKRKRK

RKRKRKRKtg
 (6.81) 

6.3.8. Współrz�dne biegunowe szkieletowej łopatki kierownicy  
od�rodkowej 

Szkieletowa łopatki kierownicy jest projektowana metod� punktow�, przy 
czym poło�enie ka�dego punktu jest okre�lone współrz�dnymi biegunowymi 
( θ,R ).  

Bior�c pod uwag�, �e elementarnemu przyrostowi Rd  na promieniu R  od-
powiada przyrost k�ta θd , to zgodnie z przyj�tymi na rys. 6.10 oznaczeniami 
mo�na zapisa�: 
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Rd
dR

tg
θα ⋅=− )90( *�

 
(6.82) 

Uwzgl�dniaj�c w (6.82), �e funkcja )90( *α−�tg  okre�lona jest równaniem 
(6.79), otrzymuje si�: 

 
R
Rd

Kbtgd ⋅⋅⋅⋅−= **
3 )90( µαθ �  (6.83) 

a po podstawieniu (6.4), (6.13) oraz (6.73) wyra�enie (6.83) przyjmie posta�: 

⋅++⋅−= )[()90( 01
2

2
*
3 bbb KRKRKtgd αθ �

 

R
Rd

KRKRKKRKRK KKK ⋅++⋅++⋅ )]()( 01
2

201
2

2 µµµ  
(6.84) 

Całkuj�c zwi�zek (6.84) w granicach od 13 =R  do R , otrzymuje si� równa-
nie okre�laj�ce zale�no�� )(Rθ : 
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01
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3 RKRKRKRK ⋅+−+−+−+ θθθθ
  

 

(6.85) 
 
Łopatka osi�ga maksymalny k�t Kmaxθθ =  dla 4RR = , natomiast k�t po-

krycia łopatek kierownicy wynosi: 

 
K

KK z
πθε 2

max −=  (6.86) 

6.4. Przewał i łopatkowa kierownica do�rodkowa 

6.4.1. Kinematyka przepływu przez przewał 
Łopatkowa kierownica do�rodkowa obejmuje wraz z przewałem obszar za-

warty mi�dzy przekrojami kontrolnymi 4-6 (rys. 3.2). Przy czym przewał jest 
ograniczony przekrojami 4-5, natomiast kierownica do�rodkowa przekrojami 5-6. 

Podstawowym zadaniem przewału bezłopatkowego jest zmiana kierunku 
przepływu z od�rodkowego na do�rodkowy, w trakcie którego pr�dko�� mc   
w przekroju merydionalnym zmienia si� zgodnie z równaniem ci�gło�ci,  
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natomiast składowa obwodowa uc  według stałego kr�tu (przy zało�eniu przepły-
wu potencjalnego). Ukształtowanie przewału, przy jak najmniejszych stratach 
hydraulicznych, powinno zapewni� odpowiednie małe wymiary tego elementu. 

W pompach wielostopniowych stosuje si� najcz��ciej przewały bezłopatkowe, 
w których ciecz przepływa w przestrzeni bezłopatkowej od wylotu kierownicy od�rod-
kowej do wlotu kierownicy do�rodkowej. Dla stałej szeroko�ci kanału 65 mm cc = ,  
przy zało�eniu braku tarcia miedzy ciecz� a �ciankami przewału, k�t napływu cieczy do 
przewału 4α  jest równy k�towi napływu do kierownicy do�rodkowej 5α . 

W przypadku zmiany szeroko�ci kanału w przekroju merydionalnym k�t na 
wlocie do kierownicy do�rodkowej okre�la zale�no��: 

 4
5 4

5

b
tg tg

b
α α=  (6.87) 

Uwzgl�dnienie tarcia cieczy o �cianki kanału o długo�ci pl  mierzonej  

w przekroju merydionalnym na �rodkowej linii pr�du powi�ksza k�t napływu do 
kierownicy do�rodkowej zgodnie z zale�no�ci�: 

 5 4 4
5

1
4 ptg b tg l

b
λα α� �= +� �

� �
 (6.88) 

Najcz��ciej przyjmowana warto�� współczynnika strat 04,0=λ . 

6.4.2. Straty przepływu przez przewał 
Bezwymiarowe równanie bilansu energii dla przekrojów 4-5 (rys. 3.2) jest 

okre�lone wzorem: 

 542
2

2
5

52
2

2
4

4 −++=+ su
c

u
c ψψψ  (6.89) 

gdzie:      5ψ - bezwymiarowy wska�nik ci�nienia statycznego w przekroju  
                           kontrolnym 5, 
       5c -  pr�dko�� cieczy w przekroju 5 na wlocie do do�rodkowej kie-  
                           rownicy łopatkowej,  

54−sψ - straty hydrauliczne w przewale bezłopatkowym okre�lone za- 
                          le�no�ci�: 

 2
2

2
4

5454 u
c

s ⋅= −− ζψ  (6.90) 
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gdzie: 54−ζ  - współczynnik strat hydraulicznych w przewale przedstawiony na  
                         rys. 6.12. 

 

Rys. 6.12. Współczynnik strat hydraulicznych )/(54 Nϕϕς −  w przewale bezłopatkowym  

Przebieg krzywych )/(54 Nϕϕς −  dotyczy pomp o wyró�niku szybkobie�no-

�ci w zakresie 3010 ÷=qn . 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (6.90) zale�no�ci (2.1) i (2.2) oraz dokonuj�c 
przekształce� tych zale�no�ci, otrzymuje si� równanie definiuj�ce bezwymiarowy 
wska�nik strat hydraulicznych w przewale: 

 
2

4444

2222
5454 sin ��

�

�
��
�

�

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅= −− αµ
µϕζψ

bD
bD

ks  (6.91) 

a bezwymiarowy wska�nik przyrostu ci�nienia statycznego jest okre�lony wzorem: 
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bD
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(6.92) 

6.4.3. Kinematyka przepływu przez łopatkow� kierownic� do�rodkow� 
Uwzgl�dniaj�c sko�czon� grubo�� łopatek kierownicy do�rodkowej, k�t na-

pływu cieczy na łopatki kierownicy wynosi: 

 5666 αϕχα tgtg =  (6.93) 

gdzie: 6ϕ  - współczynnik przesłoni�cia przekroju spowodowany sko�czon�  
                       grubo�ci� łopatek: 
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6

6
6

6
6

sinα

ϕ
s

t

t

−
=  

(6.94) 

 6t - podziałka na wlocie łopatek kierownicy do�rodkowej: 

 
KDz
d

t 6
6

π=  (6.95) 

 KDz - liczba łopatek kierownicy do�rodkowej, 

   6χ - współczynnik uwzgl�dniaj�cy straty tarcia w przewale oraz nie- 

                       równomierny rozkład pr�dko�ci, najcz��ciej przyjmowany 3,16 =χ . 
Rzadko spotyka si� rozwi�zania konstrukcyjne w postaci przewału łopatko-

wego. Kierownice z przewałem łopatkowym stosuje si� w dwóch rozwi�zaniach: 
• łopatki kierownic od�rodkowej i do�rodkowej stanowi� cało��; jest to rozwi�-

zanie charakteryzuj�ce si� wi�ksz� sprawno�ci� ni� w przypadku przewału 
bezłopatkowego, ale zdecydowanie dro�sze, 

• kierownica od�rodkowa i do�rodkowa stanowi� oddzielne cz��ci, ale kanały 
do�rodkowe s� przedłu�eniem kanałów od�rodkowych. 
Łopatkowa kierownica do�rodkowa ograniczona przekrojami 5-6 stanowi 

element, którego głównym zadaniem jest doprowadzenie cieczy do wirnika na-
st�pnego stopnia z mo�liwie najmniejszymi stratami hydraulicznymi. Wypływa-
j�ca ciecz z kierownicy do�rodkowej powinna wpływa� na wirnik nast�pnego 
stopnia pod k�tem �901 =α  (bez zawirowania wst�pnego). Aby to uzyska� nale-
�y kraw�dzie wylotowe łopatek doprowadzi� mo�liwie najbli�ej kraw�dzi łopatek 
wie�ca łopatkowego wirnika. K�t konstrukcyjny łopatek na wylocie z kierownicy 
do�rodkowej mo�e wówczas wynosi� �90 . W przypadku cofni�tych kraw�dzi 
wylotowych łopatek przyjmuje si� k�t konstrukcyjny łopatek �95*

6 ≈α . 
Schemat konstrukcji kierownicy do�rodkowej z zaznaczonymi głównymi 

wymiarami przedstawiono na rys. 6.13. 
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Rys. 6.13. Główne wymiary kierownicy do�rodkowej 
 
Parametry wlotowe kierownicy do�rodkowej s� �ci�le powi�zane z parame-

trami wylotowymi z kierownicy od�rodkowej, natomiast parametry wylotowe s� 
powi�zane z geometri� wirnika nast�pnego stopnia. 

Projektuj�c kierownic� do�rodkow�, nale�y przyj��: 
• �rednic� wlotu na łopatki 5D , 

• �rednic� wewn�trzn� kierownicy 6D , 

• szeroko�� kierownicy na wlocie 5b , 

• szeroko�� kierownicy na wylocie 6b , 

• liczb� łopatek kierownicy KDz , 

• grubo�� łopatek na wlocie 5s  i wylocie 6s , 

• k�t wlotowy łopatki 5α , 

• k�t wylotowy łopatki �� 9590*
6 ÷=α . 

Kierownice do�rodkowe s� najcz��ciej konstruowane jako elementy z łopat-
kami łukowymi o grubo�ci zapewniaj�cej płynn� zmian� przekroju kanału. 

Najcz��ciej do wyznaczenia kształtu łopatek stosuje si� metod� jednołukow�, 
w której: 
• promie� łopatki kierownicy do�rodkowej: 

 ( )*
66

*
55

2
6

2
5

coscos4 αα DD
DD

Rp −
−=  (6.96) 

• promie� �rodkowej dla promienia łopatki: 
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 *
55

2
2
5 cos

4
αppsr RDR

D
R −+=  (6.97) 

�redni� pr�dko�� na wlocie kierownicy do�rodkowej okre�la si� z nast�puj�-
cych zale�no�ci: 
• składowa merydionalna: 

 
55

5
5 bD

Q
c K

m π
µ=  (6.98) 

gdzie: 5µ - współczynnik przesłoni�cia wlotu na łopatki kierownicy do�rodkowej: 

 
*
5

5
5

5
5

sinα
π

πµ
sz

D

D

KD−
=  

(6.99) 

• teoretyczna składowa obwodowa: 

 *
5

5*
5 αtg

c
c m

u =  (6.100) 

• teoretyczna pr�dko�� bezwzgl�dna: 

 2*
5

2
55 um ccc +=  (6.101) 

�redni� pr�dko�� na wylocie kierownicy do�rodkowej wyznacza si� z poni�-
szych wzorów: 
• składowa merydionalna: 

 
66

6
6 bD

Q
c K

m π
µ=  (6.102) 

gdzie: 6µ  - współczynnik przesłoni�cia wlotu na łopatki kierownicy do�rodkowej: 

 
*
6

6
6

6
6

sinα
π

πµ
sz

D

D

KD−
=  

(6.103) 

• teoretyczna składowa obwodowa: 

 *
6

6*
6 αtg

c
c m

u =  (6.104) 

• teoretyczna pr�dko�� bezwzgl�dna: 
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 2*
6

2
66 um ccc +=  (6.105) 

Kinematyk� przepływu jednowymiarowego przez łopatkow� kierownic� do-
�rodkow� przedstawiono na rys. 6.14. 

 

Rys. 6.14. Kinematyka przepływu przez łopatkow� kierownic� do�rodkow�  
Wlot - przekrój 5, wylot - przekrój 6 

Zgodnie z rys. 6.14: 
• k�t natarcia cieczy na wlocie łopatki kierownicy: 

 5
*
55 αα −=i  (6.106) 

• k�t odchylenia strugi od kierunku łopatki na wylocie z kierownicy do�rodkowej: 

 6
*
66 ααϑ −=  (6.107) 

6.4.4. Straty hydrauliczne w przepływie przez łopatkow� kierownic� 
do�rodkow� 

Bezwymiarowe równanie bilansu energii dla łopatkowej kierownicy do�rod-
kowej ma posta�: 

 652
2

2
6

62
2

2
5

5 −++=+ su
c

u
c ψψψ  (6.108) 

gdzie: 6ψ  - bezwymiarowy wska�nik ci�nienia statycznego w przekroju kon-        
                       trolnym 6, 
 6c   - pr�dko�� cieczy w przekroju 6 na wylocie z kierownicy do�rodkowej, 
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 65−sψ - straty hydrauliczne w kierownicy okre�lone zale�no�ci�: 

 2
2

2
5

6565 u
c

s ⋅= −− ζψ  (6.109) 

gdzie: 65−ζ  - współczynnik strat hydraulicznych okre�lany z wykresu (rys. 6.15). 

 

Rys. 6.15. Współczynnik strat hydraulicznych )/(65 Nϕϕς −  w do�rodkowej 

 kierownicy łopatkowej  
 
Przebieg krzywych )/(65 Nϕϕς −  dotyczy pomp o wyró�niku szybkobie�no-

�ci w zakresie 3010 ÷=qn . 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (6.109) zale�no�� (2.1) i (2.2) oraz dokonuj�c 
przekształce� tych zale�no�ci, otrzymuje si� równanie strat hydraulicznych  
w postaci: 

 
2

2 2 2 2
5 6 5 6

5 5 5 5sins K

D b
D b

µψ ξ φ
µ α− −

� �⋅ ⋅
= ⋅� �⋅ ⋅ ⋅� �

 (6.110) 

a bezwymiarowy wska�nik przyrostu ci�nienia statycznego w kierownicy do�rod-
kowej jest okre�lony zale�no�ci�: 
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(6.111) 

6.5. Metodyka analitycznego projektowania łopatkowej 
kierownicy do�rodkowej 

W ramach doskonalenia metod projektowania pomp spełniaj�cych specjalne 
wymagania ruchowe opracowano [59] równie� dwa sposoby kształtowania ukła-
dów łopatkowych i kanałów kierownic do�rodkowych. 

Metody te oparte s� na: 

• zało�onym rozkładzie składowej obwodowej cieczy ( )Rcu  - wersja I, 

• zało�onym rozkładzie kr�tu (momentu ilo�ci ruchu) ( )RK *  - wersja II. 
Obie metody daj� dobre mo�liwo�ci kontroli kształtowania kanałów mi�dzy-

łopatkowych dla okre�lonego sposobu oblicze� przekroju merydionalnego oraz 
kontroli zmian wybranych parametrów kinematycznych. 

Poniewa� zale�no�ci wynikaj�ce z wy�ej wymienionych metod s� stosowane 
w procedurze projektowania pomp spełniaj�cych specjalne wymagania ruchowe, 
charakteryzuj�cych si� optymalnym kształtem krzywej sprawno�ci ( )Qη  oraz 

poboru mocy ( )QP  dla ��danej charakterystyki przepływu ( )QH , w rozdziale 
tym zostały podane zało�enia, z jakich skorzystano do ich wyprowadzenia. Osta-
teczne postacie wzorów zamieszczono w algorytmie metody. 

 
WERSJA I – ��dany rozkład teoretycznej składowej obwodowej  

                               cieczy ( )Rcu  

6.5.1. Szeroko�� kanału hydraulicznego w przekroju merydionalnym 
łopatkowej kierownicy do�rodkowej 

Podobnie jak w przypadku od�rodkowej kierownicy łopatkowej równie� 
zmian� szeroko�ci b kanału kierownicy do�rodkowej w funkcji promienia R mo�-
na przedstawi� analogicznym równaniem postaci: 

 bbb kRkRkb 01
2

2 ++=  (6.112) 

gdzie: bbb kkk 012 ,,  - stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 
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          5bb =  dla 5RR =  

          Pbb =  dla PRR =  

6bb =  dla 6RR =  

(6.113) 

 

Rys. 6.16. Zarys przekroju merydionalnego kierownicy do�rodkowej i zale�no�� )(Rb  

Punkt P  (rys. 6.16) o współrz�dnych ( PP Rb , ), które spełniaj� zale�no�ci: 

 
65 RRR P ≥≥  

65 bbb P ≤≤  
(6.114) 

stanowi punkt pomocniczy le��cy na linii (6.112), który jest tak dobrany, aby 
otrzymany w rezultacie tego przekrój kanału z uwzgl�dnieniem współczynnika 
przesłoni�cia przekroju przez łopatki µ  zapewniał po��dany gradient zmian 

pr�dko�ci merydionalnej mc  wzdłu� promienia R , wyznaczanej z równania: 

 µπ ⋅⋅⋅⋅
=

bR
Q

c K
m 2

 (6.115) 

Spotykane s� równie� rozwi�zania konstrukcyjne, w których: 

 65 bbb p >>  (6.116) 
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W praktyce wygodniej jest posługiwa� si� bezwymiarow� szeroko�ci� kanału 

kierownicy 
5b

b
b =  oraz bezwymiarowym promieniem kierownicy

5R
R

R = . 

Wobec tego równanie (6.112) przyjmie posta�: 

 bbb KRKRKb 01
2

2 ++=  (6.117) 

Dla najcz��ciej stosowanej w praktyce prostoliniowej zale�no�ci )(Rb  musi 
by� spełniony warunek: 

 )1(
1
1

1 6
6

−
−
−+= b

R
R

b P
P  (6.118) 

natomiast dla kanału o stałej szeroko�ci 165 ==== bbbb P . 

6.5.2. Współczynnik zacie�nienia powierzchni przekroju  
przepływowego do�rodkowej kierownicy łopatkowej 

Czynn� powierzchni� przekroju przepływowego przez kierownic� na okre-
�lonym promieniu R  mo�na wyrazi� wzorem: 

 µπ ⋅⋅⋅⋅= bRA 2  (6.119) 

w którym współczynnik: 

 *sin2
1

απ
µ

⋅⋅⋅
⋅−=

R
szKD  (6.120) 

gdzie: KDz  - liczba łopatek kierownicy, 

 s      - grubo�� łopatki na promieniu R , 

 
*α    - k�t łopatki na promieniu R . 

Na podstawie danych wynikaj�cych z praktyki konstrukcyjnej do�rodkowych 
kierownic łopatkowych mo�na przyjmowa�, �e )(Rµ  daje si� opisa� równaniem: 

 µµµµ 01
2

2 kRkRk ++=  (6.121) 

gdzie: µµµ 012 ,, kkk  - stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 

 

5µµ =  dla 5RR =  

Pµµ =  dla PRR =  
                  6µµ =  dla 6RR =  

(6.122) 
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Punkt P  o współrz�dnych ( PP R,µ ) stanowi punkt pomocniczy do okre�le-

nia zale�no�ci (6.121). Promie� PR  z zało�enia le�y w przedziale: 

 65 RRR P ≥≥  (6.123) 

natomiast warto�� Pµ , w zale�no�ci od przyj�tego promienia PR , mo�e osi�ga� 

warto�ci mniejsze od 5µ , co jest zwi�zane z odpowiedni� grubo�ci� łopatki na 

tym promieniu, wynikaj�c� równie� z warto�ci k�ta *α . Najpro�ciej wielko�� Pµ  
jest oszacowa� z wzoru (6.120) dla ustalonej ju� szeroko�ci Pb  i wst�pnie zało�onego 

rozkładu )(Rcm  przyj�tego na podstawie znanych warto�ci mc5  oraz mc6 .  
Równie� i w tym przypadku dogodniej jest stosowa� bezwymiarowy współ-

czynnik przekroju kierownicy
5µ

µµ = . 

Wobec tego równanie (6.121) przyjmie posta�: 

 µµµµ 01
2

2 KRKRK ++=  (6.124) 

Kontrola przebiegu )(RA , i jednocze�nie )(Rcm , umo�liwia ocen� po-

prawno�ci zało�onego rozkładu )(Rµ . 

6.5.3. Składowa obwodowa �redniej pr�dko�ci cieczy w do�rodkowej 
kierownicy łopatkowej 

Równie� w przypadku kierownicy do�rodkowej przyj�to, �e rozkład składo-
wej obwodowej )(* Rcu  jest w ogólnym przypadku opisany co najwy�ej wielo-
mianem drugiego stopnia: 

 CCCu kRkRkc 01
2

2
* ++=  (6.125) 

gdzie: CCC kkk 012 ,,  - stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 

 

*
5

*
uu cc =  dla 5RR =  

**
Puu cc =  dla PRR =  

                  *
6

*
uu cc =  dla 6RR =  

(6.126) 

Punkt P o współrz�dnych ( PPu Rc ,* ), spełniaj�cych zale�no�ci: 

 
65 RRR P ≥≥  

*
6

**
5 uPuu ccc ≥≥  

(6.127) 
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stanowi punkt pomocniczy le��cy na linii (6.125) i jest tak dobrany, aby zapewni� 
po��dany gradient zmian składowej �redniej pr�dko�ci obwodowej *

uc  wzdłu� 

promienia R . 
W praktyce wygodniej jest posługiwa� si� wielko�ciami bezwymiarowymi 

odniesionymi do odpowiednich wielko�ci w przekroju wlotowym 5.  
Przyjmuj�c, �e bezwymiarowa składowa obwodowa: 

 *
5

*
*

u

u
u c

c
c =  (6.128) 

to równanie (6.125) przyjmie posta�: 

 CCCu KRKRKc 01
2

2
* ++=  (6.129) 

Dla wykorzystywanej w praktyce, prostoliniowej zale�no�ci )(* Rcu  musi by� 
spełniony warunek: 

 )1(
1
1

1
6

*
6*

P
u

Pu R
R
c

c −
−
−−=  (6.130) 

6.5.4. K�t konstrukcyjny łopatki kierownicy do�rodkowej 
Z równania ci�gło�ci przepływu przez do�rodkow� kierownic� łopatkow� 

(6.121), po uwzgl�dnieniu odpowiednich zale�no�ci kinematycznych zapisanych 
w postaci ogólnej wzorem: 

 )90( *α−= �tg
c
c

m

u  (6.131) 

zostało okre�lone równanie (6.132) słu��ce do wyznaczenia funkcji )(* Rα : 

 )90()90( *
5

** αµα −⋅⋅⋅⋅=− �� tgcbRtg u  (6.132) 

Uwzgl�dniaj�c w (6.132) bezwymiarowe równania opisuj�ce wielko�ci b , 
µ , *

uc  wynikaj�ce odpowiednio z (6.108), (6.117) oraz (6.127), mo�na zapisa�: 

+⋅+⋅+⋅+⋅=− 4
4

5
5

6
6

7
7

* ()90( RKRKRKRKtg ααααα�

 

)90() *
31

2
2

3
3 αααα −⋅⋅+⋅+⋅+ �tgRKRKRK  

(6.133) 

Funkcja )(* Rα  decyduje o przebiegu szkieletowej łopatki kierownicy do-
�rodkowej i  jest równie� wykorzystywana do wyznaczania zmienno�ci grubo�ci 
łopatki )(Rs  na podstawie zale�no�ci (6.120). 
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6.5.5. Współrz�dne biegunowe szkieletowej łopatki kierownicy  
do�rodkowej 

Szkieletowa łopatki kierownicy do�rodkowej jest projektowana metod� 
punktow�, przy czym poło�enie ka�dego punktu jest okre�lone współrz�dnymi 
biegunowymi ( θ,R ).  

Bior�c pod uwag�, �e elementarnej zmianie promienia Rd  na promieniu R  
odpowiada przyrost k�ta θd , to zgodnie z przyj�tymi na rys. 6.17 oznaczeniami 
mo�na zapisa�: 

 
Rd
dR

tg
θα ⋅=− )90( *�  (6.134) 

 

Rys. 6.17. Współrz�dne biegunowe ( θ,R ) szkieletowej łopatki kierownicy do�rodkowej 

Uwzgl�dniaj�c w (6.134), �e funkcja )90( *α−�tg  jest okre�lona równaniem 
(6.131), otrzymuje si�: 

 Rdcbtgd u ⋅⋅⋅=−= **
5 )90( µαθ �  (6.135) 

a po podstawieniu (6.117), (6.124) oraz (6.129) wyra�enie (6.135) przyjmie posta�: 

⋅+⋅+⋅⋅−= )[()90( 01
2

2
*
5 bbb KRKRKtgd αθ �

 

RdKRKRKKRKRK CCC ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅ )]()( 01
2

201
2

2 µµµ  

 

)

 

(6.136) 
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Całkuj�c zwi�zek (6.136) w granicach od 15 =R  do R , otrzymuje si� rów-

nanie okre�laj�ce zale�no�� )(Rθ : 

( ) +−+−+−⋅−= )1(
5
1

)1(
6
1

)1(
7
1

[)90( 5
4

6
5

7
6

*
5 RKRKRKtgR θθθαθ �

 

)]1()1(
2
1

)1(
3
1

)1(
4
1

0
2

1
3

2
4

3 −+−+−+−+ RKRKRKRK θθθθ  
 

(6.137) 

 
Łopatka osi�ga maksymalny k�t KDmaxθθ =  dla 6RR = . Natomiast k�t po-

krycia łopatek kierownicy wynosi: 

 
KD

KDKD z
πθε 2

max −=  (6.138) 

WERSJA II – Zało�ony rozkład kr�tu (moment ilo�ci ruchu) ( )RK *

 
W metodzie, według zało�onego rozkładu kr�tu, zasady wyznaczania zmiany 

szeroko�ci kanału, czyli funkcji )(Rb  oraz funkcji )(Rµ s� analogiczne jak  
w metodzie opartej na zało�onym rozkładzie składowej �redniej pr�dko�ci obwo-
dowej cieczy )(Rcu . Ró�nica polega na tym, �e zamiast )(* Rcu  jest zakładana 

zmiana kr�tu w funkcji promienia )(* RK wzór (6.139). Przyj�to, �e funkcja 

( )RK *  jest co najwy�ej wielomianem drugiego stopnia. 

6.5.6. Zmiana kr�tu cieczy w funkcji promienia do�rodkowej  
kierownicy łopatkowej 

Przyj�to, �e równanie opisuj�ce zmian� kr�tu cieczy ma posta�: 

 KKK kRkRkK 01
2

2
* ++=  (6.139) 

gdzie: kkk kkk 012 ,,  - stałe współczynniki równania wyznaczane z warunków: 

 

*
5

* KK =  dla 5RR =  
**
PKK =  dla PRR =  

*
6

* KK =  dla 6RR =  

(6.140) 

Punkt P o współrz�dnych ( PP RK ,* ) spełniaj�cych zale�no�ci: 
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65 RRR P ≥≥  
*
6

**
5 KKK P ≥≥  

(6.141) 

stanowi punkt pomocniczy, le��cy na linii (6.18), i jest tak dobrany, aby zapewni� 
po��dany gradient zmian kr�tu *K  wzdłu� promienia R. 

 

Rys. 6.18. Przykładowa zmiana kr�tu w funkcji promienia kierownicy do�rodkowej 

W praktyce wygodniej jest posługiwa� si� bezwymiarow� wielko�ci�  

kr�tu *
5

*
*

K
K

K = . 

Wobec tego równanie (6.139) przyjmie posta�: 

 KKK KRKRKK 01
2

2
* ++=  (6.142) 

6.5.7. K�t konstrukcyjny łopatki kierownicy do�rodkowej 
Z równania ci�gło�ci przepływu przez do�rodkow� kierownic� łopatkow�: 

mmmK cbRcbRcbRQ 66665555 222 ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= µπµπµπ  

(6.143) 
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po uwzgl�dnieniu odpowiednich zale�no�ci kinematycznych zapisanych w posta-
ci ogólnej wzorem: 

 )90( *
*

α−= �tg
c
c

m

u  (6.144) 

oraz równania: 

 **
ucRK ⋅=  (6.145) 

otrzymuje si� zale�no�� nast�puj�c�, słu��c� do wyznaczenia funkcji *( ) :Rα  

 )90()90( *
5

** αµα −⋅⋅⋅=− �� tgKbtg  (6.146) 

na podstawie której, przy pomocy (6.120), jest równie� wyznaczana zmienno�� 
grubo�ci łopatki kierownicy do�rodkowej )(Rs .  

Uwzgl�dniaj�c w zale�no�ci (6.146) bezwymiarowe równania opisuj�ce 
wielko�ci *,, Kb µ , okre�lone odpowiednio przez (6.117), (6.124) oraz (6.142), 
mo�na zapisa�: 

+⋅+⋅+⋅+⋅=− 3
3

4
4

5
5

6
6

* ()90( RKRKRKRKtg ααααα�

 

)90() *
501

2
2 αααα −⋅+⋅+⋅+ �tgKRKRK  

(6.147) 

6.5.8. Współrz�dne biegunowe łopatki kierownicy do�rodkowej 
Szkieletowa łopatki kierownicy do�rodkowej jest projektowana metod� 

punktow�, przy czym poło�enie ka�dego punktu jest okre�lone współrz�dnymi 
biegunowymi ( θ,R ). 

Bior�c pod uwag�, �e elementarnej zmianie promienia Rd  na promieniu R  
odpowiada przyrost k�ta θd , to zgodnie z przyj�tymi na rys. 6.17 oznaczeniami 
mo�na zapisa�: 

 
Rd
dR

tg
θα ⋅=− )90( *�  (6.148) 

Uwzgl�dniaj�c w (6.146), �e funkcja )90( *α−�tg  jest okre�lona równaniem 
(6.103), otrzymuje si�: 

 
R
Rd

Kbtgd ⋅⋅⋅⋅−= **
3 )90( µαθ �  (6.149) 

a po podstawieniu (6.117), (6.120) oraz (6.142) wyra�enie (6.149) przyjmie posta�: 
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⋅++⋅−= )[()90( 01
2

2
*
5 bbb KRKRKtgd αθ �

 

R
Rd

KRKRKKRKRK KKK ⋅++⋅++⋅ )]()( 01
2

201
2

2 µµµ  
(6.150) 

Całkuj�c zwi�zek (6.150) w granicach od 15 =R  do R , otrzymuje si� rów-

nanie okre�laj�ce zale�no�� ( ) :Rθ  

−+−+−⋅−= (
4
1

)1(
5
1

)1(
6
1

[)90()( 4
4

5
5

6
6

*
5 RKRKRKtgR θθθαθ �

]ln)1()1(
2
1

)1(
3
1

01
2

2
3

3 RKRKRKRK ⋅+−+−+−+ θθθθ  
 

(6.151) 

Łopatka osi�ga maksymalny k�t KDmaxθθ =  dla 6RR = , natomiast k�t po-
krycia łopatek kierownicy wynosi: 

 
KD

KDKD z
πθε 2

max −=  (6.152) 

6.6. Kolektory zbiorcze 

Kolektory zbiorcze stanowi� nieruchomy kanał przepływowy w korpusie 
tłocznym ostatniego stopnia pompy (3.5 poz. 7). Najcz��ciej s� stosowane dwa 
typy kolektorów zbiorczych: 
• spiralne kanały zbiorcze, 
• kolektory o stałym przekroju. 

6.6.1. Spiralne kanały zbiorcze 
Spiralne kanały zbiorcze s� usytuowane bezpo�rednio za wirnikiem. Nato-

miast kolektory o stałym przekroju s� najcz��ciej poprzedzone kierownic� od-
�rodkow�. 

Zadaniem spiralnych kanałów zbiorczych jest: 
• zbieranie cieczy wypływaj�cej z całego wirnika i kierowanie jej do kró�ca 

tłocznego pompy, 
• zamiana energii kinetycznej na energi� ci�nienia z mo�liwie najmniejszymi 

stratami hydraulicznymi. 
Rodzaje przekrojów spiralnych kanałów zbiorczych zostały przedstawione na  

rys. 6.19. 
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Rys. 6.19. Przekroje poprzeczne zarysów spiralnych kanałów zbiorczych [27, 39] 

Najcz��ciej w pompach jednostopniowych s� stosowane zarysy kołowe „a”  
i „b” oraz trapezowy „c”. Natomiast w pompach wielostopniowych znajduje za-
stosowanie zarys o kształcie „d”. 

Publikowane w literaturze [27, 39] metody projektowania spiralnych kana-
łów zbiorczych zakładaj� niezmienno�� kr�tu przepływaj�cej cieczy lub jej stał� 
pr�dko�� �redni�. 

Metoda oparta na zasadzie niezmienno�ci kr�ty zakłada, �e: 

 constrcK u ==  (6.153) 

Oznacza to, �e pr�dko�� uc  maleje w miar� oddalania si� od osi pompy  
(rys. 6.20). 

 

Rys. 6.20. Spiralny kanał zbiorczy i dyfuzor wylotowy [35] 
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�rednia pr�dko�� przepływu nie jest stała we wszystkich przekrojach spirali, 
lecz zmniejsza si� w miar� wzrostu k�ta �rodkowego ϕ . Zasada stałego kr�tu 
obowi�zuje dla cieczy doskonałych, tj. bez uwzgl�dnienia tarcia. 

Wyst�puj�ce straty mieszania cieczy i tarcia o �cianki kanału powoduje 
zmniejszenie pr�dko�ci uu cc <' . W zwi�zku z tym powierzchnie przekrojów 
poprzecznych spirali A nale�y powi�kszy�. 

Pfleiderer [27, 39] zaproponował wzór empiryczny na zwi�kszenie przekroju: 

 �=∆
ϕ

ϕπλ
01808

dbRA sr  (6.154) 

gdzie: 04,0≅λ - współczynnik oporu hydraulicznego, 

            srb - �rednia szeroko�� w przekroju, zmieniaj�ca si� wzdłu� pro- 
                                mienia kanału spiralnego. 

Zaleca si�, aby k�t rozwarcia dyfuzora wylotowego δ  (rys. 6.20) nie prze-
kraczał o12 . Maksymalne warto�ci k�ta rozwarcia maxδ  zostały przedstawione na 
(rys. 6.21). 

 

Rys. 6.21. Zale�no�� k�ta rozwarcia maxδ  dyfuzora od pr�dko�ci spc  [27] 

 
W metodzie opartej na zasadzie stałej pr�dko�ci zakłada si� stał� pr�dko�� 

�redni� cieczy wzdłu� całej długo�ci spirali. W zwi�zku z tym mo�e by� stosowa-
na do oblicze� kanału spiralnego o dowolnym przekroju poprzecznym. 

�redni� pr�dko�� w spirali oblicza si� z wzoru: 
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 Ncspsp gHKc 2=  (6.155) 

Przebieg zmian współczynnika cspK  w funkcji wyró�nika szybkobie�no�ci 

qn  przedstawiono na rys. 6.4. 

Po okre�leniu warto�ci spc  wyznacza si� pola przekroju spirali dla dowolne-

go k�ta �rodkowego ϕ  z wzoru: 

 
sp

sp c

Q
A ϕ=  (6.156) 

W metodach tych brak jest analitycznych sposobów obliczania parametrów 
przepływowych cieczy. Dotyczy to głównie wyznaczania przyrostu ci�nie� sta-
tycznych oraz strat przepływowych, bez znajomo�ci których niemo�liwa jest 
optymalizacja projektu. 

Metoda obliczania strat hydraulicznych w spiralnych kanałach zbiorczych 
opracowana została przez Kuczewskiego i omówiona w [35]. 

6.6.2. Przepływ przez spiralny kanał zbiorczy 
W przypadku gdy spiralny kanał zbiorczy jest umieszczony bezpo�rednio za 

wirnikiem, co cz�sto spotyka si� w konstrukcjach pomp, to parametry cieczy na 
wlocie do kolektora s� identyczne z parametrami na wyj�ciu z wirnika. Je�eli 
byłaby to kierownica bezłopatkowa, to wówczas wszystkie wyprowadzone poni-
�ej wzory pozostan� te same, natomiast parametry pocz�tkowe nale�y przyj�� 
takie, jakie wyst�puj� na wyj�ciu z kierownicy. Na rys. 6.22 pokazano schemat 
spiralnego kanału zbiorczego o przekroju kołowym. 

Przekrój tego spiralnego kanału ro�nie równomiernie, pocz�wszy od zera  
w miejscu oznaczonym na rys. 6.22 k�tem 0ϕ  i odległym od osi wirnika o pro-

mie� jR  a� do wylotu. Miejsce wyznaczone współrz�dnymi jR  i 0ϕ  okre�la 

poło�enie tak zwanego j�zyczka spiralnej. Bie��cy promie� spirali w przekroju 
przeprowadzonym pod k�tem ϕ  oznaczono przez ϕR . Przekrój czynny spirali  

w postaci koła, ewentualnie cz��ciowo odci�tego ci�ciw�, rozpoczyna si� od pro-
mienia j�zyczka spirali jR . �redni� pr�dko�� w dowolnym przekroju oznaczono 

przez Sc , przy czym, bior�c pod uwag� niewielk� krzywizn� spirali, przyjmuje 
si�, �e ma ona kierunek obwodowy. 
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Rys. 6.22. Schemat spiralnego kanału zbiorczego o przekroju kołowym i rozkład pr�dko�ci 
w tym kanale 

Rzeczywisty przepływ przez kierownic� bezłopatkow� i spiralny kanał zbior-
czy ma charakter zło�ony. Ciecz wypływa z wirnika z pr�dko�ci� 2c  w sposób 

nierównomierny wzdłu� obwodu. Na drodze, a� do przekroju na promieniu jR , 

zachowuje si� jak w kierownicy bezłopatkowej, to znaczy zarówno składowe 
obwodowe pr�dko�ci, jak i merydionalne malej� w pierwszym przybli�eniu pro-
porcjonalnie do stosunku promieni 2/ RR j . W kierownicy bezłopatkowej nast�-

puje cz��ciowe mieszanie i wyrównywanie si� strug, post�puj�ce dalej w przekro-
jach spirali. W przekroju jR  odpowiednie składowe pr�dko�ci wynosz�: 

 
j

uj R
R

cc 2
2=                

j
mmj R

R
cc 2

2≅  (6.157) 

Nast�pnie droga cz�stek łagodnie odgina si� w kierunku obwodowym w ten 
sposób, �e stopniowo zanikaj� składowe merydionalne pr�dko�ci mc , a jednocze-
�nie ciecz wpływa do kanału o przekroju powi�kszonym – zwykle spirale projek-
tuje si� tak, aby nast�piło tam zmniejszenie energii kinetycznej na rzecz wzrostu 
ci�nienia statycznego. Przyjmuje si�, dla uproszczenia oblicze�, �e na przej�ciu 
do omawianego przekroju nast�pi nagłe zmniejszenie składowych obwodowych 
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pr�dko�ci z jc  na jSc  na promieniu jR . Dalej w przekroju spirali rozkład pr�d-

ko�ci nie b�dzie równomierny, ale wobec oddalania si� torów cz�stek od osi, przy 
zało�eniu zachowania stałego kr�tu, pr�dko�ci obwodowe b�d� malały w przybli-
�eniu według prawa swobodnego wiru. Przebieg pr�dko�ci obwodowych  
w przekroju ϕA  pokazano schematycznie na rys. 6.23. 

 

Rys. 6.23. Rozkład składowych pr�dko�ci obwodowych w przekroju okre�lonym  
k�tem ϕ spiralnego kanału zbiorczego 

Je�li przez przekrój ϕA  przepływa wydatek cieczy ϕQ , to �rednia pr�dko�� 

w kanale wyniesie: 

 ϕ

ϕ

F

Q
cS =  

2
ϕϕ πrA =  

(6.158) 

gdzie: ϕr  - promie� przekroju spirali w przekroju ϕA . 

Na rys. 6.24 pokazano przekrój przez spiral� w dowolnym miejscu. Dla 
uproszczenia zapisów wzorów przy okre�laniu pr�dko�ci jSc  pomini�to wszyst-

kie indeksy ϕ . 
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Rys. 6.24. Przekrój przez kołowy spiralny kanał zbiorczy przeprowadzony  
pod dowolnym k�tem ϕ  

Elementarny przekrój wynosi: 

 ( )
( )αα drCA

CAACED

EDBBdA

+=

+=

=

sin2''

''
2
1

'

  

Zakładaj�c αd  jako małe, otrzymamy: 

 
αα

α
drBB

rED

sin'
sin2

=
=

  

zatem: 
 ααdrdA 22 sin2=  (6.159) 

elementarny wydatek płyn�cy przez pole dA wyniesie: 

 cdAdQ =  (6.160) 

gdzie: c - składowa obwodowa pr�dko�ci w przekroju dA . 
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Zało�ono, �e zmiana pr�dko�ci obwodowych w przekroju rozpatrywanym 
nast�puje według równania kr�tu: 

 TconstRcu ==   

Na podstawie rys. 6.24 mo�na napisa�: 

 ��
�

�
��
�

�
−+=−+= αα cos1cos

r

R
rrrRR j

j  (6.161) 

Z równa� (6.159), (6.160) i (6.161) otrzymuje si�: 

 

α
α

α
d

r

R
rTdQ

j cos1

sin
2

2

−+
=  

α
α

απ

d

r

R
rTQ

j


−+
=

0

2

cos1

sin
2  

(6.162) 

Dla rozwi�zania całki wykorzystano nast�puj�ce przekształcenia: 

 a
r

R j =+1  (6.163) 

 J
rT
Q =

2
 (6.164) 

  −
−=

αcos
cos1 2

a
J  (6.165) 

 za =− αcos  (6.166) 

sk�d: 

 
dzd =ααsin  

za −=αcos  
(6.167) 

Po podstawieniu (6.166) do (6.165) otrzymano: 

 ( )
dz

z
aazz

J 
−++−

=
22 12

 (6.168) 
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całkuj�c: 

 





++
+

++
+

++=
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pnzmz
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p
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z
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22
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 (6.169) p

po podstawieniu: 

 1−=m   an 2=   21 ap −=   

otrzymano: 

( ) ( )
( ) ( )
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−++−
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22
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22
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12
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12
12

aazzz
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a
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aaazzJ

 (6.170) 

 
Oznaczaj�c pierwsz� całk� przez 1J : 

 ( )
−−

=
21

1 za

dz
J  (6.171) 

po podstawieniu: 

 

tza =−   dtdz −=  

t
t

dt
J arcsin

1 21 −=
−

=   
 

zatem: 

( ) ( )αcosarcsinarcsin1 −=−−= zaJ  (6.172) 
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(6.173) 

Bior�c pod uwag�, �e: 

 ( ) αsin12 22 =−++− aazz   

ostateczna warto�� całki J wyra�a si� wzorem: 

( )
α
ααα

cos
cos4

arcsin1cosarcsinsin 2

−
−−−−=

a
a

aaJ  (6.174) 

Po dalszym przekształceniu: 
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 (6.175) 

Po podstawieniu granic całkowania otrzymuje si�: 

 ( )2 2j j jQ T R R R r rπ � 	= − + +
 �� �
 (6.176) 

st�d okre�la si� stał� T : 

 ( )[ ]rrRRR
Q

T
jjj ++−

=
22π

 (6.177) 

Poniewa�: 

 TRcR CjSj ==   
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dla przekroju ϕA  i wydatku ϕQ : 

 ( )[ ]rrRRRR

Q

R
T

c
jjjjj

jS ++−
==

22π
ϕ  (6.178) 

wydajno�� ϕQ  przepływaj�ca przez przekrój ϕA  musi równa� si� wydajno�ci 

wypływaj�cej z wirnika na cz��ci jego obwodu odpowiadaj�cemu k�towi opasa-
nia 0ϕϕ − : 

 ( ) 2022 bRcQ m ϕϕϕ −=  (6.179) 

albo na wylocie z kierownicy bezłopatkowej: 

 ( ) 30 bRcQ jmj ϕϕϕ −=  (6.180) 

Po podstawieniu do wzoru (6.178) otrzymuje si� zale�no��: 

 

( )
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�
�
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++−

−=

jj
j

m
jS

R

r

R

r
R

bRc
c

ϕϕπ

ϕϕ

112 2

2022  
(6.181) 

Chc�c uzyska� jak najwi�ksz� sprawno�� pompy, nale�y d��y� do tego, aby 
wirnik na całym swoim obwodzie pracował w warunkach jednakowych i opty-
malnych; dodatkow� korzy�ci� b�dzie wówczas redukcja działaj�cej na wirnik 
siły promieniowej. Na wirnik działa� b�dzie wył�cznie siła od ci��aru i niewywa-
�enia. 

Warunek ten zostanie osi�gni�ty, je�li tu� za wirnikiem na obwodzie pano-
wa� b�dzie jednakowe ci�nienie statyczne 2p , a towarzyszy�  temu musz� oczy-
wi�cie jednakowe pr�dko�ci i ich k�ty na obwodzie zewn�trznym i wewn�trznym 
wie�ca łopatkowego. To z kolei mo�e by� spełnione wówczas, je�li na drodze 
poszczególnych strumieni wypływaj�cych z kanałów łopatkowych wirnika, a� do 
wylotu ze spirali, zachodzi� b�d� jednakowe straty przepływu. 

6.6.3. Straty hydrauliczne w spiralnym kanale zbiorczym 
Straty hydrauliczne w spirali dla przedstawionego obrazu przepływu mo�na 

okre�li� jako sum� strat cz��ciowych. Współczynniki strat 1ξ , 3ξ , 4ξ  wyznaczo-
no na podstawie oblicze� odtworzeniowych zaprojektowanych i zbadanych pomp 
oraz wentylatorów [34, 35]. 
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1) Strata przepływu na skutek odgi�cia strugi i likwidacji merydional-
nej pr�dko�ci mc2 : 

 2
2

2
11 2 mS cmp

ρξ=∆  (6.182) 

gdzie: 1ξ  - współczynnik strat ( 2,01 =ξ ), 
 m  - współczynnik nierównomierno�ci strugi na wylocie z wirnika. 

2) Strata nagłego uskoku pr�dko�ci na promieniu jR  z warto�ci jc  

na jSc  (rys. 6.23): 

 ( )2
2 2

9,0 jSjS ccp −=∆ ρ
 (6.183) 

gdzie: 9,0  - współczynnik zmniejszenia strat przyj�ty na podstawie bada�  
                            do�wiadczalnych. 

3) Straty zwi�zane z energi� wirów wzbudzanych w kanale spirali 
oraz energi� pewnej ilo�ci cieczy kr���cej stale wokół wirnika 
wewn�trz obwodu jRπ2 : 

2
33 2 jSS cp

ρξ=∆  (6.184) 

gdzie: 3ξ  - współczynnik strat ( 3,03 =ξ ). 
4) Strata w dyfuzorze wylotowym od przekroju 3 do 4 (rys. 6.22), to 

znaczy od zako�czenia wła�ciwej spirali do wylotu z pompy: 

 ( )2
4344 2

ccpS −=∆ ρξ  (6.185) 

gdzie: 4ξ  - współczynnik strat ( 5,04,04 ÷=ξ ). 
Całkowita strata przepływu spirali jest sum� strat cz�stkowych: 

 4321 SSSSS ppppp ∆+∆+∆+∆=∆  (6.186) 

6.6.4. Metoda wyznaczania głównych wymiarów spirali 
Je�li straty w poszczególnych strugach maj� by� jednakowe i jednakowe ma-

j� by� pr�dko�ci wypływu z wirnika, to równie�, jak wynika ze wzoru (6.186), 
musz� by� spełnione warunki: 
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constc j =  

constc jS =  
 

zatem zgodnie ze wzorem (6.181) musi zachodzi� zale�no��: 
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Po podzieleniu obu stron przez wielko�ci stałe: 

 2
222

2 j

m

R
bRc

π
  

otrzymuje si�: 
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j j
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r r

R R
φ φ

φ φ−
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(6.187) 

Promie� bie��cy �rodków przekroju kołowych spirali (rys. 6.24) wynosi: 

 ϕϕ rRR jS +=  (6.188) 

Po podstawieniu do wzoru (6.187) warto�ci ϕr  obliczanej ze wzoru (6.188) 

otrzymuje si� ostatecznie warunek: 

 
0

2 1S S

j j

const C
R R

R R
φ φ

φ φ− = =
− −

 
(6.189) 

Celem wyznaczenia stałej C  przyjmuje si� �redni� pr�dko�� w ko�cowym 
przekroju spirali ( )πϕ 2= : 
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 ππ 22 rRR jS +=  (6.192) 

Po podstawieniu w równaniu (6.189) warto�ci: 

 πϕ 2=  i πϕ 2SS RR =   

otrzymuje si� poszukiwan� stał� C . 
Nast�pnie, zakładaj�c dowolne k�ty ϕ  w obszarze od 0ϕ  do πϕ 2= , z równa-

nia (6.189) znajduje si� dla tych k�tów współrz�dne biegunowe krzywej �rodków prze-
krojów spirali ϕSR  i z kolei z równania (6.188) – promienie tych przekrojów ϕr . 

6.6.5. Kolektory o stałym przekroju 
Kolektory o stałym przekroju s� stosowane zarówno w pompach jednostop-

niowych, jak i w pompach wielostopniowych w przypadkach, w których s� po-
przedzone kierownic� od�rodkow�. Sprawno�� hydrauliczna kolektorów o stałym 
przekroju jest mniejsza od sprawno�ci hydraulicznej spiralnych kanałów zbior-
czych. W pompach wielostopniowych nie ma to wi�kszego znaczenia, poniewa� 
energia kinetyczna cieczy w kolektorze zbiorczym jest mała w stosunku do jego 
energii potencjalnej (ci�nienia) [27, 39]. 

Pole powierzchni kolektora zbiorczego wyznacza si� z wzoru: 

 
uKZ

kz mc
Q

c
Q

A
4

==  (6.193) 

gdzie: Q  - wydajno�� pompy, 
 m  - współczynnik empiryczny 65,055,0 ÷=m ; mniejsze warto�ci  

                            odpowiadaj� wi�kszym warto�ciom wyró�nika szybkobie�no�ci qn , 

 KZc  - pr�dko�� obwodowa cieczy wpływaj�cej do kolektora zbiorcze- 

                            go odpowiadaj�ca składowej uc4  pr�dko�ci bezwzgl�dnej na  
                            wylocie z kierownicy od�rodkowej. 
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7. ZWI�ZKI I ZALE�NO�CI PARAMETRÓW  
GEOMETRYCZNYCH Z KINEMATYCZNYMI  
ORAZ STRATY HYDRAULICZNE W ELEMENTACH 
UKŁADÓW PRZEPŁYWOWYCH MONOBLOKOWYCH 
POMP JEDNOSTOPNIOWYCH 

Pompy o konstrukcji przedstawionej na rys. 3.4 najcz��ciej s� maszynami 
jedno-stopniowymi. 

Układ hydrauliczny tych pomp jest zło�ony z: 
• komory ssawnej ograniczonej sitem wlotowym, 
• wirnika, którego kształt podyktowany wzgl�dami ruchowymi i eksploatacyj-

nymi odbiega od typowych rozwi�za� wirników innych pomp (rys. 8.71), 
• kanałów nieruchomych budowanych w dwóch wersjach rozwi�za� hydrau-

licznych: 
o z kierownic� promieniowo-osiow� poł�czon� z płaszczem wodnym, 

którego zadaniem jest chłodzenie nap�dowego silnika elektrycznego, sk�d 
nast�pnie ciecz odprowadzana jest do kró�ca tłocznego (rys. 3.5), 

o ze spiralnym kanałem zbiorczym, którego króciec tłoczny umiesz-
czony jest z boku pompy, w tym rozwi�zaniu silnik chłodzony jest 
ciecz�, w której zanurzony jest zespół pompowy, b�d� pracuje bez 
chłodzenia w przypadku umieszczenia zespołu w tzw. suchej komo-
rze (rys. 7.1). 

Ze wzgl�du na zało�one zmienne warunki eksploatacji, układy hydrauliczne 
tych maszyn projektuje si� nie w oparciu o punkt obliczeniowy, jak pompy prze-
znaczone do pracy w otoczeniu punktu nominalnego, lecz przy zało�eniu okre�lo-
nego kształtu charakterystyki przepływu ( )QH  oraz nieprzeci��anego kształtu 

charakterystyki poboru mocy ( )QPp , przy zało�eniu pełnego wykorzystania sto-

j�cej do dyspozycji mocy silnika nap�dowego. 
Zgodnie z rozdziałem 3 przyjmuje si� równie�, �e spełnione s� mi�dzy inny-

mi nast�puj�ce zało�enia: 
• ró�nica mi�dzy kinematyk� teoretyczn� i zast�pcz� kinematyk� rzeczywist� 

okre�la k�t odchylenia strugi od kierunku łopatki (4.39): 

 222 ββϑ −= ∗   

• w�drówka wierzchołka wylotowego trójk�ta pr�dko�ci wirnika w zmiennych 
warunkach pracy odbywa si� wzdłu� linii odpowiadaj�cej hipotezie stałego 
wyró�nika kształtu wirnika constB =  (4.42): 

 τµ
µ 1

12

2
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22

1

2 ⋅
−

⋅⋅⋅=
DD
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Rys. 7.1. Pompa monoblokowa jednostopniowa ze spiralnym kanałem zbiorczym [30] 

W kolejnych rozdziałach zostały omówione zwi�zki pomi�dzy parametrami 
geometrycznymi i kinematycznymi oraz zale�no�ci okre�laj�ce warto�ci strat 
hydraulicznych w elementach układu przepływowego pompy. 

Sumaryczne straty hydrauliczne pompy mo�na rozdzieli� na: 
• straty hydrauliczne wirnika    ( ) ( )WsWs , hp ∆∆  

• straty hydrauliczne kierownicy bezłopatkowej ( ) ( )DsDs , hp ∆∆  

• straty hydrauliczne kierownicy   ( ) ( )KsKs , hp ∆∆  

• straty hydrauliczne płaszcza wodnego silnika ( ) ( )PWsPWs , hp ∆∆  

• straty hydrauliczne kró�ca tłocznego   ( ) ( )KTsKTs , hp ∆∆  
Ze wzgl�du na małe warto�ci strat przepływu przez sito wlotowe pomini�to 

je w dalszej analizie przepływu. 
Całkowite straty hydrauliczne dla omawianego typu pomp mo�na zapisa� ja-

ko sum� strat w poszczególnych elementach układu przepływowego: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )KTsPWsKsDsWss pppppp ∆+∆+∆+∆+∆=∆�  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )KTsPWsKsDsWss hhhhhh ∆+∆+∆+∆+∆=∆�  
(7.1) 

lub w postaci bezwymiarowej zgodnie z zale�no�ciami (2.1): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )KTsPWsKsDsWss ψψψψψψ ++++=�   

7.1. Straty hydrauliczne w wirniku 
Kinematyka przepływu oraz podstawowe równania okre�laj�ce zale�no�ci 

mi�dzy parametrami hydraulicznymi i geometrycznymi w wirniku i bezłopatko-
wej kierownicy s� takie same (rozdział 4.6.1) w obu przypadkach rozwi�za� kon-
strukcyjnych pomp (rys. 3.4 i rys. 3.5). W zwi�zku z tym pozostaje okre�lenie 
strat hydraulicznych w tych elementach. 

Straty hydrauliczne w wirniku zwi�zane s� z przepływem cieczy na odcinku 
0-2 (rys. 3.3) i ich warto�� mo�na wyznaczy� z zale�no�ci empirycznej [9, 35, 62, 
66], wzór (3.48): 

 ( ) ( ) ( )[ ]2
2

2
1

2
1

2
2WWs 2

wwuup −+−=∆ ρζ   

gdzie:    Wζ  - współczynnik strat hydraulicznych w wirniku, 

 
1u , 2u - pr�dko�� obwodowa na wlocie i wylocie z wie�ca łopatkowe- 

         go wirnika: 

 
nDu

nDu

22

11

π
π

=
=

 (7.2) 

gdzie: 1w  - wzgl�dna pr�dko�� napływu cieczy na łopatk� wirnika, 

 2w  - wzgl�dna pr�dko�� spływu cieczy z łopatki wirnika: 

 
( )
( ) 2

2m
2

2u2
2
2

2
1m

2
1u1

2
1

ccuw

ccuw

+−=

+−=
 (7.3) 

Podstawiaj�c do równania (3.48) wielko�ci okre�lone wzorami (7.2), (7.3) 
oraz zale�no�ci: 

 m2222m1111W cbDcbDQ ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= µπµπ  (7.4) 

i uwzgl�dniaj�c równocze�nie zało�enie 0u1 =c  oraz (2.1) i (2.2) dotycz�ce wy-

ró�nika wysoko�ci podnoszenia ψ  i wydajno�ci ϕ, otrzymuje si� bezwymiarow� 
posta� równania strat w wirniku: 
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 (7.5) 

Bezwymiarowy wska�nik 2cτ  w równaniu (7.5) jest okre�lony wzorem: 

 c2 2 2 21 (1 ) arc tgctg B Bτ φ β φ∗� �= − − + 

 

(7.6) 

Równanie (7.5) okre�la bezwymiarow� posta� charakterystyki strat hydrau-
licznych wirnika ( )2sW ϕψ , w którym bezwymiarowy wyró�nik wydajno�ci pom-

py 2ϕ  jest opisany wzorem: 

 
2

2

u
c m=ϕ  (7.7) 

Wyst�puj�cy w równaniu (7.5) współczynnik strat przedstawiono na rys. 7.2. 
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Rys. 7.2. Współczynnik strat hydraulicznych ( )WNW QQ /Wζ  w wirniku 
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Wykresy sporz�dzano na podstawie wyników bada� czterech pomp o wyró�-
nikach szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn , przeprowadzonych przez autora i kiero-

wany przez niego zespół.  
Na rys. 7.2 przedstawiono przebiegi krzywych ( )WNW QQ /Wζ  dla czterech 

badanych pomp (jedna krzywa odpowiada jednej badanej pompie). Współczynni-
ki strat dla pozostałych elementów układu hydraulicznego wyznaczone zostały 
dla tych samych pomp. 

7.2. Straty hydrauliczne kierownicy bezłopatkowej 
Kierownica bezłopatkowa D stanowi przestrze� zawart� pomi�dzy przekro-

jami kontrolnymi 2-3, tj. pomi�dzy wylotem z wirnika a wlotem do kierownicy 
(rys. 3.3). 

Straty hydrauliczne tego elementu wyznaczono z zale�no�ci podanej  
w [9, 35, 62]: 

 ( ) ( )2
3

2
2DDs 2

ccp −=∆ ρζ  (7.8) 

gdzie: Dζ  - empiryczny współczynnik strat hydraulicznych kierownicy bez- 
łopatkowej, 

 2c  - pr�dko�� bezwzgl�dna cieczy na wylocie z wirnika, 

 
3c  - pr�dko�� cieczy na wylocie z kierownicy bezłopatkowej. 

Pr�dko�� 2c  jest wyznaczona z zale�no�ci: 

 2
u2

2
m2

2
2 ccc +=  (7.9) 

w której poszczególne składowe okre�lone s� nast�puj�co: 
• składowa merydionalna: 

 
222

W
m2 µπ ⋅⋅⋅

=
bD

Q
c  (7.10) 

• składowa obwodowa: 

 ( ) �
�

�
�
�

�
+⋅−−= ∗

2

2m
22m22u tgarc1

u
c

BBctgcuc β  (7.11) 

Pr�dko�� cieczy 3c  na wylocie z kierownicy bezłopatkowej okre�la zwi�zek: 

 2
3

2
3

2
3 um ccc +=  (7.12) 

Warto�� składowej merydionalnej 3mc  wyznacza si� z zale�no�ci: 
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333

3 µπ bD
Q

c m =  (7.13) 

w której: 3D  - �rednica wlotu na wieniec łopatkowy kierownicy, 

 3b  - szeroko�� wie�ca łopatkowego kierownicy, 

 3µ  - współczynnik zmniejszenia przekroju wlotowego kierownicy  
przez łopatki: 

 *
33

3K
3 sin

1
απ

µ
⋅⋅
⋅−=

D
sz

 (7.14) 

gdzie:  Kz  - liczba łopatek kierownicy, 

 3s  - grubo�� łopatki na wlocie do kierownicy, 

 *
3α  - wlotowy k�t łopatki kierownicy. 

Składowa obwodowa u3c  jest okre�lana wzorem: 

 u2
3

2
u3 c

D
D

c =  (7.15) 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (7.8) zale�no�ci (7.10) ÷(7.12) oraz (2.1) i (2.2), 
otrzymuje si� bezwymiarow� posta� równania charakterystyk strat hydraulicz-
nych kierownicy bezłopatkowej: 
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lub uwzgl�dniaj�c, �e sprawno�� obj�to�ciowa wyra�a si� wzorem: 

 v
2

η
ϕ
ϕ =   

gdzie: ϕ  - bezwymiarowy wska�nik wydajno�ci pompy, 

 2ϕ  - bezwymiarowy wska�nik wydajno�ci wirnika, 
b�dzie: 
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 (7.17) 
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Wyst�puj�cy w powy�szych równinach współczynnik strat Dζ  przedstawio-
no na rys. 7.3. 
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Rys. 7.3. Współczynnik strat hydraulicznych ζD(Q/QN) kierownic bezłopatkowych pomp 

Wykresy sporz�dzano na podstawie wyników bada� czterech pomp o wyró�-
nikach szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn , przeprowadzonych przez autora i kierowany 

przez niego zespół. 

7.3. Straty hydrauliczne kierownicy promieniowo-osiowej 
Kierownic� stanowi łopatkowa kierownica o przepływie promieniowo-

osiowym, zawarta pomi�dzy przekrojami kontrolnymi 3-4 (rys. 3.3). 
Na rys 7.4 oznaczono: 

3D  - �rednica wlotu na wieniec łopatkowy kierownicy, 

3b  - szeroko�� na wlocie do wie�ca łopatkowego kierownicy, 
*
3α  - k�t konstrukcyjny łopatki na wlocie do wie�ca łopatkowego kie- 

rownicy, 

3s  - grubo�� łopatki na wlocie do kierownicy, 

ZD4  - �rednica zewn�trzna wylotu z kierownicy, 

WD4  - �rednica wewn�trzna wylotu z kierownicy, 
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4D  - �rednica wylotu z wie�ca łopatkowego kierownicy, 

4b  - szeroko�� wie�ca łopatkowego na wylocie z kierownicy, 

4s  - grubo�� łopatki na wylocie z kierownicy. 
 

Rys. 7.4. Przekrój merydionalny i poprzeczny kierownicy promieniowo-osiowej 
Główne wymiary 

Pr�dko�� cieczy na wlocie do kierownicy promieniowo-osiowej okre�laj� 
wzory: (7.12), (7.13), (7.14), (7.15). 

Na wylocie z kierownicy przyj�to, �e w przekroju kontrolnym 4 kierunek 
strug pokrywa si� z kierunkiem łopatek, zatem: 

 m4
*
44 ccc ==  (7.18) 

Zało�enie to, uzasadnione jest długim odcinkiem kanału o k�cie �90*
4 =α . 

Pr�dko�� cieczy na wylocie z kierownicy mo�na wyznaczy� z zale�no�ci: 

 
4

4 A
Q

c =  (7.19) 

gdzie: 4A  - powierzchnia przekroju wylotowego kierownicy: 

 ( ) 4
2
W4

2
Z44 4

µπ ⋅−⋅= DDA  (7.20) 

 4µ  - współczynnik zmniejszenia przekroju wylotowego kierownicy  
przez łopatki: 
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 ( )4WZ4

u4K
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DD
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+⋅
⋅⋅−=

π
µ  (7.21) 

 u4s  - obwodowa grubo�� łopatki kierownicy. 
Straty hydrauliczne w kierownicy przyj�to okre�la� wzorem: 

 ( ) ( )2
4

2
3KKs 2

ccp −⋅⋅=∆ ρζ  (7.22) 

gdzie: Kζ  - współczynnik strat hydraulicznych kierownicy (rys. 7.5). 
Uwzgl�dniaj�c w równaniu (7.22) zale�no�ci od (7.12) do (7.15) oraz (7.18), 

(7.19), (2.1), (2.2), otrzymuje si� bezwymiarow� posta� równania charakterystyki 
strat hydraulicznych kierownicy: 
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Rys. 7.5. Współczynnik strat hydraulicznych ζK(Q/QN) kierownic  
promieniowo-osiowych pomp  
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Wykresy sporz�dzano na podstawie wyników bada� czterech pomp o wyró�-
nikach szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn , przeprowadzonych przez autora i kierowany 

przez niego zespół. 

7.4. Straty hydrauliczne w płaszczu wodnym 
Płaszcz wodny stanowi osiowo-symetryczny kanał pier�cieniowy wokół na-

p�dowego silnika elektrycznego. Ciecz po wyj�ciu z kierownicy płynie kanałem  
o stałym przekroju, po czym nast�puje zmiana kierunku zwi�zana z wlotem cie-
czy do kró�ca tłocznego usytuowanego z boku płaszcza.  

Gwałtowna zmiana kierunku przepływu i przekroju kanału na wej�ciu do 
kró�ca ma wpływ na parametry hydrauliczne cieczy ju� w obszarze płaszcza 
wodnego i jest głównym �ródłem strat w tym elemencie. 

Płaszcz wodny silnika przyj�to traktowa� jako kanał pomi�dzy przekrojami 
4-5. Pr�dko�� cieczy na wlocie do płaszcza jest okre�lona zale�no�ci� (7.19), 
natomiast pr�dko�� w przekroju kontrolnym 5 (rys. 3.3) wzorem: 

 2
55

5
4

D
Q

A
Q

c
⋅
⋅==

π
 (7.24) 

gdzie: 5A  - powierzchnia przekroju wlotowego kró�ca tłocznego, 

 5D  - �rednica wlotowa kró�ca. 
Straty hydrauliczne płaszcza wodnego silnika przyj�to, zgodnie z [11, 62], 

okre�la� równaniem: 

 ( ) ( )2
4

2
5PWPWs 2

ccp −⋅⋅=∆ ρζ  (7.25) 

w którym PWζ  oznacza współczynnik strat hydraulicznych płaszcza wodnego 
(rys. 7.6). 

Uwzgl�dniaj�c w zale�no�ci (7.25) zwi�zki (7.18), (7.24) oraz (2.1) i (2.2), 
otrzymuje si� równanie bezwymiarowej charakterystyki strat hydraulicznych 
płaszcza wodnego: 
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Rys. 7.6. Współczynnik strat hydraulicznych ζPW(Q/QN) w płaszczu wodnym pompy 

Wykresy sporz�dzano na podstawie wyników bada� czterech pomp o wyró�-
nikach szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn , przeprowadzonych przez autora i kierowany 

przez niego zespół. 

7.5. Straty hydrauliczne kró�ca tłocznego 
Króciec tłoczny stanowi element hydrauliczny zawarty pomi�dzy przekroja-

mi kontrolnymi 5-t (rys. 3.3). Najcz��ciej jest to kanał w kształcie kolana o sta-
łym lub malej�cym przekroju kołowym. 

Straty hydrauliczne kró�ca tłocznego okre�lono wzorem: 

 ( ) 2
tKTKTs 2

cp ⋅⋅=∆ ρζ  (7.27) 

gdzie: KTζ  - współczynnik strat hydraulicznych kró�ca (rys. 7.7), 

 tc  - pr�dko�� cieczy na wylocie z kró�ca: 

 2
tt

t

4
D
Q

A
Q

c
⋅
⋅==

π
 (7.28) 

 tA  - powierzchnia przekroju na wylocie z kró�ca, 

 tD  - wylotowa �rednica kró�ca tłocznego. 



 
 

144 

Uwzgl�dniaj�c w równaniu (7.27) zale�no�� (7.28) oraz (2.1) i (2.2), otrzy-
muje si� równanie bezwymiarowej charakterystyki strat kró�ca tłocznego: 

 ( ) 2

2

2
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222
KTKTs 16 ϕµζψ ⋅��
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� ⋅⋅⋅⋅=
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 (7.29) 
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Rys. 7.7. Współczynnik strat hydraulicznych ζKT(Q/QN) w kró�cach tłocznych pomp 

Wykresy sporz�dzano na podstawie wyników bada� czterech pomp o wyró�-
nikach szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn , przeprowadzonych przez autora i kierowany 

przez niego zespół. 
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8. BADANIE STRUKTURY PRZEPŁYWU  
W ELEMENTACH HYDRAULICZNYCH 
POMP WIROWYCH 

8.1. Wprowadzenie 
Dalsze doskonalenie układów hydraulicznych pomp w aspekcie realizacji 

wymaganych parametrów powoduje konieczno�� ci�głego u�ci�lania formuł em-
pirycznych wi���cych parametry przepływowe z parametrami geometrycznymi 
kanałów hydraulicznych. 

Zale�no�ci okre�laj�ce straty przepływu w sposób istotny decyduj� o zgod-
no�ci wyników oblicze� i bada� do�wiadczalnych projektowanych pomp. Do-
tychczasowy sposób doskonalenia tych zale�no�ci polegał na okre�laniu ich na 
podstawie wyników tak zwanych oblicze� odtworzeniowych, wykorzystuj�cych 
wyniki bada� wcze�niej zaprojektowanych i zbadanych pomp. 

Obliczenia odtworzeniowe, podobnie jak obliczenia projektowe, oparte s� 
najcz��ciej na modelu jednowymiarowym przepływu, nieuwzgl�dniaj�cym szere-
gu zjawisk wyst�puj�cych w przepływie cieczy rzeczywistej w kanałach hydrau-
licznych pomp. W zwi�zku z tym dalsze doskonalenie metod projektowania pomp 
wymaga prowadzenia analiz przepływów trójwymiarowych metodami numerycz-
nej mechaniki płynów w elementach hydraulicznych pomp. 

Przepływ cieczy przez układ hydrauliczny pompy wirowej jest procesem zło-
�onym, klasyfikowanym w mechanice płynów, jako trójwymiarowy, nieustalony 
przepływ turbulentny cieczy lepkiej i nie�ci�liwej. 

Dla opisania ruchu cieczy w przestrzeni kanałów hydraulicznych, nale�y  
w ka�dym jej punkcie okre�li� zarówno pr�dko�� reprezentowan� przez trzy  
składowe wzdłu� odpowiednich osi współrz�dnych, jak i wielko�� ci�nienia sta-
tycznego.  

Wprowadzaj�c stosowne modele fizyczne i matematyczne, ruch cieczy mo�e 
by� opisany równaniami analitycznymi, przedstawianymi w formie równa� ró�-
niczkowych o pochodnych cz�stkowych, wywodz�cych si� z podstawowych za-
sad mechaniki płynów, tj. zasady zachowania masy, p�du i momentu p�du oraz 
energii.  

Form� tego typu równa�, do badania i analizy przepływów w wiruj�cych 
i nieruchomych elementach kanałów hydraulicznych pompy, stanowi układ rów-
na� Naviera-Stokesa uzupełniony o równanie ci�gło�ci, który po uwzgl�dnieniu 
odpowiednich warunków pocz�tkowych i brzegowych rozwi�zuje si� z wykorzy-
staniem komputerowych metod numerycznych. 

Układy równa� Naviera-Stokesa w postaci zachowawczej (masy i momentu 
p�du) maj� nast�puj�c� posta�: 
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gdzie siła od�rodkowa i Coriolisa w układzie krzywoliniowym wynosi: 

 ℑ⋅+= kj
njkn2n v2 ωεω rf  (8.3) 

 
natomiast tensor napr��e�: 
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Istnieje wiele komercyjnych programów komputerowych do rozwi�zywania 
i wspomagania tego typu zagadnie� obliczeniowych. 

Zastosowanie numerycznych technik i procedur obliczeniowych wymaga 
wygenerowania siatki obliczeniowej na bazie zaprojektowanej ju� geometrii ka-
nałów hydraulicznych spełniaj�cych okre�lone wymagania stawiane pompie. Dla-
tego te� metody oparte na równaniach Naviera-Stokesa s� wykorzystywane 
przede wszystkim do wyznaczania lokalnych parametrów cieczy, na podstawie 
których mo�na dokona� analizy i oceny zaprojektowanych układów hydraulicz-
nych, a po ich u�rednieniu w odpowiednich przekrojach kontrolnych wyznaczy� 
charakterystyki hydrauliczne poszczególnych elementów i charakterystyki prze-
pływowo-energetyczne zaprojektowanej pompy. 

Wyniki oblicze� numerycznych s� te� wykorzystywane do wizualizacji 
struktury przepływu, na podstawie której okre�la si� obszary zawirowa� cieczy 
b�d�cych �ródłem dodatkowych strat hydraulicznych. Zawirowania te najcz��ciej 
mo�na zlikwidowa� poprzez zmiany geometrii kanałów układu hydraulicznego 
pompy. Na obecnym etapie rozwoju tych metod nie wykorzystuje si� ich do wy-
znaczania głównych wymiarów geometrycznych pomp. Do wyznaczenia tych 
wymiarów stosuje si� najcz��ciej metody oparte na jednowymiarowym modelu 
przepływu. 

Rozwój numerycznych metod analizy przepływów trójwymiarowych oraz 
dost�pno�� opracowanych na ich podstawie komercyjnych programów kompute-
rowych, ogranicza znaczenie stosowanych dotychczas w projektowaniu maszyn 
przepływowych dwuwymiarowych oraz quasi-trójwymiarowych metod o ró�nym 
stopniu uproszcze� fizycznych i matematycznych modeli przepływu cieczy [12, 
31, 46, 47]. 
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Z tego wzgl�du procedury nowoczesnych metod projektowania pomp, speł-
niaj�ce specjalne wymagania, powinny zawiera� nast�puj�ce etapy oblicze�: 
• wyznaczenie głównych wymiarów kanałów hydraulicznych pomp metod� 

opart� na jednowymiarowym modelu przepływu zawieraj�c� nowe i udosko-
nalone zwi�zki empiryczne wi���ce parametry konstrukcyjne z kształtem cha-
rakterystyki przepływu i poboru mocy, 

• analiz� struktury przepływu cieczy przez elementy układu hydraulicznego 
pompy numerycznymi metodami obliczania przepływów trójwymiarowych, 

• okre�lenie charakterystyk przepływowo-energetycznych pomp i ich poszcze-
gólnych elementów układów hydraulicznych. 
W rozdziale 9 zostały omówione procedury projektowania kanałów rucho-

mych i nieruchomych pomp wirowych od�rodkowych o ró�nej liczbie elementów 
hydraulicznych oraz zró�nicowanej geometrii (rys. 3.4 i 3.5) 

Aktualnie metody numeryczne stanowi� najdoskonalsze narz�dzie analizy  
i oceny przepływu w zaprojektowanych maszynach [2, 4, 16, 17, 19, 31, 45, 46, 
48, 55, 56, 57, 72], pomimo �e istotny wpływ na uzyskany wynik oblicze� mog� 
mie�: 
• przyj�ty model turbulencji, 
• zało�one warunki pocz�tkowe i brzegowe, 
• kształt zbudowanej lub wygenerowanej siatki oraz zawarta w niej liczba w�-

złów obliczeniowych, 
• wymiana danych na powierzchniach podziału w przypadku zło�onych ukła-

dów hydraulicznych itp.  
W zwi�zku z powy�szym stwierdzeniem wyniki oblicze� numerycznych 

wymagaj� weryfikacji wynikami bada� struktury przepływu na stanowiskach  
do�wiadczalnych. W kolejnych rozdziałach zostały przedstawione teoretyczne i do-
�wiadczalne badania struktury przepływu w elementach układu hydraulicznego: 
• stopnia od�rodkowej pompy wielostopniowego (rys. 3.5), 
• wirniku i kierownicy od�rodkowej jednostopniowej pompy (rys. 3.4). 

8.2. Badania numeryczne układu hydraulicznego stopnia 
od�rodkowej pompy wielostopniowej 

Przedmiotem bada� numerycznych jest stopie� od�rodkowej pompy wielo-
stopniowej przedstawionej na rys. 3.5. Stopie� ten składa si� z: wirnika, łopatko-
wej kierownicy od�rodkowej, przewału, łopatkowej kierownicy do�rodkowej. 
Geometri� wymienionych elementów przedstawiono na rys. rys. 8.1, 8.2, 8.3. 
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Rys. 8.1. Wirnik pompy 

 

 

Rys. 8.2. Kierownica od�rodkowa pompy  
Widok od strony kanałów kierownicy od�rodkowej 
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Rys. 8.3. Kierownica do�rodkowa pompy  
Widok od strony kanałów kierownicy do�rodkowej 

Schemat przekroju merydionalnego analizowanej pompy przedstawiono  
na rys. 8.4. 

 

Rys. 8.4. Schemat przepływowy analizowanej pompy [45] 
W - wirnik, KO - kierownica od�rodkowa, P - przewał, KD - kierownica do�rodkowa 

W procesie oblicze� numerycznych mo�na wydzieli� trzy podstawowe etapy: 
• etap I - przygotowanie wirtualnej geometrii obliczanych kanałów hydraulicz-

nych oraz generacja siatki obliczeniowej (tzw. pre-procesing), 
• etap II - wykonanie oblicze� dla przyj�tego modelu turbulencji przy zadanych 

warunkach brzegowych (tzw. procesing), 
• etap III - zobrazowanie wyników przeprowadzonych oblicze� (tzw. post-

procesing). 
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8.2.1. Przygotowanie wirtualnej geometrii 
Pierwszym etapem procesu numerycznego obliczania przepływu w kanałach 

hydraulicznych pompy jest stworzenie (je�li wcze�niej nie została stworzona na 
etapie procesu projektowo-konstrukcyjnego) numerycznego opisu geometrii tych 
kanałów. Najwygodniejszym narz�dziem do tego celu jest profesjonalny system 
CAD. W tym przypadku wykorzystany został Mechanical Desktop firmy Autodesk.  

Schemat przyj�tego post�powania został pokazany na rys. 8.5. 
 

 

Rys. 8.5. Proces tworzenia danych dla programów generuj�cych siatk� obliczeniow� 
(generacja geometrii) 

8.2.2. Generacja siatki dla programu obliczeniowego 
Trójwymiarowe siatki obliczeniowe wykorzystywane w analizie przepływu 

(CFD) dziel� si� na siatki strukturalne i niestrukturalne. Podział taki pokazano na 
rys. 8.6. 

Siatka obliczeniowa, jak� akceptuje program TascFlow [68] wykorzystywany 
do oblicze�, musi by� trójwymiarow� siatk� strukturaln�. Mo�e to by� zarówno 
siatka składaj�ca si� z pojedynczego bloku, jak i siatka wieloblokowa. Siatka ta 
jest nieortogonalna i opisana w krzywoliniowym układzie współrz�dnych. Ka�dy 
z obszarów obliczeniowych  mo�e posiada� blok (podobszar) wył�czony z prze-
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pływu, tzw. "block-off" (patrz rys. 8.6 druga kolumna). Siatka taka mo�e by� 
wygenerowana przez dowoln� aplikacj� słu��c� do tego celu lub własne progra-
my napisane w j�zyku Fortran, C lub Autolisp. 

 

Rys. 8.6. Typy siatek obliczeniowych stosowanych w programach obliczeniowych CFD 

 

Rys. 8.7. Sposoby podziału tego samego obszaru obliczeniowego na ró�ne  
podobszary obliczeniowe 

Na rys. 8.7 pokazano ró�ne sposoby podziału obszaru obliczeniowego na 
mniejsze bloki (domeny). Wybór metody zale�y od mo�liwo�ci programu budu-
j�cego siatk� oraz programu obliczaj�cego przepływ. Na przykład podział obszaru 

„block off” 

Siatki 
3D 
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obliczeniowego na 7 bloków, tak jak na rysunku z lewej strony, generalnie jest 
łatwiejszy, lecz wymaga zdefiniowania dodatkowo poł�czenia ze sob� tych obsza-
rów, gdzie w trakcie oblicze� program b�dzie traktował warto�ci z s�siednich 
obszarów jako nowe warto�ci brzegowe. 

W obliczeniach wykorzystywano siatki obliczeniowe z podziałem na wiele 
bloków (domain decopmosition), np. dla kanału hydraulicznego wirnika (rys. 
8.8). Dla kanałów obu kierownic siatki były monoblokowe i miały obszary wył�-
czone z przepływu, tzw. „blok-off” (rys. rys. 8.9, 8.10, 8.11, 8.12). Siatki oblicze-
niowe składaj�ce si� z kilku bloków (obszarów obliczeniowych) pozwalaj�  
w łatwy sposób na wykorzystanie maszyn wieloprocesorowych do oblicze� [24]. 

 

 

Rys. 8.8. Siatka obliczeniowa wirnika 

 

Rys. 8.9. Siatka obliczeniowa kierownicy od�rodkowej 
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Rys. 8.10. Siatka obliczeniowa kierownicy do�rodkowej 

 

Rys. 8.11. Siatki obliczeniowe całego stopnia 
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Rys. 8.12. Siatka obliczeniowa całego stopnia w przekroju merydionalnym 

8.2.3. Opis wykorzystywanej metody obliczeniowej 
Model fizyczny 
 
W metodzie obliczeniowej przyj�to nast�puj�ce zało�enia: 

• przepływ nie�ci�liwy,  
• przepływ lepki, 
• lepko�� turbulentna (przepływ z liczb� Reynoldsa > 2300), 
• zadanie trójwymiarowe. 

 
Model matematyczny 
 
Model matematyczny charakteryzuje: 

• przepływ stacjonarny, 
• przepływ eliptyczny4 (mog� wyst�powa� strefy recyrkulacji). 

Równania podstawowe 

W obliczeniach wykorzystywane s� poni�sze prawa mechaniki płynów: 
 
 
 
 
 
 

                                                 
4 Równanie Naviera-Stokesa, opisuj�ce przepływ, jest typu eliptycznego [31]. 
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• prawo zachowania strumienia masy 

 

Rys. 8.13. Obj�to�� kontrolna dla równania zachowania masy [67] 

 
 

 �� ⋅+
∂
∂= dAndV
t CV

)v(0 ρρ  (8.5) 

• prawo zachowania ilo�ci ruchu 
 

 

Rys. 8.14. Obj�to�� kontrolna dla prawa zachowania ilo�ci ruchu [67] 
 
 
 

Przyrost masy w obj�to�ci kontrolnej = wej�ciowy strumie� masy - wyj�ciowy strumie� 
masy = 0 

Suma sił zewn�trznych = Przyrost ilo�ci ruchu + ilo�� ruchu na wej�ciu - ilo�� ruchu  
na wyj�ciu w obj�to�ci kontrolnej 

 

Powierzchnia kontrolna 

Masa dopływaj�ca 

Obj�to�� kontrolna 

Masa wypływaj�ca 

Strumie� p�du wlotowy 

Obj�to�� kontrolna 

Strumie� p�du wylotowy 

Powierzchnia kontrolna 

Siły zewn�trzne 
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Metoda dyskretyzacji równa� podstawowych 

Do rozwi�zania powy�szych równa� zastosowano: 
o metod� obj�to�ci sko�czonych, 
o równania zachowania (strumienia masy, ilo�ci ruchu) zapisane 

w kartezja�skim układzie współrz�dnych, 
o warto�ci ci�nie� i składowych pr�dko�ci przypisane s� do tych sa-

mych w�złów siatki, tzw. "collocate arrangement" (rys. 8.15). 

 

Rys. 8.15. Przyporz�dkowanie zmiennych równania N-S na siatce obliczeniowej 

Równania podstawowe w przyj�tym układzie współrz�dnych kartezja�skich 
b�d� miały nast�puj�c� posta�: 
• równanie ci�gło�ci: 

 ( ) 0=∂
j

j

V
x

ρ  (j = 1,2,3) (8.7) 

gdzie: jV  - reprezentuje kartezja�skie składowe trójwymiarowego wektora  

pr�dko�ci, 
• równanie zachowania ilo�ci ruchu (p�du): 
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gdzie:  

 ( ))(2 rVf i ×Ω×Ω+×Ω−= ρ  (8.9) 
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Człon (8.9) reprezentuje w układzie obracaj�cym si� z pr�dko�ci� k�tow� 
Ω , sił� Coriolisa i sił� od�rodkow�: 

 Teff µµµ +=  (8.10) 

gdzie: µ  - lepko�� wiskotyczna, 

 Tµ  - lepko�� turbulentna, wyznaczana z modelu turbulencji ω−k . 
• wybrano sko�n�  dyskretyzacj� pod pr�d członów konwekcyjnych - SUDS 

(Skew Upstream Differencing Scheme). Jest to metoda drugiego rz�du. 

 

Rys. 8.16. Usytuowanie elementarnej obj�to�ci kontrolnej na siatce obliczeniowej 
do całkowania równa� podstawowych 

Model turbulencji 

Celem matematycznego modelowania turbulencji jest podanie zwi�zków 
mi�dzy napr��eniami turbulentnymi a polem u�rednionych pr�dko�ci. Wykorzy-
stuje si� podej�cie oparte o hipotez� Boussinesqa. Hipoteza ta podaje zwi�zek 
pomi�dzy tensorem napr��e� turbulentnych ij

Tτ  a tensorem pr�dko�ci deformacji 
ijD  w u�rednionym równaniu N-S przez współczynnik zwany lepko�ci� turbu-

lentn�: 

 ij
T

jiij
T Dµρτ =−= ''vv  (8.11) 

gdzie: ''vv jiρ− - składowa napr��enia turbulentnego, tzw. napr��enia  
           Reynoldsa. 

Wyznaczenia lepko�ci turbulentnej Tµ  dokonano na podstawie dwurówna-
niowego modelu turbulencji ε−k . 

W modelu tym Prandtl i Kołmogorow zało�yli, �e lepko�� turbulentna jest 
proporcjonalna do iloczynu turbulentnej skali pr�dko�ci tυ  i drogi mieszania 

Prandtla tl : 

W�zeł 
siatki 

Obj�to��  
kontrolna 
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 ttT lc ⋅⋅⋅= υρµ µ  (8.12) 

W modelu ε−k  warto�� tυ  wyznaczamy jako pierwiastek z kinetycznej 

energii turbulencji kt =υ . 

Natomiast droga mieszania tl  zwi�zana jest z wielko�ciami k  i ε  równa-
niem: 

 
tl

k 2
3

=ε  (8.13) 

gdzie: ε  - współczynnik dyssypacji energii. Po podstawieniu otrzymujemy  
   zale�no�� na dynamiczn� lepko�� turbulentn�: 

 
ε

ρµ µ

2k
cT ⋅=  (8.14) 

natomiast k  i ε  wyznaczamy z nast�puj�cych równa� ró�niczkowych: 
• równanie dla k: 
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• równanie dla ε : 
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gdzie: 
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jest produkcj� energii turbulencji. 
Stałe modelu według [15, 18, 37] s� nast�puj�ce: 

3.10.192.144.109.0 21 ===== εεεµ σσ kCCC   

Warunki brzegowe 

W obliczeniach numerycznych postawiono nast�puj�ce warunki brzegowe: 
1. pole pr�dko�ci na wlocie do kanału (warunek brzegowy Dirichleta), 
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2. warto�� ci�nienia statycznego na wylocie z kanału (warunek brzegowy 
Dirichleta), 

3. zerowy gradient ci�nienia na wylocie (warunek brzegowy Neumana), 
4. zerowanie sie pr�dko�ci na �ciankach kanału (warunek brzegowy Dirichleta), 
5. zerowy gradient składowej normalnej pr�dko�ci w kierunku normalnym do 
�cianki (warunek brzegowy Neumana), 

6. intensywno�� turbulencji i droga mieszania dla modelu turbulencji ε−k . 
Na rys. 8.17 przedstawiono graficzn� ilustracj� warunków brzegowych 

z uwzgl�dnieniem przecieków przez uszczelnienia stopnia pompy od�rodkowej. 
Zało�ono strumienie mas wynikaj�ce ze strumieni obj�to�ci płyn�cych przez 

uszczelnienie przednie UPQ , tylne UTQ , mi�dzystopniowe UMUTOO QQQ +=  

oraz uszczelnienie przednie drugiego stopnia 2UPQ  (rozdział 9). 

 

Rys. 8.17. Warunki brzegowe do obliczania stopnia pompy 
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Warunek brzegowy na ci�nienie statyczne na wylocie został postawiony 
na powierzchni tu� przed wlotem na łopatki wirnika II stopnia. 

Warto�ci drogi mieszania i intensywno�ci turbulencji dla przyj�tego modelu 
turbulencji: 

 05.0v;05.0 == ttl  (8.18) 

Przej�cie z układu wiruj�cego do układu bezwzgl�dnego odbywało si� po-
przez u�rednienie obwodowe lokalnych parametrów cieczy. Metoda ta w progra-
mie TascFlow nazwana jest jako „stage average”. 

Ze wzgl�du na ró�n� liczb� łopatek w kanale kierownicy od�rodkowej i do-
�rodkowej zało�ono, �e elementy kanału kierownicy do�rodkowej obracaj� si�  
z bardzo mał� pr�dko�ci� k�tow� (n = 0.0001 Hz) i mo�liwe było zastosowanie 
przej�cia typu „frozen rotor”, polegaj�cego na przeniesieniu parametrów płyn�cej 
cieczy z kanałów kierownicy od�rodkowej do kanałów kierownicy do�rodkowej 
przy okre�lonym ustawieniu k�towym obu kierownic wzgl�dem siebie (rys. 8.18). 

 

Rys. 8.18. Układy odniesienia dla poszczególnych elementów stopnia 

8.2.4. Obliczenie przepływu przez wirnik 
Obliczenia wirnika wykonano na siatce obliczeniowej o liczbie 108 000 ko-

mórek obj�to�ci kontrolnych (136 x 41 x 21 w�złów głównych), pokazanej na  
rys. 8.8. Siatka ta została wygładzona eliptycznie z zastosowaniem, opisanej  
w [46], ortogonalizacji linii siatki na brzegach. Obliczenia wykonano w wiruj�cym 
układzie odniesienia z uwzgl�dnieniem sił od�rodkowych i sił Coriolisa (8.3). 

W obliczeniach postawiono nast�puj�ce warunki brzegowe: 
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1. jednorodny profil pr�dko�ci bezwzgl�dnej bez zawirowania wst�pnego, 
daj�cy strumie� masy płyn�cy przez  wirnik: 
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(8.19) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8.19. Warunki brzegowe do obliczania koła wirnikowego 
Wyznaczanie profilu pr�dko�ci na wylocie z koła 
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2. warto�� ci�nienia statycznego constp =  na wylocie z kanału (warunek 
brzegowy Dirichleta) w obszarze o �rednicy o 15% wi�kszej ni� �rednica 
wylotowa wirnika, 

3. zerowy gradient ci�nienia na wylocie (warunek brzegowy Neumana), 
4. zerowanie si� pr�dko�ci na �ciankach kanału (warunek brzegowy Dirichleta). 
Warunki 3 i 4 realizowane s� wewn�trznie w programie obliczeniowym. 
Graficzn� ilustracj� warunków brzegowych wraz z równaniami u�redniaj�cymi 

pr�dko�ci, wyznaczone w obliczeniach numerycznych, przedstawiono na rys. 8.19. 
Składowa obwodowa uc2  wyznaczana jest dla �rednicy 2D . Do oblicze� kie-

rownicy została skorygowana zgodnie z równaniem kr�tu (6.4). 
Otrzymane w wyniku oblicze� rozkłady pr�dko�ci i ci�nie� pokazano na ry-

sunkach od 8.35 do 8.46. 

8.2.5. Obliczenie przepływu przez elementy nieruchome 
Obliczenia nieruchomych kanałów hydraulicznych, czyli kierownicy od�rod-

kowej i do�rodkowej wykonano na siatkach obliczeniowych  o liczbie  komórek 
obj�to�ci kontrolnych  równej 77 600 i 106 720, co daje odpowiednio 98 x 41 x 21 i 
117 x 47 x 21 w�złów głównych, pokazanych na rys. rys. 8.9, 8.10, 8.11. Siatki zostały 
wygładzone eliptycznie z zastosowaniem ortogonalizacji linii siatek na brzegach. 

W obliczeniach postawiono nast�puj�ce warunki brzegowe: 
1. otrzymany profil pr�dko�ci na �rednicy 2D  został obwodowo u�redniony 

dla ka�dej warstwy wzdłu� osi „z” (osi pompy) wg wzorów (8.20), 
(8.21), (8.22), zamieszczonych na rys. 8.19; składowa promieniowa rc  
została skorygowana tak, aby dawała strumie� masy płyn�cy przez ele-
menty nieruchome, czyli: 

 ����� =− przecieki
A

r
A

r mdAcdAc
kierownicywlwirnikawyl

�32 ρρ  (8.24) 

2. warto�� ci�nienia statycznego na wylocie z kanału (warunek brzegowy 
Dirichleta); powierzchnia, na której przyj�to stałe ci�nienie była oddalona 
od rzeczywistej powierzchni wylotowej z kierownicy tak, jak to pokazano 
na rys. 8.20. 

3. zerowy gradient ci�nienia na wylocie (warunek brzegowy Neumana);  
jest to warunek realizowany wewn�trznie w programie obliczeniowym, 
tak jak i nast�pny, 

4. zerowanie si� pr�dko�ci na �ciankach kanału (warunek brzegowy Dirich-
leta). 
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Rys. 8.20. Warunki brzegowe dla elementów nieruchomych pompy 

Otrzymane wyniki oblicze� rozkładu pr�dko�ci i ci�nie� przedstawiono na 
rys. od 8.47 do 8.50. 

8.2.6. Metoda rozwi�zywania równa� liniowych 
Program TascFlow u�ywa do rozwi�zywania macierzy równa� liniowych 

metody wielosiatkowej, tzw. AMG (Algebraic Multigrid Metod). Metoda ta jest 
opisana szeroko w literaturze [23]. Metoda wielosiatkowa jest łatwo adaptowana 
do oblicze� równoległych. 

8.3. Badania do�wiadczalne stopnia od�rodkowej pompy 
wielostopniowej 

Jak stwierdzono w rozdziale 8.1 wyniki oblicze� numerycznych przed wyko-
rzystaniem ich w metodach projektowania powinny podlega� weryfikacji wyni-
kami pomiarów. 

Weryfikacja wyników numerycznego badania struktury przepływu cieczy 
przez pomp� wymaga wi�c przeprowadzenia pomiarów na specjalnie do tego celu 
zbudowanym stanowisku badawczym. 



 
 

164 

8.3.1. Stanowisko badawcze 
Stanowisko to powinno umo�liwia�: 

• pomiar ci�nie� i pr�dko�ci lokalnych w wybranych płaszczyznach i punktach 
kontrolnych, 

• pomiar wydajno�ci badanej pompy, 
• pomiar mocy i cz�sto�ci obrotów, 
• pomiar ci�nie� w kró�cach ssawnym i tłocznym oraz w płaszczyznach roz-

dzielaj�cych stopie� wlotowy od stopnia �rodkowego i stopie� �rodkowy od 
stopnia wylotowego, 

• wyznaczenie strat ubocznych w badanej pompie (przecieki, moc tarcia tarcz 
wiruj�cych, moc tarcia w ło�yskach i dławnicach). 
W dalszej cz��ci rozdziału omówiono konstrukcj� stoiska badawczego na 

przykładzie stoiska do bada� ró�nych wariantów pomiarowych wielostopniowych 
pomp od�rodkowych. Przedstawione rozwi�zania elementów konstrukcyjnych 
stoiska, jak i układy pomiarowe maj� charakter ogólny dla stoisk budowanych do 
bada� do�wiadczalnych struktury przepływu w kanałach hydraulicznych pomp 
wielostopniowych. 

 
Rys. 8.21. Schemat stanowiska pomiarowego 

1 - zbiornik, 2 - pompa, 3 - silnik, 4 - ruroci�g ssawny, 5 - ruroci�g tłoczny, 6 - zawór 
regulacyjny, 7 - przepływomierz, 8 - rami� silnika, 9 - obci��niki, 10 - przetwornik siły,  

11 - czujnik obrotomierza, 12 - przewody sygnałów hydraulicznych, 13 - komutator sygnałów 
hydraulicznych, 14 - przetworniki ró�nicy ci�nie�, 15 - komputerowy zestaw pomiarowy 
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Schemat stanowiska spełniaj�cego wy�ej wymienione wymagania został 
przedstawiony na rys. 8.21, a widok badanej pompy na rys. 8.22. 

Stanowisko charakteryzuje si� zamkni�tym obiegiem wody z otwartym 
zbiornikiem (1). Pompa (2) jest nap�dzana bezpo�rednio silnikiem elektrycznym 
zawieszonym na kołysce (3). Zmiana punktu pracy pompy jest dokonywana przez 
dławienie przepływu zaworem (6) na tłoczeniu. 

 

 

Rys. 8.22. Widok badanej pompy na stanowisku pomiarowym 

Głównym elementem stanowiska jest trójstopniowa pompa od�rodkowa  
(rys. 8.23). Elementami układu hydraulicznego stopnia pierwszego s�: komora 
wlotowa KW, wirnik W, od�rodkowa kierownica łopatkowa KO, bezłopatkowy 
przewał P, do�rodkowa kierownica łopatkowa KD. Stopie� drugi stanowi wirnik, 
od�rodkowa kierownica łopatkowa, bezłopatkowy przewał, łopatkowa kierownica 
do�rodkowa. W skład ostatniego stopnia badanej pompy wchodzi wirnik, od�rod-
kowa kierownica łopatkowa oraz komora wylotowa. 
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Rys. 8.23. Schemat układu pomiarowego trójstopniowej pompy od�rodkowej 
Rozmieszczenie punktów i płaszczyzn pomiarowych oraz linii sondowania 

0  - rozmieszczenie 4 punktów na obwodzie do odbioru ci�nienia statycznego przed wlo-
tem na wirnik I stopnia, PI2  - punkt odbioru sygnału ci�nienia statycznego za wirnikiem 
I stopnia po stronie tarczy przedniej, TI2  - punkt odbioru sygnału ci�nienia statycznego 
za wirnikiem I stopnia po stronie tarczy tylnej, 1t  - punkt odbioru sygnału ci�nienia sta-
tycznego za I stopniem, UP  - punkt odbioru sygnału ci�nienia statycznego przed uszczel-
nieniem przednim wirnika, 21 UTUT −  - punkty pomiaru spadku ci�nienia statycznego  
w uszczelnieniu tylnym wirnika, 21 MM −  - punkty pomiaru spadku ci�nienia statycznego 
w uszczelnieniu mi�dzystopniowym, 251 ÷  - punkty odbioru ci�nienia statycznego  
w łopatkowej kierownicy od�rodkowej, 211÷  - punkty odbioru ci�nienia statycznego  
w łopatkowej kierownicy do�rodkowej (tarcza przednia), 111÷  - punkty odbioru ci�nienia 
statycznego w łopatkowej kierownicy do�rodkowej (tarcza tylna), RTRS ⋅,  - punkty odbio-
ru sygnału ci�nienia statycznego w ruroci�gach ssawnym i tłocznym, usytuowane zgodnie 
z wymaganiami normy PN-EN ISO 9906, SK5 - sonda kulowa pi�ciootworkowa, S1-S8- 
sondy młotkowe dwuotworkowe 
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Punkty pomiaru ci�nie� na �cianie kierownicy od�rodkowej pokazano na  
rys. 8.24, a linie sondowania w przekroju wylotowym na rys. 8.25. 

 

 

Rys. 8.24. Kierownica od�rodkowa pompy. Punkty odbioru ci�nienia na �ciance  
od strony ssawnej 

 

Rys. 8.25. Kierownica od�rodkowa pompy. Poło�enie linii sondowania 

Rozmieszczenie punktów pomiaru ci�nienia na �cianach kierownicy do�rod-
kowej przedstawiono na rys. rys. 8.26, 8.27, 8.28. 
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Rys. 8.26. Kierownica do�rodkowa pompy. Punkty odbioru ci�nienia na �ciance  
od strony tłocznej 

 
 
 

 

Rys. 8.27. Kierownica do�rodkowa pompy. Punkty odbioru ci�nienia na �ciance  
od strony ssawnej 
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Rys. 8.28. Kierownica do�rodkowa pompy. Poło�enie linii sondowania 

Na układ pomiarowy ci�nie� (przewody, komutatory, przetworniki) mog� 
by� równie� kierowane sygnały ci�nienia z sond do pomiaru pr�dko�ci (rys. 8.25  
i 8.28) oraz z wybranych punktów na �cianach kanałów hydraulicznych (rys. rys. 
8.24, 8.26, 8.27). 

Sygnały z przetworników ci�nie� mog� by� przekazywane do komputerowe-
go zestawu pomiarowego (rys. 8.21). 

Poza do�wiadczalnym wyznaczeniem parametrów lokalnych (ci�nie�, pr�d-
ko�ci) oprzyrz�dowanie umo�liwia równie� pomiary do okre�lenia: 
• charakterystyk przepływowo-energetycznych pompy i poszczególnych stopni, 
• mocy tarcia wiruj�cych tarcz wirników, 
• mocy tarcia w ło�yskach i dławnicach, 
• przecieków przez uszczelnienia wewn�trz pompy (tzn. uszczelnienie przednie 

i tylne wirnika oraz uszczelnienie mi�dzystopniowe). 
W kolejnych rozdziałach zostały omówione przyrz�dy i układy pomiarowe 

stanowiska. 

8.3.2. Pomiar wydajno�ci 
Do pomiaru wydajno�ci zastosowano5 przepływomierz zw��kowy wykonany 

zgodnie z wymaganiami normy PN-93/M-5 3 950/01 dla kryz z przytarczowym 
odbiorem sygnału ci�nienia. 

Wydajno��, zgodnie z powy�sz� norm�, wyznacza si� z zale�no�ci: 

                                                 
5 Obecnie s� stosowane przepływomierze elektromagnetyczne. 
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 ρ
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d
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−
= 2

41
4

4
 (8.25) 

gdzie: C  - współczynnik przepływu: 
75.06

5.281.2

Re
10

0029.01840.00312.05959.0 ��
�

�
��
�

�
⋅⋅+⋅−⋅+=

D

C βββ   

(8.26) 
 β  - przew��enie kryzy: 

 
D
d=β  (8.27) 

 DRe - liczba Reynoldsa: 

 
υπ ⋅⋅

=
D
Q

D

4
Re  (8.28) 

 
s

m2
6100,1 −⋅=υ  - lepko�� kinematyczna wody, 

 1=ε   - liczba ekspansji, 
 Kp∆   - spadek ci�nienia na kryzie, 

 32.998
m
kg=ρ  - g�sto�� wody w temperaturze 20oC. 

8.3.3. Pomiary mocy i cz�sto�ci obrotów 
Do wyznaczenia mocy na wale pompy sprz�gni�tym z wałem nap�dowego 

silnika elektrycznego słu�y układ pomiarowy, w którym silnik (3) (rys. 8.21) jest 
wyposa�ony w rami� (8), którego o� przecina prostopadle o� silnika. Silnik jest 
zawieszony wahliwie w specjalnych podporach ło�yskowych. Pomiar mocy pole-
ga na wyznaczenia momentu reakcji stojana, który jest równy momentowi obro-
towemu wirnika silnika nap�dowego M  oraz na okre�leniu pr�dko�ci k�towej 
wału ω  (rys. 8.29). 
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Rys. 8.29. Schemat układu pomiaru momentu na wale 

Zale�no�� okre�laj�ca pobór mocy ma posta�: 

 ( )2 ' s s w p wP M n g m l m m lω π � �= ⋅ = − −� �
 

(8.29) 

gdzie: sm  - masa obci��enia układu pomiarowego korygowana w czasie po- 
   miarów, 

 wm  - masa równowa��ca wskazania wagi, 

 pm  - masa obci��enia wst�pnego, 

 wl  - długo�� ramienia kołyski, 

 sl  - odległo�� zawieszenia masy obci��aj�cej, 

 'n  - cz�sto�� obrotowa wału. 
Niezb�dn� do okre�lenia pr�dko�ci k�towej ω , pr�dko�� obrotow� mierzono 

przy pomocy obrotomierza cyfrowego z czujnikiem fotooptycznym (11)  
(rys. 8.21), odbieraj�cym sygnały z tarczy zamocowanej na wale silnika zaopa-
trzonej w 60 otworków. Dokładno�� pomiaru obrotów wynosi ±1 obr/min.  

W trakcie bada� wyznaczano nast�puj�ce warto�ci mocy: 
• moc na wale pompy P ,  
• moc tarcia wiruj�cych tarcz wirników bP , 

• moc mechaniczn� (moc tarcia w ło�yskach i dławnicach) mP .  

Moc tarcia w ło�yskach i dławnicach mP  okre�lono według wy�ej wymie-
nionych zasad po uprzednim zdemontowaniu wirników pomp i zast�pieniu ich na 
wale tulejami o wymiarach odpowiadaj�cych pia�cie wirnika.  
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Do wyznaczenia mocy tarcia wiruj�cych tarcz wirników pompy ich kanały 
zostały za�lepione odpowiednim wypełniaczem. Moc bP  stanowi wówczas ró�ni-
c� tak zmierzonej na stanowisku oraz wyznaczonej wcze�niej mocy strat w ło�y-
skach i dławnicach mP .  

8.3.4. Pomiar ci�nie� statycznych  
Do pomiaru ci�nie� statycznych w nieruchomych elementach hydraulicznych 

pompy, w �ciankach ich kanałów wykonano otworki o �rednicy 0.5 mm poło�one 
w wybranych przekrojach kontrolnych. O wyborze punktów pomiaru decydowały 
wzgl�dy hydrauliczne i konstrukcyjne elementów pompy. 

8.3.5. Przyrz�dy do pomiaru parametrów lokalnych 
Lokalne ci�nienia cieczy, działaj�ce na �ciany kanałów przepływowych, 

okre�lano odbieraj�c sygnały ci�nienia z otworków wykonanych w �ciankach. 
Poło�enie otworków na �ciankach kanałów kierownic oraz linie sondowania 

przedstawiono w rozdziale 8.3.1. 
Pr�dko�ci i ci�nienia cieczy wewn�trz strugi okre�lano, wykorzystuj�c kie-

runkowe sondy ci�nienia. 
 

 

Rys. 8.30. Budowa czułki sondy młotkowej dwuotworkowej 
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Do pomiarów zastosowano dwuotworkowe sondy młotkowe. W porównaniu 
do innych sond kierunkowych ww. sonda posiada t� zalet�, �e pozwala na pomia-
ry w przepływie przestrzennym ze znacznymi gradientami ci�nie� w stosunkowo 
w�skich kanałach. Wad� jej jest wi�ksza pracochłonno�� pomiarów. 

Sonda pozwala na okre�lenie ci�nienia statycznego oraz warto�ci i kierunku 
wektora pr�dko�ci płynu wyst�puj�cych w miejscu umieszczenia czułki. 

Na rys. 8.30 przedstawiono konstrukcj� sondy dwuotworkowej oraz ozna-
czenia k�tów. 

W pomiarach zastosowano sondy o �rednicy trzpienia 2,5 mm, z czułk�  
o �rednicy 3,5 mm i grubo�ci 1 mm oraz �rednicy otworków 0,3 mm. 

Wzorcowanie sond przeprowadzono w tuneliku powietrznym w zakresie  
k�tów:  -14o < α < 14o i -27o < ϕ < 36o oraz w zakresie liczb Re = 7*103 ÷ 3,6*104, 
co odpowiada zakresowi pr�dko�ci wody 2÷11 m/s.�

W trakcie wzorcowania sondy w tuneliku dla ka�dego punktu zostały zmie-
rzone: 
• sygnał ci�nienia p1

’ z otworka 1 dla sondy ustawionej pod k�tem α1
’,  

dla którego sygnał ten osi�ga warto�� zbli�on� do maksymalnej, 
• sygnał ci�nienia p1

’’ z otworka 1 dla sondy ustawionej pod k�tem  
α1

’’= α1
’-40o, 

• sygnał ci�nienia p1
’’’ z otworka 1 dla sondy ustawionej pod k�tem  

α1
’’’= α1

’+40o, 
• sygnał ci�nienia p2

’ z otworka 2 dla sondy ustawionej pod k�tem  
α2

’= α1
’+180o, 

• sygnał ci�nienia p2
’’ z otworka 2 dla sondy ustawionej pod k�tem  

α2
’’= α2

’-40o, 
• sygnał ci�nienia p2

’’’ z otworka 2 dla sondy ustawionej pod k�tem  
α2

’’’= α2
’+40o. 

Na podstawie powy�szych warto�ci sygnałów zostały okre�lone charaktery-
styki sondy (rys. 8.31) obejmuj�ce zale�no�ci dla dwóch współczynników k�to-
wych kα(α,ϕ) i kϕ(α,ϕ) zdefiniowanych wzorami: 

 '''
1

''
1

'
1

'''
1

''
1

2 ppp
pp

k
−−

−=α  (8.30) 
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'''
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''
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1

'
2

'
1

2 ppp
pppppp

k
−−

−+−+−
=ϕ  (8.31) 

oraz sze�ciu współczynników odbioru ci�nienia dynamicznego ki
j
 (α,ϕ), zdefi-

niowanych jako: 
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d
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j

ij
i p

pp
k

−=  (8.32) 

gdzie: ps i pd - oznaczaj� odpowiednio ci�nienie statyczne i dynamiczne. 

 
Rys. 8.31. Charakterystyka kierunkowa sondy dwuotworkowej 

Wykorzystanie sondy w trakcie pomiarów w kanale pompy polega na okre-
�leniu warto�ci sze�ciu sygnałów ci�nie� pi

j dla ww. poło�e� sondy, z których 
mo�na obliczy� warto�ci współczynników kα i kϕ i na tej podstawie z charaktery-
styk sondy okre�li� kierunek wektora pr�dko�ci (k�ty α  i ϕ ) oraz warto�ci sze-
�ciu współczynników ki

j . 
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Warto�� wektora pr�dko�ci okre�la si� z zale�no�ci: 

 
)(
)(22

l
k

j
i

l
k

j
id

kk
ppp

c
−
−==

ρρ
 (8.33) 

a ci�nienie statyczne z wzoru: 

 d
j

i
j

is pkpp ⋅−=  (8.34) 

W badaniach parametrów lokalnych cieczy zastosowano równie� pi�cio-
otworkowe sondy SK5 (rys. 8.23) z czułk� kulist� o �rednicy ∅ 2,5 mm. �rednica 
otworków wynosi ∅ 0,4 mm. Schemat czułki sondy przedstawiono na rys. 8.23. 

 

Rys. 8.32. Schemat czułki sondy SK5 z oznaczeniem otworków i k�tów napływu cieczy 

Pomiar omawian� sond� umo�liwia wyznaczanie ci�nienia statycznego,  
ci�nienia dynamicznego oraz całkowitego, panuj�cego w miejscu pomiaru,  
a tak�e wyznaczanie kierunku i warto�ci wektora pr�dko�ci cieczy. 

Kierunek wektora pr�dko�ci jest okre�lony k�tem α  le��cym w płaszczy�nie 
prostopadłej do osi sondy i przechodz�cej przez otworki 2 i 3 oraz k�tem ϕ  le��-
cym w płaszczy�nie przechodz�cej przez o� sondy. 

Pomiar sond� polega na takim obracaniu jej w uchwycie, aby ci�nienia p2  
i p3 w otworkach 2 i 3 wyrównały si�, co prowadzi do wyznaczenia k�ta α  napływu 
cieczy zawartego pomi�dzy kierunkiem odniesienia a osi� centralnego otworka 1. 

Odczytane ci�nienia p1, p2 = p3, p4, p5 wzgl�dem przyj�tego ci�nienia odnie-
sienia umo�liwiaj� wyznaczenie warto�ci funkcji: 

 
21

45

pp
pp

k
−
−=ϕ  (8.35) 
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wyznaczonej w trakcie wzorcowania sondy. Na tej podstawie jest okre�lany k�t 
ϕ  i pozostałe warto�ci funkcji wzorcowania sondy k1, k2 = k3, k4, k5 odpowiada-
j�ce tej warto�ci k�ta ϕ . W kolejnym kroku jest wyznaczane ci�nienie dynamicz-
ne wg zale�no�ci: 

 
)()( ϕϕ yx

yx
d kk

pp
p

−
−

=  (8.36) 

gdzie: x i y - numery dowolnych otworków tak dobrano aby licznik i mianownik 
w powy�szym wyra�eniu były jak najwi�ksze, co zapewnia wi�k-
sz� dokładno�� pomiaru. 

Ci�nienie statyczne jest okre�lane z zale�no�ci: 

 dxx pkpp )(ϕ−=  (8.37) 

natomiast ci�nienie całkowite z wzoru: 

 dc pkpp )(11 ϕ+=  (8.38) 

 

Rys. 8.33. Składowe wektora pr�dko�ci w przyj�tym układzie 

Pr�dko�� cieczy w miejscu pomiaru jest wyznaczana z zale�no�ci: 

 
ρ

dp
c

2=  (8.39) 

natomiast składowe wektora pr�dko�ci s� okre�lane na podstawie wyznaczonych 
k�tów α i ϕ . 

Składowe pr�dko�ci dla przyj�tego układu pokazano na rys. 8.33. 
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8.3.6. Parametry lokalne cieczy i współczynniki pracy kierownicy 
Wektory pr�dko�ci otrzymane z pomiarów sondami rozkładano na składowe 

w układzie współrz�dnych zwi�zanym z korpusem pompy, przyjmuj�c: 
• dla składowej obwodowej cu dodatni zwrot zgodny ze zwrotem pr�dko�ci 

unoszenia, 
• dla składowej promieniowej cr dodatni zwrot od osi pompy na zewn�trz, 
• dla składowej osiowej ca dodatni zwrot od ssania do tłoczenia pompy. 

Parametry �rednie dla danej linii sondowania S lub powierzchni A obliczano 
zgodnie z poni�szymi zasadami. 

Składowe merydionalne pr�dko�ci cm u�redniano ze strumienia obj�to�ci cie-
czy dla linii S: 
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(8.40) 

Składowe obwodowe pr�dko�ci cu u�redniano ze strumienia impulsu cieczy 
dla linii S: 
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(8.41) 

Wypadkowe pr�dko�ci c u�redniano ze strumienia energii cieczy dla linii S: 
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(8.42) 
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lub dla powierzchni A 

�
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2

 

�rednie ci�nienie statyczne obliczano dla linii S: 
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(8.43) 

�rednie ci�nienie całkowite obliczano jako: 

 
2

2c
ppc ρ+= . (8.44) 

Współczynniki charakteryzuj�ce prac� odcinka kanału kierownicy zawar-
tego mi�dzy przekrojami pocz�tkowym i oraz ko�cowym i+1 obliczano wg za-
le�no�ci: 
• współczynnik przyrostu ci�nienia statycznego: 
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(8.45) 

• współczynnik strat ci�nienia całkowitego: 
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 (8.46) 

gdzie:    cp - ci�nienie całkowite, 

 pidC - współczynnik przyrostu ci�nienia statycznego dla przepływu bez 

strat. 
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8.3.7. Niepewno�� pomiarów 
Niepewno�� okre�lenia wielko�ci x b�d�cej funkcj� wielko�ci yi obliczono 

jako: 

 �
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 (8.47) 

gdzie: iy∆  - niepewno�� okre�lenia wielko�ci iy . 
Stosuj�c t� zale�no��  obliczono niepewno�ci okre�lenia z pomiarów po-

szczególnych wielko�ci. 
Niepewno�ci okre�lenia poszczególnych wielko�ci składowych iy∆  przyj-

mowano w zale�no�ci od zastosowanych przyrz�dów pomiarowych oraz z analizy 
charakterystyk wzorcowania sond. 

Niepewno�� okre�lenia wielko�ci wyznaczanych przy pomocy sond  
ci�nienia 

• niepewno�� wzgl�dna okre�lenia pr�dko�ci cieczy: 
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gdzie:  
• niepewno�� okre�lenia ci�nienia dynamicznego: 

2
1

2
4

2
2

4

2

2

2

)()()( �
�
�

�

�
�
�

�
∆⋅

−
+∆⋅

−
+

−
∆

±=∆ j
ji

ij
i

ji

ij

ji

ij
d k

kk

p
k

kk

p

kk

p
p  (8.49) 

• niepewno�� okre�lenia g�sto�ci: 

 %1,0±=∆
ρ
ρ

  

• ci�nienie dynamiczne: 
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• pr�dko�� cieczy: 
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• ró�nica ci�nie� całkowitych pomi�dzy otworkami o numerach i oraz j: 

 jiij ppp −=   

• niepewno�� okre�lenia ró�nicy ci�nie� pij: 

 [ ]2
1

22
jiij ppp ∆+∆±=∆  (8.50) 

• niepewno�� okre�lenia ci�nienia w poszczególnych otworkach w stosunku do 
ci�nienia odniesienia ip∆  oraz jp∆  przyjmowano zale�nie od zastosowanego 

przetwornika. 
Niepewno�� okre�lenia pomiarowego k�ta α : 
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gdzie: 
• niepewno�� okre�lenia k�ta αw z charakterystyki wzorcowania sondy: 

 °=∆ 5,0Wα   

• niepewno�� okre�lenia k�ta αo ustawiania uchwytu sondy wzgl�dem osi pompy: 

 °=∆ 25,0oα   

• niepewno�� okre�lenia współczynnika ∆kα: 
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'1p∆ , ''1p∆ , '''1p∆  -  niepewno�ci okre�lenia ci�nie� z otworka 1. 

Niepewno�� okre�lenia k�ta pomiarowego ϕ : 
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gdzie: 
• niepewno�� okre�lenia k�ta Wϕ  z charakterystyki wzorcowania sondy: 

 °=∆ 5,0Wϕ   

• niepewno�� okre�lenia k�ta ϕo ustawiania uchwytu sondy wzgl�dem osi pompy: 

 °=∆ 25,0oϕ  (8.54) 

• niepewno�� okre�lenia współczynnika ∆kϕ : 
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(8.55) 
'2p∆ , ''2p∆ , '''2p∆  -  niepewno�ci okre�lenia ci�nie� z otworka 2. 

8.3.8. Wyniki oblicze� numerycznych i bada� do�wiadczalnych 
Pomiary do�wiadczalne, jak i obliczenia numeryczne przeprowadzono w sze-

rokim zakresie zmian wydajno�ci pompy. 
Poni�ej przedstawiono wybrane wyniki oblicze� numerycznych i pomiarów 

dla wydajno�ci nominalnej.  
Zestawienie wyników oblicze� numerycznych obejmuje: 

• pole ci�nienia statycznego na I stopniu dla wydajno�ci nominalnej (mo-
del ε−k ). Widok w rozwini�ciu od łopatki do łopatki (blade to blade) 
w ró�nych przekrojach merydionalnych: 5, 50 i 95% (rys. 8.34), 

• rozkład pr�dko�ci w przekroju poprzecznym wirnika (rys. 8.35), 
• rozkład pr�dko�ci w przekroju merydionalnym wirnika (rys. 8.36), 
• rozkład ci�nienia w przekroju poprzecznym wirnika (rys. 8.37), 
• rozkład pr�dko�ci wzgl�dnej w �rodkowej powierzchni kanału wirnika  

(rys. 8.38), 
• wektory pr�dko�ci wzgl�dnej w �rodkowej powierzchni kanału wirnika  

(rys. 8.39), 
• wektory pr�dko�ci wzgl�dnej w pobli�u tarczy tylnej wirnika (rys. 8. 40), 
• wektory pr�dko�ci wzgl�dnej w pobli�u tarczy przedniej wirnika (rys. 8.41), 
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Rys. 8.34. Pole ci�nienia statycznego w I stopniu dla wydajno�ci nominalnej (model ε−k )  
Widok w rozwini�ciu od łopatki do łopatki (blade to blade)  

w ró�nych miejscach przekroju merydionalnego: 5, 50 i 95%) 

• profil pr�dko�ci wzgl�dnej w przekroju wylotowym z wirnika 2D  (rys. 8.42), 
• pole ci�nienia statycznego w �rodkowej powierzchni kanału wirnika  

(rys. 8.43), 
• wektory pr�dko�ci na wlocie do wirnika I stopnia w poło�eniu sondy SK5, dla 

modelu ε−k  (rys. 8.44), 
• pole pr�dko�ci na wlocie do wirnika (składowa merydionalna) (rys. 8.45), 
• składowa obwodowa i merydionalna pr�dko�ci na powierzchni wlotowej do 

wirnika I stopnia (rys. 8.46), 
• wektory pr�dko�ci w poło�eniu sondy S9 na wylocie z kierownicy do�rodko-

wej I stopnia dla modelu ε−k  (rys. 8.47), 
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• rozkład składowej merydionalnej pr�dko�ci na wylocie z kierownicy do�rod-
kowej (rys. 8.48), 

• pr�dko�� na wylocie z kierownicy do�rodkowej (rys. 8.49), 
• składowa merydionalna i obwodowa pr�dko�ci na wylocie z kierownicy do-
�rodkowej (rys. 8.50), 

• obraz linii pr�du w przepływie przez I stopie� pompy dla modelu ε−k   
(rys. 8.51). 
Graficzn� ilustracj� wyników oblicze� numerycznych przedstawiono na ko-

lejnych rysunkach od 8.34 do 8.51.  
 

 

Rys. 8.35. Rozkład pr�dko�ci w przekroju poprzecznym wirnika 

 

 

Rys. 8.36. Rozkład pr�dko�ci w przekroju merydionalnym wirnika 
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Rys. 8.37. Rozkład ci�nienia w przekroju poprzecznym wirnika 

 
 
 
 
 

 

Rys. 8.38. Pr�dko�ci wzgl�dne na powierzchni �rodkowej kanału wirnika 
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Rys. 8.39. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnej na powierzchni �rodkowej kanału wirnika 

 

Rys. 8.40. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnej w pobli�u tarczy tylnej wirnika 
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Rys. 8.41. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnej w pobli�u tarczy przedniej wirnika 

 

Rys. 8.42. Profil pr�dko�ci wzgl�dnej na wylocie z wirnika 
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Rys. 8.43. Pole ci�nienia statycznego na powierzchni �rodkowej kanału wirnika 

 

 

Rys. 8.44. Wektory pr�dko�ci na wlocie do wirnika I stopnia w poło�eniu sondy SK5  
dla modelu ε−k  

10m/s 
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Rys. 8.45. Pole pr�dko�ci na wlocie do wirnika (składowa merydionalna)  
Wir w obszarze wlotu do wirnika generowany przez przeciek przez uszczelnienie przednie 

 

 

Rys. 8.46. Składowa obwodowa i merydionalna pr�dko�ci na powierzchni wlotowej  
do wirnika I stopnia 
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Rys. 8.47. Wektory pr�dko�ci w poło�eniu sondy S9 na wylocie z kierownicy do�rodkowej 
 I stopnia dla modelu ε−k   

 

 

Rys. 8.48. Rozkład składowej merydionalnej pr�dko�ci na wylocie 
 z kierownicy do�rodkowej 

10m/s 
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Rys. 8.49. Pr�dko�� na wylocie z kierownicy do�rodkowej 

 

 

Rys. 8.50. Składowa merydionalna i obwodowa pr�dko�ci  na wylocie  
z kierownicy do�rodkowej 
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Rys. 8.51. Obraz linii pr�du w przepływie przez I stopie� pompy dla modelu k-ε 

Do wizualizacji wyników oblicze� i pomiarów wykorzystano komercyjny 
program Tecplot [68]. Wykorzystano go wraz z interfejsem graficznym programu 
TascFlow ze wzgl�du na mo�liwo�� jednoczesnego pokazania na tym samym  
rysunku wyników oblicze� i wyników eksperymentu (od rys. 8.53 do 8.63). Wy-
niki oblicze� zostały aproksymowane z w�złów siatki na punkty, w których wy-
konywano pomiary sondami ci�nieniowymi z wykorzystaniem metody odwrot-
nych odległo�ci. Warto�� dowolnej zmiennej ϕ  w punkcie docelowym obliczono 
wg nast�puj�cego wzoru: 
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gdzie: iL  - odległo�� i-tego punktu siatki (�ródła) od punktu poło�enia sondy  
  ci�nieniowej (celu), 

 E  - wykładnik pot�gi (przyj�to 5,3=E ), 
 N  - liczba punktów poło�onych najbli�ej punktu celu (przyj�to 

8=N ). 
W przypadku wektora pr�dko�ci aproksymowano jego składowe w układzie 

kartezja�skim, a nast�pnie obliczano wektor wypadkowy w punkcie celu. 
Wyniki bada� i oblicze� numerycznych przedstawiono, przyjmuj�c układ 

wektorów pr�dko�ci składowych pokazany na rys. 8.33. Przekroje (powierzchnie) 
kontrolne u�redniania parametrów lokalnych pokazano na rys. 8.52. 

 
 

 

 
 
 

 
Rys. 8.52. Przekroje kontrolne do u�redniania parametrów lokalnych 

 
W celu ilo�ciowego porównania otrzymanych wyników oblicze� bada� wy-

znaczono u�rednione parametry stopnia pompy na powierzchniach pokazanych na 
rys. 8.52. 

Przekrój 4-4 Przekrój 6-6 

Przekrój 0-0 Przekrój 2-2 
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Do u�rednienia warto�ci pr�dko�ci uc2 , )(2 zc r , )(2 zc a  w przekroju wylo-
towym wirnika korzystano z zale�no�ci (8.20), (8.21) i (8.22). 

W pozostałych przekrojach u�redniono wg zasady ilo�ci ruchu: 
• składow� obwodow� zgodnie z zale�no�ci�: 

 drcuw
c

rc
Rz

Rw
iaiiu

ia
iu � += )(

2
1

)(
π

 (8.57) 

• składow� obwodow� zgodnie z wzorem: 

 drcc
c

rc
Rz

Rw
iair

ia
ir �=

π2
1

)(  (8.58) 

 
Zestawienie wyników oblicze� i pomiarów obejmuje: 

• wektory pr�dko�ci zmierzone na wlocie do wirnika I stopnia w poło�eniu 
sondy SK5 dla wydajno�ci nominalnej (rys. 8.53), 

• rozkłady ci�nie� w kierownicy od�rodkowej otrzymane z punktów odbioru 
ci�nienia na �ciance od strony ssawnej (rys. 8.54), 

• rozkłady ci�nie� w kierownicy od�rodkowej otrzymane w wyniku oblicze� 
i pomiarów; kolorem niebieskim zaznaczono punkty odbioru ci�nienia wraz 
ze zmierzonymi warto�ciami (rys. 8.55), 

• porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy od�rodkowej otrzymanych 
z bada� i oblicze�; widok w kierunku osiowym (rys. 8.56), 

• porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy od�rodkowej otrzymanych 
z bada� i oblicze�; widok perspektywiczny (rys. 8.57), 

• rozkłady ci�nie� otrzymane z punktów obioru ci�nienia na �ciankach kierow-
nicy do�rodkowej; od strony ssawnej - lewy kanał, od strony tłocznej prawy 
kanał (rys. 8.58), 

• rozkłady ci�nie� otrzymane w wyniku oblicze� i pomiarów; kolorem niebie-
skim zaznaczono punkty odbioru ci�nienia wraz ze zmierzonymi warto�ciami 
(rys. 8.59), 

• porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy do�rodkowej otrzymanych 
z bada� i oblicze�; widok w kierunku osiowym (rys. 8.60), 

• wektory pr�dko�ci zmierzone na wylocie z kierownicy do�rodkowej sond� S9 
(rys. 8.61), 

• porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy do�rodkowej otrzymanych 
z bada� i oblicze�; widok perspektywiczny (rys. 8.62). 
Graficzn� ilustracj� wyników oblicze� i pomiarów przedstawiono na rysun-

kach od rys. 8.53 do 8.62. 
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Rys. 8.53. Wektory pr�dko�ci na wlocie do wirnika I stopnia w poło�eniu sondy SK5 
 dla wydajno�ci nominalnej 

 

Rys. 8.54. Rozkłady ci�nie� w kierownicy od�rodkowej otrzymane z punktów odbioru 
ci�nienia na �ciance od strony ssawnej 

5 m/s 
5 m/s 5 m/s 
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Rys. 8.55. Rozkłady ci�nie� w kierownicy od�rodkowej otrzymane w wyniku  
oblicze� i pomiarów  

Kolorem niebieskim zaznaczono punkty odbioru ci�nienia wraz ze zmierzonymi warto�ciami 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Linia pr�du, wzdłu� której na  
wykresach przedstawiono  
przebiegi ci�nie� cp , p   

i pr�dko�ci v  
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Rys. 8.56. Porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy od�rodkowej  
otrzymanych z bada� i oblicze�. Widok w kierunku osiowym 
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Rys. 8.57. Porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy od�rodkowej otrzymanych  
z bada� i oblicze�. Widok perspektywiczny 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

198 

 
 

 

Rys. 8.58. Rozkłady ci�nie� otrzymane z punktów odbioru ci�nienia na �ciankach 
 kierownicy do�rodkowej  

Od strony ssawnej - lewy kanał, od strony tłocznej - prawy kanał 
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Rys. 8.59. Rozkłady ci�nie� otrzymane w wyniku oblicze� i pomiarów 
Kolorem niebieskim zaznaczono punkty odbioru ci�nienia  

wraz ze zmierzonymi warto�ciami 

Wybrana linia pr�du 
w obszarze bezwiro-

wego przepływu, 
wzdłu� której na wy-
kresach przedstawio-
no przebiegi ci�nie� 

cp , p  i pr�dko�ci v  
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Rys. 8.60. Porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy do�rodkowej otrzymanych 
 z bada� i oblicze�. Widok w kierunku osiowym 

 

 

Rys. 8.61. Wektory pr�dko�ci zmierzone na wylocie z kierownicy do�rodkowej sond� S9 
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Rys. 8.62. Porównanie wektorów pr�dko�ci w kierownicy do�rodkowej otrzymanych  
z bada� i oblicze�. Widok perspektywiczny 

8.4. Analiza porównawcza wyników oblicze� numerycznych 
i pomiarów stopnia pompy od�rodkowej wielostopniowej 

Wyniki pomiarów i oblicze� zestawiono na tle rysunków kanałów przepły-
wowych. Wyniki te pozwalaj� na jako�ciow� analiz�. Natomiast dla analizy ilo-
�ciowej wyniki przedstawiono dwuwymiarowo. 

Parametry przepływowe dla wirnika zostały okre�lone jedynie na drodze ob-
licze� numerycznych i posłu�yły do okre�lenia warunków brzegowych dla obli-
cze� kierownic. 

Porównuj�c otrzymane rozkłady pól ci�nienia statycznego (rys. 8.54 i 8.55), 
mo�na stwierdzi� bardzo dobr� zgodno�� wyników oblicze� i pomiarów. W cz�-
�ci dyfuzorowej kierownicy od�rodkowej wyst�puj� małe ró�nice pomi�dzy  
ci�nieniami otrzymanymi z pomiarów i oblicze�. Wi�ksze odchyłki wyst�puj�  
w obszarze oddziaływania wirnika. Zwi�zane jest to z niestacjonarno�ci� prze-
pływu, natomiast model obliczeniowy zakładał przepływ stacjonarny (przepływ 
maj�cy charakter okresowo-osiowej symetrii). 

Porównuj�c rozkłady pr�dko�ci pokazane na rysunkach 8.56 i 8.57, wida� 
dobr� zgodno�� profilu pr�dko�ci w miejscu sondowania sond� „S1” z wynikami 
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oblicze� numerycznych (rys. 8.25). �wiadczy to o poprawnie wyznaczonych wa-
runkach brzegowych przyj�tych w obliczeniach obu kierownic. 

W pozostałych miejscach sondowania otrzymano wi�ksze rozbie�no�ci. Po-
równuj�c rozkłady pokazane na rys. 8.56 i 8.57 mo�na wywnioskowa�, i� 
w rzeczywistym przepływie wyst�puje bardziej rozwini�ta warstwa przy�cienna. 
Obrazuje to profil pr�dko�ci w miejscu sondowania sond� „S3”. Tak�e profile 
pr�dko�ci otrzymane w miejscach sondowania sondami „S4÷S7” wskazuj� na 
mniej wyrównany profil pr�dko�ci wzdłu� podziałki. 

Porównuj�c otrzymane rozkłady pól ci�nienia statycznego (rys. 8.58 i 8.59), 
mo�na stwierdzi� dobr� zgodno�� wyników oblicze� i pomiarów. 

Porównuj�c rozkłady pr�dko�ci pokazane na rys. 8.61 i 8.62 wida� dobr� 
zgodno�� profilu pr�dko�ci w miejscu sondowania sond� „S8” (rys. 8.28).  
W wyniku oblicze� otrzymano mniejszy k�t napływu cieczy w kierunku do kana-
łu kierownicy do�rodkowej. Przyczyn� tego mo�e by� przyj�ty model oblicze�, 
zakładaj�cy jednakowy przepływ w ka�dym z kanałów. Znaczna rozbie�no�� 
profili pr�dko�ci w miejscu sondowania sond� „S9” (rys. 8.28) wynika z wstecz-
nego oddziaływania łopatek wirnika II stopnia oraz znacznego zasilania dodatko-
wym prostopadłym w stosunku do głównego przepływu strumieniem masy po-
chodz�cym z przecieków przez uszczelnienie przednie wirnika II stopnia. 
Obydwie te przyczyny nie zostały uwzgl�dnione w obliczeniach. 

8.5. Badania numeryczne wybranych elementów układu 
hydraulicznego monoblokowej pompy jednostopniowej 

Numeryczne obliczenia przepływów trójwymiarowych wykonano dla wirni-
ka i łopatkowej kierownicy promieniowo-osiowej. S� to elementy układu hydrau-
licznego dla tego typu pomp, decyduj�ce o przebiegu charakterystyki przepływu  
i poboru mocy pompy. 

Badania numeryczne przepływu przeprowadzono z wykorzystaniem tak zwa-
nego „własnego kodu numerycznego”. Kod bazuje na dyskretyzacji pierwszego 
rz�du członu ci�nieniowego równania Naviera-Stokesa (8.1), (8.2), (8.3), (8.4) 
oraz algebraicznym modelu turbulencji Baldwina-Lomaxa [5], na podstawie któ-
rego wyznaczono lepko�� efektywn� effµ . 

Poniewa� model ten wprowadzono do istniej�cego programu w postaci pod-
programu (procedury napisanej w j�zyku Fortran 77), obliczaj�cego lepko�� efek-
tywn�, zostanie on szczegółowo omówiony w podrozdziale 8.5.2. 

Krzywoliniowy układ współrz�dnych (x1, x2, x3) opisany poprzez tensory me-
tryczne nkg , symbole Christofela n

ijΓ  i jakobian przekształcenia ℑ  jest przedsta-

wiony w [31]. 
Zastosowany algorytm rozwi�zania wykorzystuje metod� obj�to�ci sko�czo-

nej na przesuni�tej siatce (ci�nienia i składowe pr�dko�ci przyporz�dkowano  
w ró�nych w�złach siatki). Dyskretyzacja równa� jest drugiego rz�du, z wyj�t-
kiem cz��ci konwekcyjnej, która jest pierwszego rz�du z aproksymacj� „pod 
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pr�d”. Zastosowano metod� korekcji ci�nienia do rozwi�zywania równa� algebra-
icznych, b�d�cych rezultatem dyskretyzacji równa� ró�niczkowych na siatce ob-
liczeniowej. 

Program ma tak�e mo�liwo�� oblicze� równoległych, wykorzystuj�cych me-
tod� dekompozycji obszaru [46]. 

Metoda ta polega na podziale obliczanego kanału b�d� całego stopnia ma-
szyny wirnikowej na mniejsze obszary, na których buduje si� strukturaln� siatk� 
obliczeniow�, tak aby s�siaduj�ce ze sob� obszary zachodziły na siebie o jeden 
krok siatki. W czasie procesu iteracyjnego s�siaduj�ce obszary wymieniaj� ze 
sob� dane na brzegach zachodz�cych na siebie obszarów. Jakie wielko�ci i w 
któr� stron� s� wymieniane, pokazano na rys. 8.63. 

Zalet� oblicze� równoległych jest krótszy czas oblicze� o około 30-40% oraz 
mniejsze zapotrzebowanie na pami�� dla danego obszaru obliczeniowego. 

 

Rys. 8.63. Schemat wymiany danych w nachodz�cych na siebie s�siaduj�cych  
obszarach obliczeniowych 

 1v , 2v , 3v  - kontrwariantne składowe pr�dko�ci, p - ci�nienie (identycznie wyra�ana jest 
lepko��), ∆p - gradient ci�nienia; a) przypadek, gdy przepływ w obu obszarach jest w tym 
samym kierunku, b) przypadek, gdy przepływ w obu obszarach jest w przeciwnym kierunku 
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W analizowanym przypadku podzielono kanały hydrauliczne na dwie cz��ci: 
zwi�zan� z wirnikiem i przypisan� kierownicy o przepływie promieniowo-
osiowym. 

8.5.1. Warunki brzegowe 
Układ równa� (8.1) i (8.2) jest z matematycznego punktu widzenia w pełni 

eliptycznym układem równa� cz�stkowych, w zwi�zku z tym wymaga postawie-
nia warunków brzegowych dotycz�cych: 
• profilu pr�dko�ci na wlocie do obszaru obliczeniowego; w ka�dym w��le 

siatki obliczeniowej na powierzchni wlotowej podane s� odpowiednie skła-
dowe pr�dko�ci, 

• rozkładu i warto�ci ci�nienia statycznego na wylocie z kanału obliczeniowego  
(rys. 8.64), 

• zerowego gradientu ci�nienia statycznego na wylocie z kanału obliczeniowego, 
• zerowania si� pr�dko�ci na �ciankach kanału obliczeniowego, 
• zało�enia periodyczno�ci w kierunku x2 (siatk� tak konstruowano, aby współ-

rz�dna x2 odpowiadała kierunkowi obwodowemu). 

łopatka

Vij =N, k2

Vij =1, k2

łopatka

kraw�d� wlotu
na łopatk�

obliczeniowa powierzchnia wlotowa

i=mb

i=me
wylot z łopatki

obliczeniowa powierzchnia wylotowa

ci�nienie

x2

1x

1V

V =0,2 V =03

 

Rys. 8.64. Przyporz�dkowanie warto�ci brzegowych do �cianki 

W rozpatrywanych kanałach wirnika oraz kierownicy promieniowo-osiowej 
przyj�to takie same warunki brzegowe jak do oblicze� stopnia pompy wielostop-
niowej (w rozdziale 8.2) z wyj�tkiem modelu turbulencji. 
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8.5.2. Model turbulencji 
W obliczeniach numerycznych przepływów przez kanały hydrauliczne pomp 

wykorzystano program z algebraicznym modelem turbulencji Baldwina-Lomaxa 
[5]. W zastosowanym do oblicze� numerycznych programie z modelem turbulen-
cji Baldwina-Lomaxa lepko�� efektywn� do wyznaczania napr��e� przedstawio-
no jako sum� nast�puj�cych składników: 

 Tµµµ +=eff  (8.59) 

gdzie: µ  - lepko�� molekularna, 

 Tµ  - lepko�� turbulentna. 
W obliczeniach Tµ  wyró�nia si� dwie strefy charakteryzowane odległo�ci� y 

prostopadł� do �cianki (rys. 8.66)  

Strefa wewn�trzna 

W strefie wewn�trznej zastosowano równanie Prandtla-van Driesta: 

 defl 2(in)
T ⋅= ρµ  (8.60) 

gdzie: def  - funkcja dyssypacji [31], zamiast tensora wirowo�ci 

ijij ΩΩΩ 2=  proponowanego w [56], okre�lona z zale�no�ci 

(8.61): 

 
2
1

ij
ij

2 �
�

�

�

�
�

�

�
=

DD
def  (8.61) 

        l -  długo�� drogi mieszania. 
 

y

strefa zewn�trzna
strefa wewn�trzna

 

Rys. 8.65. Odległo�� od �cianki 
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Dla skali liniowej przyj�to najprostsz� formuł�: 

 
yl ⋅= κ  

κκκκ = 0,41 
(8.62) 

Strefa zewn�trzna 

��

�
�
�

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

max
2

max250
maxmax01680

min
�DIFuy,

	�yF
,
(out)

T�
 (8.63) 

gdzie: F - funkcja intermitencji (wpływu) Klebanowa okre�lona jest wzorem  
   (8.64). 

Przebieg tej funkcji przedstawiono na rys. 8.66. 

 

16

max

5.51

−

	
	




�

�
�



�

��
�

�
��
�

� ⋅+=
y

y
F

α
 (8.64) 

W równaniach (8.63) i (8.64) stałe α i β wynosz� α = 0,3 i β = 1,6. 

(y/ymax)

F

 

Rys. 8.66. Funkcja intermitencji 

    Γ - funkcja deformacji okre�lona wzorem (8.65): 

 defy� ⋅=  (8.65) 

gdzie: def - funkcja dysypacji okre�lona wzorem (8.61), 

                y  - odległo�� od �cianki. 
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Γ

max

y

Γ

ymax

 

Rys. 8.67. Funkcja Γ 

W przebiegu tej funkcji wa�ne jest ( )maxmax y� . 

Do wzoru (8.63) wstawiono max�  i maxy  obliczone z równa� (8.65). 
Pr�dko�� DIFu  w równaniu (8.63) okre�lona jest zale�no�ci�: 

 
( ) ( )
( ) maxmax

222

min
222

max
222

DIF

v

vv

Vwu

wuwuu

=++

=++−++=
 (8.66) 

i stanowi ona ró�nic� pomi�dzy maksymaln� a minimaln� warto�ci� pr�dko�ci  
w danym przekroju. Poniewa� minimalna pr�dko�� jest równa zeru na (�ciance), 
wi�c przyj�to maksymaln� warto�� pr�dko�ci w danym przekroju.  

µ

yyg

T

Tµ

µ µ

Tµ(in)

T
(in)

(out)

T
(out)

0
 

Rys. 8.68. Strefa wewn�trzna i zewn�trzna dla lepko�ci turbulentnej 
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Granic� stosowalno�ci )in(
Tµ  i (out)

Tµ  ustalono wg rys. 8.68, natomiast gy  

wyznaczono z warunku (out)
T

(in)
T µµ = . 

Dla gyy ≤  ma by� (out)
T

(in)
T µµ ≤ ; przyj�to (in)

TT µµ = . 

Dla gyy >  jest (out)
T

(in)
T µµ > ; przyj�to (out)

TT µµ = . 

8.5.3. Algorytm wyznaczenia lepko�ci efektywnej schematem  
algebraicznym na podstawie modelu Baldwina-Lomaxa 

W [46] zastosowano algorytm, w którym we wszystkich w�złach głównych 
„p” wyznaczono funkcj� dyssypacji, stosuj�c rachunek ró�nicowy dla w�złów 
pomocniczych i interpoluj�c wyniki na w�zły główne. Interpolacj� na w�zły we-
wn�trzne przeprowadzono przez wyznaczanie �rednich arytmetycznych, z wyj�t-
kiem w�złów przybrzegowych „b”, dla których stosowano �rednie wa�one. 

NB1 NB2

B2B1 s

b

P

 

Rys. 8.69. Funkcja dyssypacji w w�złach �cianki 

Tensor odkształcenia elementu płynu w punkcie b wyznaczono z wzoru: 

 ( ) ( )ij
NB2

ij
NB1NB

ij
B2

ij
B1B

ij
b 2

1
2
1

ddwddwd +++=  (8.67) 

w którym Bw  i NBw  s� funkcjami wagowymi opisanymi zale�no�ciami: 

 
bs

s
B µµ

µ
+

=w  

bs

b
NB µµ

µ
+

=w  

(8.68) 
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gdzie: bµ  - lepko�� efektywna w punkcie b, 

 sµ  - lepko�� umowna dla cz��ci komórki przyległej do �ciany obli- 

   czona wg algorytmu wykorzystywanego do oblicze� sµ : 

 ( )( )bb0s 1 θθµµ H⋅+=  (8.69) 

gdzie: ( )bθH  - funkcja opisuj�ca rozkład logarytmiczny pr�dko�ci w pobli�u 
�cianki, tzw. „prawo �cianki”, 

        0µ  - lepko�� molekularna. 
Kolejno obliczono: 

 
( )

b0

0bb
b s⋅⋅

−
=

κµ
µµµθ  (8.70) 

 �
�

�
�
�

�−−= bb 26
86.0

exp1 ts  (8.71) 

 
( )

k
t

⋅
−

=
0

0bb
b µ

µµµ
 (8.72) 

Kolejno�� rachunków dla ka�dego w�zła b przyległego do �ciany jest na-
st�puj�ca: 

bt   wzór (8.72) 

bs   wzór (8.71) 

bθ   wzór (8.70) 

sµ   wzór (8.69) 

Bw  i NBw  wzór (8.68) 
ij
bd   wzór (8.67) 

Funkcje dyssypacji obliczono według wzoru: 

 mnij
jnin

2
p 2

1
ddggD =   (sumowanie po i, j, m, n). (8.73) 

Dla wszystkich w�złów wewn�trznych P obliczono: 
dla 1p =s  (warto�� pocz�tkowa) pµ  i pθ : 

 p
2
p

22
pp

2
p

2
p dysDy ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= κρκρµ  (8.74) 
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κµ
µµ

κµ
µµ

θ
⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅

=
0

p
(in)
p

p0

p
(in)
p

p s
 (8.75) 

a nast�pnie wyznaczono ps  z wzoru: 

 ��
�

�
��
�

�
−−=

A
s p

p exp1
θ

;  gdzie: A = 26 (stała van Driesta) (8.76) 

 pppp Dsy� =  (8.77) 

 ppp
(in)
p �sy��� 2=  (8.78) 

a nast�pnie znajdowano punkt P, dla którego: 

 
( )Pi�PiP� max=  

pmax yy =  
(8.79) 

Dla wszystkich w�złów głównych wyznaczono lepko�� turbulentn� jak dla 
podwarstwy wewn�trznej: 

 
( )

��

�
	



⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

maxmax

maxmax
2

250
min

�uy,

yFy����
�

dif

p(out)
p  (8.80) 

gdzie: F - funkcja intermitencji wg wzoru (8.64), 
 difu  - maxV  wg wzoru (8.65). 

Dla wszystkich w�złów wewn�trznych wyznaczono lepko�� efektywn�, 
stosuj�c podrelaksacj� ze współczynnikiem ( )5.02.0 ÷=χ : 

( )( ) ( )
��

�
	



+−−+=
>

≤

maxp
(out)
p

maxp
(in)
p

(out)
p

je�eli

je�eli,min0p0 1
yy

yyeff

µ

µµµµχµµ

(8.81) 

 

8.5.4. Algorytm oblicze� 
Do oblicze� trójwymiarowych wykorzystano pakiet programów NSE 

(Navier-Stokes Eliptyczny) napisanych w j�zyku programowania Fortran 77. Kod 
procedury obliczaj�cej lepko�� efektywn� został opracowany i zastosowany mi�-
dzy innymi w pracy [11]. Jako preprocesor wykorzystano procedury napisane  
w [45] w j�zyku AutoLisp i działaj�ce w �rodowisku graficznym AutoCada. 

Schemat blokowy oblicze� przedstawiono, za prac� [11], poni�ej. 
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212 

 

Rys. 8.70. Schemat blokowy metody oblicze� numerycznych 

Procedury te pozwalaj�, na podstawie narysowanej w AutoCadzie geome-
trii, stworzy� w sposób interaktywny siatk� obliczeniow�. Jako postprocesor wy-
korzystano komercyjny program Tecplot firmy Amtec, pozwalaj�cy graficznie 
przedstawi� rozkłady pól pr�dko�ci i ci�nie�. 

8.6. Wyniki oblicze� numerycznych przepływu 
trójwymiarowego w elementach układu hydraulicznego 
pompy monoblokowej jednostopniowej 

8.6.1. Przepływ w wirniku pompy 
Badania numeryczne przepływu w wirniku przeprowadzono metod� opisan� 

w rozdziale 8.2. Geometria wirnika została przedstawiona na rys. 8.71. Na rysun-
ku tym pokazano równie� zało�one przedłu�enia obliczeniowe obszaru wlotowe-
go i wylotowego dla jednego z kanałów wirnika, w którym stawiane s� warunki 
brzegowe do oblicze�. 

Obliczenia wykonano dla szerokiego zakresu zmian wydajno�ci. 
Przyj�ta siatka obliczeniowa dla wirnika, ł�cznie z przedłu�onymi obszarami 

na wlocie i wylocie, została przedstawiona na rys. 8.72. Wylotowy, jak i wloto-
wy, obszar obliczeniowy ukształtowano, prowadz�c linie siatki 1x  w kierunku 
promieniowym, 2x  w kierunku obwodowym, 3x  w kierunku osiowym. Rozmiary 
siatek obliczanego wirnika: 140x41x31. 

Rozkłady wektorów pr�dko�ci wzgl�dnych w wirniku pompy dla wydajno�ci 
nominalnej, przedstawiono na rysunkach: 
• w pobli�u tarczy przedniej    - rys. 8.73, 
• w przekroju na �rodkowej powierzchni pr�du  - rys. 8.74, 
• w pobli�u tarczy tylnej    - rys. 8.75. 
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Rys. 8.71. Geometria wirnika 

 

 

Rys. 8.72. Siatka do oblicze� numerycznych przepływu przez wirnik 
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Rys. 8.73. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnych w pobli�u tarczy przedniej wirnika 

 

Rys. 8.74. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnych i rozkład ci�nienia statycznego na �rodkowej 
powierzchni pr�du 
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Rys. 8.75. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnych w przekroju w pobli�y tarczy tylnej wirnika 
 
Natomiast na rys. 8.74 pokazano równie� rozkłady ci�nienia statycznego 

wzdłu� długo�ci kanału dla wydajno�ci nominalnej. 

8.6.2. Przepływ w kierownicy promieniowo-osiowej 
Analogicznie do oblicze� wirników wykonano obliczenia numeryczne prze-

pływu w kierownicy pompy. 
Geometri� kierownicy przedstawiono na rys. 8.76. 
Pokazano na nim równie� obliczeniowe przedłu�enie obszaru wlotowego  

i wylotowego jednego z kanałów, dla których zadawane s� warunki brzegowe do 
oblicze�. W tym przypadku, zgodnie z rozdziałem 8.5, przyjmowano, �e na wlo-
cie do obszaru obliczeniowego parametry odpowiadaj� parametrom wylotowym z 
wirnika, natomiast w płaszczy�nie wylotowej obszaru obliczeniowego kierownicy 
zało�ono stało�� ci�nienia statycznego. 
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Rys. 8.76. Geometria kierownicy 
 

 

Rys. 8.77. Siatka do oblicze� numerycznych przepływu przez kierownic� 
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Rys. 8.78. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnych w kierownicy pompy na powierzchni zewn�trznej 

 

Rys. 8.79. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnych w kierownicy pompy na �redniej 
powierzchni pr�du 

Linie pr�du 

Linie pr�du 
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Siatk� obliczeniow� kierownicy, obejmuj�c� kanał mi�dzyłopatkowy i wy-
ci�gni�te obszary obliczeniowe, przedstawiono na rys. 8.77. Sposób kształtowa-
nia obliczeniowych obszarów wlotowego i wylotowego kierownicy jest taki sam 
jak w przypadku wirnika. 

Rozmiary siatki obliczeniowej kierownicy: 140x41x31. 
Obliczenia wykonano dla szerokiego zakresu zmian wydajno�ci. 
Rozkłady wektorów pr�dko�ci wzgl�dnych w kierownicy pompy dla wydaj-

no�ci nominalnej przedstawiono na rysunkach dla: 
• powierzchni zewn�trznej  - rys. 8.78, 
• �redniej powierzchni pr�du   - rys. 8.79, 
• powierzchni wewn�trznej  - rys. 8.80. 

 

 
Rys. 8.80. Wektory pr�dko�ci wzgl�dnych w kierownicy pompy na powierzchni wewn�trznej 

8.7. Badania do�wiadczalne jednostopniowej pompy 
Celem bada� do�wiadczalnych była weryfikacja oblicze� numerycznych pa-

rametrów przepływu w kanałach hydraulicznych wirnika i kierownicy promie-
niowo-osiowej pompy. Wymagała ona przeprowadzenia pomiarów na specjalnie 
do tego celu zbudowanym stanowisku badawczym. 

 
 

Linie pr�du 
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8.7.1. Stanowisko badawcze 
Podstawowym zało�eniem bada� eksperymentalnych było: 

• wyznaczanie charakterystyk przyrostu ci�nie� statycznych w wybranych 
przekrojach kontrolnych, 

• wyznaczenie podstawowych charakterystyk hydraulicznych pomp, 
• wyznaczenie strat ubocznych w pompach (przecieki, moc tarcia wiruj�cych 

tarcz wirnika, moc tarcia w ło�yskach i dławnicach). 
W zwi�zku z tym stanowisko badawcze umo�liwiało mi�dzy innymi: 

• pomiar strumienia obj�to�ci cieczy przepływaj�cej przez pomp�, 
• pomiar mocy i cz�sto�ci obrotów, 
• pomiar ci�nie� lokalnych w wybranych płaszczyznach kontrolnych i punk-

tach. 
Badania układów hydraulicznych przeprowadzono na stanowisku przystoso-

wanym do badania pomp o osi pionowej. 
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Rys. 8.81. Schemat stanowiska do bada� układów hydraulicznych pompy  
jednostopniowej pionowej  

1 - zbiornik wody, 2 - silnik nap�dowy zawieszony na kołysce, 3 - badana pompa, 4 -  
obrotowo zawieszona rama no�na, 5 - ruroci�g tłoczny, 6 - zawór regulacyjny, 7 - kryza 
pomiarowa, 8 - elastyczny odcinek ruroci�gu, 9 - układ do pomiaru cz�sto�ci obrotów,  
                                  10 - układ do pomiaru momentu obrotowego 

 
Stanowisko wyposa�ono w obrotowo zawieszon� ram� no�n�, na której mo-

cowano pomp� oraz poł�czony z ni� za pomoc� sprz�gła nap�dowy silnik elek-
tryczny osadzony wahliwie w podporach ło�yskowych. Obrotowo zawieszona 
rama umo�liwiała prac� pompy w pozycji pionowej i wynurzenie jej w celu prze-
prowadzenia prac monta�owych. Ze wzgl�du na układ pionowy, do nap�du wy-
korzystano silnik kołnierzowy przystosowany do pracy w pozycji pionowej.  
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W celu wykonania pomiarów, pompa wg rys. 3.4 wymagała adaptacji, polegaj�-
cej na zast�pieniu wirnika silnika pompy wałem z przedłu�on� ko�cówk� pod 
sprz�gło, uło�yskowanym i uszczelnionym jak w oryginalnym zespole pompy. 
Badana pompa była poł�czona z ruroci�giem tłocznym wyposa�onym w zawór 
regulacyjny i kryz� do pomiaru wydajno�ci. 

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 8.81. 

8.7.2. Pomiar wydajno�ci, poboru mocy i cz�sto�ci obrotów pompy 
Sposób pomiaru wydajno�ci omówiono w rozdziale 8.3.2, a poboru mocy  

i cz�sto�ci obrotów w rozdziale 8.3.3. 

8.7.3. Pomiar ci�nie� statycznych 
Do pomiaru ci�nie� statycznych w nieruchomych elementach hydraulicznych 

pomp w �ciankach kanałów wykonano otworki o �rednicy 0,5 mm poło�one  
w poszczególnych przekrojach kontrolnych. O wyborze punktów pomiaru decy-
dowały wzgl�dy hydrauliczne i konstrukcyjne elementów pompy. Usytuowanie 
punktów pomiarowych przedstawiono na rys. 3.3, który został przywołany poni�ej. 

W kró�cu ssawnym pompy w przekroju 0-0 wykonano cztery otworki (0.1, 
0.2, 0.3, 0,4) poł�czone ze sob� wspóln� rurk� wokół obwodu, sk�d odbierano 
u�redniony sygnał ci�nienia statycznego w tym przekroju. 

W przekroju wylotowym wirnika 2-2 wykonane zostały dwa otworki do od-
bioru sygnału ci�nienia statycznego umieszczone w przedniej i tylnej �cianie obu-
dowy, które oznaczono symbolami 2P oraz 2T. 

W przekroju kontrolnym 3, na wlocie do kierownicy, wykonano po trzy 
otworki na tylnej i przedniej �cianie jednego wybranego kanału. 

Otworki na �ciance przedniej od strony pokrywy pompy oznaczono symbo-
lami 3.1, 3.2, 3.3, na tylnej 3.1′, 3.2′, 3.3′. Otworki wykonano na �rednicy wloto-
wej łopatki w odległo�ci 1/3, 1/2 oraz 2/3 podziałki wybranego kanału hydrau-
licznego. 

Rozmieszczenie otworków do pomiaru ci�nienia statycznego przedstawiono 
na poni�szym rysunku. 

Na wylocie z kierownicy w przekroju kontrolnym 4 tego samego kanału 
otworki wykonano analogicznie jak na wlocie do kierownicy. Rozmieszczono po 
trzy otworki na zewn�trznej i wewn�trznej �rednicy �cianki ograniczaj�cej kanał 
hydrauliczny, które oznaczono odpowiednio 4.1, 4.2, 4.3 oraz 4.1′, 4.2′, 4.3′. Wy-
konane zostały one równie� w odległo�ciach 1/3, 1/2, 2/3 długo�ci podziałki. 

Na wylocie z wirnika i obu przekrojach kontrolnych kierownicy sygnał ci-
�nienia statycznego odbierany był oddzielnie z ka�dego otworka. W przekrojach 5 
oraz t zwi�zanych z kró�cem tłocznym, wykonano podobnie jak na wlocie do 
pompy po cztery otworki poł�czone z rurk� poprowadzon� wokół obwodu, co 
umo�liwiło odbiór u�rednionego sygnału ci�nienia w danym przekroju. 
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Schemat rozmieszczenia otworów do pomiaru ci�nienia statycznego 

na �ciankach kanałów pompy monoblokowej jednostopniowej (rys. 3.3) 
 
W przedniej �ciance komory wirnikowej wykonano równie� otworek UP do 

pomiaru ci�nienia statycznego przed uszczelnieniem wirnika. Pomiary wykony-
wane były za pomoc� czujników ci�nie�. 

8.8. Analiza porównawcza wyników oblicze� numerycznych  
i bada� do�wiadczalnych 

8.8.1. Wirnik 
W celu oceny uzyskanych wyników  z oblicze� i pomiarów u�redniono pola 

pr�dko�ci i ci�nie� statycznych w przekrojach kontrolnych 0-0, 1-1 i 2-2. Uzy-
skano w ten sposób u�rednione, charakterystyczne dla przepływu przez wirnik 
wielko�ci: 
• pr�dko�� na wlocie do wirnika 0c , 
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• składow� merydionaln� pr�dko�ci bezwzgl�dnej 1mc , 

• pr�dko�� wzgl�dn� 1w , 

• k�t napływu cieczy na łopatk� 1β  i k�t natarcia 1i , 

• pr�dko�� wzgl�dn� 2w , 

• składow� merydionaln� pr�dko�ci bezwzgl�dnej 2mc , 

• składow� obwodow� pr�dko�ci bezwzgl�dnej 2uc , 

• k�t spływu cieczy 2β , 

• ci�nienie statyczne na wylocie z wirnika 2p , 

• przyrost ci�nienia statycznego w wirniku 20−∆ p ,  

• straty hydrauliczne wyra�one w postaci równowa�nego ci�nienia sWp∆ . 
Wymienione wielko�ci porównano na wykresach (rys. rys. 8.82, 8.83, 8.84, 

8.85, 8.86) z odpowiadaj�cymi im wielko�ciami, których warto�ci wyznaczono na 
podstawie oblicze� wykorzystuj�cych wyniki bada� do�wiadczalnych. 

 

 

Rys. 8.82. Charakterystyka manometrycznego ci�nienia statycznego na wylocie z wirnika p2(Q) 
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Rys. 8.83. Porównanie przyrostu �redniego ci�nienia statycznego w elementach  
hydraulicznych pompy wyznaczonego na podstawie pomiarów i oblicze� 3D 

 

 

Rys. 8.84. Pr�dko�ci przepływu przez wirnik pompy 
 c0 - pr�dko�� na wlocie do wirnika, c1m - pr�dko�� merydionalna na wlocie do wie�ca 
łopatkowego, w1 - pr�dko�� wzgl�dna na wlocie do wie�ca łopatkowego, c2m - pr�dko�� 
merydionalna na wylocie z wirnika, c2u - składowa obwodowa pr�dko�ci bezwzgl�dnej na 
wylocie z wirnika, w2 - pr�dko�� wzgl�dna na wylocie z wirnika, (wielko�ci z indeksem 3D  
                                    oznaczaj� wyniki oblicze� numerycznych) 
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Rys. 8.85. K�ty zwi�zane z przepływem cieczy przez wirnik  
β1 - k�t napływu na łopatk�, i1 - k�t natarcia, β2 - k�t spływu z łopatki, β02 - k�t łopatki 
zerowej no�no�ci (wielko�ci z indeksem 3D oznaczaj� wyniki oblicze� numerycznych) 

 

Rys. 8.86. Straty hydrauliczne wirnika (∆ps)W(Q), (∆hs)W(Q) 
 
Wykresy 8.82-8.86 sporz�dzano na podstawie wyników bada� czterech pomp 

o wyró�nikach szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn , przeprowadzonych przez autora  

i kierowany przez niego zespół. 
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8.8.2. Kierownica promieniowo-osiowa 
W przypadku kierownicy u�redniono pola pr�dko�ci i ci�nie� w przekrojach 

3 i 4. Na ich podstawie wyznaczono �rednie wielko�ci charakterystyczne dla 
przepływu, którymi s�: 
• składowa merydionalna pr�dko�ci na wlocie do kierownicy 3mc , 

• składowa obwodowa pr�dko�ci 3uc , 

• k�t napływu cieczy na łopatk� 3α , 

• pr�dko�� całkowita na wylocie z kierownicy 4c , 

• ci�nienie statyczne 4p , 

• przyrost ci�nienia statycznego w kierownicy 43−∆p , 

• straty hydrauliczne wyra�one w postaci równowa�nego ci�nienia sKp∆ . 
Wymienione wielko�ci porównywano na wykresach (rys. rys. 8.87, 8.88, 

8.89) z odpowiadaj�cymi im wielko�ciami, których warto�ci wyznaczono na pod-
stawie oblicze� wykorzystuj�cych wyniki bada� do�wiadczalnych. 

 

 

Rys. 8.87. Charakterystyka manometrycznego ci�nienia statycznego  
na wylocie z kierownicy p4(Q) 
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Rys. 8.88. Pr�dko�ci przepływu przez nieruchome elementy pompy  
(wielko�ci z indeksem 3D oznaczaj� wyniki oblicze� numerycznych) 

 

Rys. 8.89. Straty hydrauliczne (∆ps)K(Q), (∆hs)K(Q) kierownicy od�rodkowej 
 
Wykresy 8.87-8.89 sporz�dzano na podstawie wyników bada� czterech pomp 

o wyró�nikach szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn , przeprowadzonych przez autora  

i kierowany przez niego zespół. 
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8.8.3. Podsumowanie 
Analiza porównawcza wyników oblicze� numerycznych i bada� do�wiad-

czalnych potwierdziła słuszno�� wprowadzenia w metodach projektowania pomp 
spełniaj�cych specjalne wymagania ruchowe etapu II. 

W etapie tym przeprowadzana jest analiza struktury przepływu cieczy przez 
elementy układu hydraulicznego pompy numerycznymi metodami obliczania 
przepływów trójwymiarowych. 

Analizuj�c przebiegi krzywych przedstawionych na wykresach (od rys. 8.82 
do 8.89), mo�na stwierdzi� du�� zgodno�� rozkładu zmierzonych i obliczonych.  

Rozbie�no�ci dotycz� rozkładów pr�dko�ci. Ró�nice te mog� by� spowodo-
wane przyj�tym w metodzie oblicze� numerycznych modelem turbulencji. 
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9. METODY PROJEKTOWANIA POMP SPEŁNIAJ�CYCH 
SPECJALNE WYMAGANIA RUCHOWE 

9.1. Wprowadzenie 
Pompy spełniaj�ce specjalne wymagania ruchowe, poza realizacj� parame-

trów przepływowych punktu nominalnego NH , NQ , Nη , musz� spełnia� jeszcze 
dodatkowe warunki dotycz�ce np. przebiegu charakterystyki przepływowej 

( )QH  czy charakterystyki poboru mocy ( )QP , a nawet jednoczesnej realizacji 
��danej charakterystyki przepływu i poboru mocy. 

Ró�nice w procedurach projektowania pomp spełniaj�cych specjalne wyma-
gania ruchowe w stosunku do metod projektowania pomp w oparciu o punkt no-
minalny dotycz�: 
• danych wej�ciowych do oblicze� pozostaj�cych w �cisłym zwi�zku z dodat-

kowymi wymaganiami wynikaj�cymi ze zró�nicowanych warunków zainsta-
lowania, okre�lonych kształtów charakterystyk przepływu i poboru mocy, 

• etapów projektowania (najcz��ciej trzy etapy), 
• zwi�zków i zale�no�ci wi���cych parametry hydrauliczne z geometrycznymi 

uwzgl�dniaj�ce wymagania wynikaj�ce z warunków pracy. 
Algorytmy metod projektowania pomp spełniaj�cych specjalne wymagania 

ruchowe zostały opracowane w oparciu o wyniki prac teoretycznych i bada� do-
�wiadczalnych wykonywanych w ramach projektów badawczych [7], [8], [9], 
[10], [44], [59], [60] realizowanych na zamówienie Komitetu Bada� Naukowych i 
we współpracy z krajowymi producentami pomp. 

Wyniki tych prac zostały wykorzystane do opracowania: 
• metody projektowania pomp promieniowych o nieprzeci��alnych charaktery-

stykach poboru mocy [13], 
• metody projektowania pomp promieniowych o ��danym kształcie charaktery-

styki przepływowej [62], 
• metody projektowania pomp spełniaj�cycyh specjalne wymagania eksploata-

cyjno-ruchowe z wykorzystaniem numerycznej analizy przepływów trójwy-
miarowych [12], 

• metody projektowania stopni od�rodkowych pomp wielostopniowych o ��da-
nym kształcie charakterystyki przepływowej [59]. 
W kolejnych rozdziałach zostan� omówione: 

• algorytmy wy�ej wymienionych metod, 
• wybrane nowe zwi�zki i zale�no�ci parametrów przepływowych z geome-

trycznymi, pozostaj�ce w �cisłym zwi�zku z wymaganiami wynikaj�cymi  
z warunków pracy. 
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9.2. Metoda projektowania pomp promieniowych 
o nieprzeci��alnych charakterystykach poboru mocy 
NCPM 

9.2.1. Wprowadzenie 
Metoda projektowania pomp promieniowych o nieprzeci��alnych charaktery-

stykach poboru mocy, zwana metod� NCPM, jest jedn� z metod projektowania 
pomp spełniaj�cych specjalne wymagania ruchowe. Znajduje ona głównie zasto-
sowanie w projektowaniu wirników (rys. 8.71) jednostopniowych pomp mono-
blokowych (rys. 3.4 i 7.1) z nap�dem elektrycznym, od których wymaga si� mak-
symalnego i prawidłowego wykorzystania mocy silnika nap�dowego. 
Jednocze�nie wymaga si�, aby realizowały one parametry graniczne charaktery-
styki przepływowej: maxH  i maxQ  (rys. 9.1). 

 

Rys. 9.1. Punkty graniczne charakterystyki przepływu ( )QH  

Z poło�enia tych punktów wynika, �e pompy te musz� by� przystosowane do 
pracy praktycznie w całym zakresie zmian wydajno�ci max0 QQ << . Z powy�-

szego wynika równie�, �e warto�ci maxH  - maksymalnej wysoko�ci podnoszenia 

pompy i maxQ  - maksymalnej wydajno�ci pompy powinny stanowi� dane wyj-
�ciowe do oblicze� głównych wymiarów wirników tych pomp. Fakt ten jest 
pierwsz� przyczyn� uniemo�liwiaj�c� stosowanie do projektowania tego typu 
pomp metod oblicze� opartych tylko na nominalnym punkcie pompy. 

Współpracuj�cy z pomp� silnik elektryczny stawia do dyspozycji w zakresie 
jej pracy pewn� ograniczon� moc SEP , która przy stałej pr�dko�ci obrotowej nie 
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zale�y od ilo�ci przepływaj�cej cieczy. W układzie ( )QP  charakterystyka silnika 

elektrycznego w przybli�eniu jest lini� prost� (linia SEP  rys. 9.2). Zapotrzebowa-

nie mocy przez pomp�, przedstawione krzyw� 1pP lub 2pP  (rys. 9.2), w zakresie 

zmian jej wydajno�ci max0 QQ << , jest zmienne i z zało�enia nie powinno 
przekroczy� w �adnym punkcie mocy silnika. Ze wzgl�du na stosowanie w oce-
nie jako�ci przeno�nych pomp o specjalnych wymaganiach ruchowych bezwy-
miarowego wska�nika apmgHQ /ρ  ( apm  - masa agregatu pompowego), nale�y 

d��y� do najlepszego wykorzystania mocy silnika w całym zakresie pracy, to 
znaczy utrzyma� pobór mocy przez pomp� w pobli�u SEP . Warunek ten spełnia 
najkorzystniej tzw. nieprzeci��alna charakterystyka poboru mocy przez pomp�, 
przedstawiona na rys. 9.2(krzywa 1pP ), dla której zale�no�ci matematyczne mo�-

na zapisa� w postaci:  
• nierówno�ci: 

 ( )
maxpSE PP ≥  (9.1) 

• równanie: 

 0=��
�

�
��
�

�

∂
∂

= MQQ

P

Q
P

 (9.2) 

 

Rys. 9.2. Przebiegi krzywych mocy o zró�nicowanych kształtach [[13]]: 
Pp1 - nieprzeci��alna charakterystyka mocy (rosn�co-malej�ca), 
Pp2 - monotonicznie rosn�ca, PSE - charakterystyka mocy silnika 

 
Warunki eksploatowania pomp tego typu oraz bezwymiarowe wska�niki �wiad-

cz�ce o jako�ci zespołu pompa-silnik powoduj�, �e optymalny proces projektowania 
tych maszyn powinien przebiega� w nast�puj�cych po sobie dwóch etapach. 
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W etapie pierwszym powinien by� dokonany dobór mocy elektrycznego sil-
nika nap�dowego na podstawie warto�ci granicznych punktów charakterystyki prze-
pływowej maxH  i maxQ  (rys. 9.1). Algorytm doboru przedstawiono na rys. 9.4. 

W etapie drugim powinna by� skorelowana warto�� maxH  lub maxQ  z moc�  
i cz�sto�ci� obrotów przyj�tego silnika nap�dowego. Zwykle zachodzi koniecz-
no�� dobrania silnika o mocy wi�kszej ni� wynikaj�ca z oblicze� etapu pierwsze-
go. Wówczas w zale�no�ci od tego, czy pompa ma stanowi� tak zwane rozwi�za-
nie niskoci�nieniowe, czy wysokoci�nieniowe, stosuje si� algorytm 
przedstawiony na rys. 9.5 lub 9.6. W zwi�zku z tym w wersjach niskoci�nienio-
wych nadwy�ka mocy wykorzystywana jest do zwi�kszenia maksymalnej wydaj-
no�ci pompy (algorytm - rys. 9.5). Natomiast w wersji wysokoci�nieniowej nad-
wy�ka mocy wykorzystywana jest do zwi�kszenia maksymalnej wysoko�ci 
podnoszenia (algorytm - rys. 9.6). 

Na rys. 9.3 zostały przedstawione przebiegi charakterystyk przepływu wersji 
wysokoci�nieniowej i niskoci�nieniowej pompy. 

 

Rys. 9.3. Charakterystyki przepływu - w wersji wysokoci�nieniowej  
i wersjiniskoci�nieniowej pompy 

9.2.2. Algorytm metody projektowania 
Zadaniem opracowanej metody projektowania pomp jest okre�lenie parame-

trów geometrycznych kanałów hydraulicznych wirnika pompy, które zagwarantu-
j� uzyskanie ��danych parametrów punktów granicznych maxH  i maxQ  charakte-

rystyki przepływu (punkty maxH  i maxQ  na rys. 9.1) oraz nieprzeci��alny kształt 
charakterystyki poboru mocy (rys. 9.2). 
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Algorytmy metody projektowania pomp zostały przedstawione na rys. rys. 
9.4, 9.5 i 9.6. 

Na rys. 9.4 przedstawiono algorytm  etapu I, ko�cz�cy si� okre�leniem mak-
symalnego poboru mocy przez pomp�. Na rys. 9.5 i 9.6 przedstawiono algorytmy 
etapu II. W przypadku projektowania wersji niskoci�nieniowej jest stosowany 
algorytm - rys. 9.5, a dla oblicze� wersji wysokoci�nieniowej algorytm przedsta-
wiony na rys. 9.6. 

W algorytmach etapów zestawiono wzory do okre�lenia parametrów geome-
trycznych na wylocie z wirnika, nie narzucaj�c sposobu obliczania geometrycz-
nych prametrów na wlocie do wirnika. 
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Rys. 9.4. Algorytm doboru mocy silnika nap�dowego w metodzie NCPM 



 
 

235 
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Rys. 9.5. Algorytm koreluj�cy warto�� maxQ  (wariant pompy niskoci�nieniowej) z moc� 

silnika nap�dowego w metodzie NCPM 

W zwi�zku z tym, �e pompa jest projektowana na czyst� wod� 31000
m
kg=ρ ,  

a mo�e by� zastosowana do transportu cieczy zanieczyszczonej mechanicznie o g�-

sto�ci 31000
m
kg>ρ  zachodzi konieczno�� uwzgl�dnienia w procedurze projekto-

wania rezerwy mocy R , której warto�� zale�y od przewidywanej maksymalnej 
g�sto�ci cieczy transportowanej ρ . 
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Rys. 9.6. Algorytm koreluj�cy warto�� maxH  z moc� silnika nap�dowego  

w metodzie NCPM 
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9.2.3. Wzory i zale�no�ci wyst�puj�ce w metodzie 
W przedstawionych algorytmach metody wykorzystano wzory i zale�no�ci, 

wyprowadzone przez autora oraz ogólnie znane z teorii maszyn przepływowych. 
Poni�ej zostały omówione wybrane zale�no�ci opracowane przez autora [[7], 
[13], [14], [59]]. 

W rezultacie analizy wyników bada� licznych jednostopniowych pomp pro-
mieniowych zauwa�ono, �e w przyj�tym modelu przepływu cieczy przez wirnik 
współrz�dne punktów granicznych charakterystyki przepływu pompy spełniaj� 
nast�puj�ce zale�no�ci: 
• maksymalna wydajno�� pompy: 

 NtgbnDQ 22
3
2

2
max ' βπ=  (9.3) 

gdzie: 2b  - wzgl�dna szeroko�� wirnika, 

 
2

2
2 D

b
b =  (9.4) 

• maksymalna wysoko�� podnoszenia pompy przy 0=Q , 

 22
2

22
2

*
maxmax '

11
nD

g
ku

g
kHkH HHH π===  (9.5) 

gdzie: Hk  - jest empirycznym współczynnikiem przyjmuj�cym warto�� z za- 
kresu podanych w algorytmach na rys. rys. 9.4, 9.5, 9.6: 
o dla wirników półotwartych 054,0 ÷ , 
o dla wirników zamkni�tych 075,0 ÷ . 

Wzór uzale�niaj�cy funkcj� parametrów geometrycznych wirnika B (wyró�-
nik kształtu wirnika) od bezwymiarowych parametrów przepływowych punktu M, 
maksymalnego poboru mocy przez pomp�, ma posta�: 

 
( )( )
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2
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1
211
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McMB
τϕ

τϕ
−+
−+=  (9.6) 

i został otrzymany z pierwszej pochodnej równania mocy dla punktu M (rys. 9.2). 
W oparciu o pierwsz� pochodn� mocy wzgl�dem wydajno�ci wyprowadzono 

wzory, okre�laj�ce współzale�no�� Mc2τ , M2ϕ  punktu M: 

 
M

N
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tg

2

2
2 4ϕ

βτ =  (9.7) 
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Warto�� k�ta konstrukcyjnego łopatki *
2β na wylocie z wirnika wynika  

z przyj�cia za podstaw� do opracowania metody pracy wirnika w zmiennych wa-
runkach wg hipotezy constB = : 

 
B

Barctg MM

−
−=

1
22*

2

ϕββ  (9.8) 

Dla okre�lenia bezwymiarowego wska�nika przepływu punktu nominalnego 
N wykorzystano fakt przecinania si� w tym punkcie dróg wierzchołka trójk�ta 
pr�dko�ci dla wszystkich trzech rozpatrywanych hipotez (rys. 4.12). 

W tym celu porównano prawe strony wzorów okre�laj�cych warto�ci bez-
wymiarowych wska�ników składowych obwodowych pr�dko�ci bezwzgl�dnej 

2cτ  dla hipotezy const=2β  i constB =  w punkcie N. 
Zgodnie z rys. 4.12: 
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gdzie:  
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(9.10) 
 
Z porównania prawych stron wzorów (9.10) mo�na okre�li� N2ϕ : 

 
( )[ ]
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22
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22

2 ββ
ββϕ  (9.11) 

Wyznaczony z wzoru bezwymiarowy wska�nik przepływu dla punktu N 
mo�na wykorzysta� w obliczeniach wydajno�ci nominalnej, zgodnie z wzorem: 

 NN nbDQ 22
3
2

2 'ϕπ=  (9.12) 

Do wyznaczenia N2β k�ta spływu cieczy dla wydajno�ci znamionowej 

( )NNQ 2ϕ  mo�na wykorzysta� zwi�zek: 
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( )
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4

2
22

βϕτ  (9.13) 

gdzie: K  - jest wyznaczane z wzoru: 

 2
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3
2 ' bnDbuDK ρπρπ ==  (9.14) 

Pobór mocy przez pomp� dla punktu maksymalnego poboru mocy okre�la 
zale�no��: 

 ( ) ( ) mbMuMp PPPP ++=  (9.15) 

gdzie: ( )MuP  - moc przekazywana cieczy w kanałach mi�dzyłopatkowych  

wirnika dla wydajno�ci MQ , 

bP  - moc tarcia wiruj�cych tarcz wirnika, 

mP  - moc strat mechanicznych. 

Przyj�to, �e moc tarcia wiruj�cych tarcz wirnika bP  oraz moc strat mecha-

nicznych mP  s� stałe w całym zakresie zmian wydajno�ci. 

Przekształcaj�c zwi�zek (9.13), mo�na wyznaczy� wzór na k�t N2β : 

 
2

35
2

42 '
4

bnD
P

tg uM
N ρπ

β =  (9.16) 

lub 

 
2

35
2

42 '
4

bnD
P

arctg uM
N ρπ

β =  (9.17) 

Obliczony w powy�szy sposób k�t N2β  mo�na wykorzysta� do okre�lenia 

warto�ci maksymalnego przepływu cieczy maxQ  przez wirnik pompy: 

 NN tgnbDtguAQ 22
3
2

2
222max ' βπβ ==  (9.18) 

Uwzgl�dniaj�c w (9.18) zwi�zki (9.15), (9.16) i (9.17), otrzymuje si� nast�-
puj�c� posta� wzoru na maxQ  
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Pozostałe zwi�zki wyprowadzone przez autora zawarte w algorytmach (rys. 
rys. 9.4, 9.5 i 9.6) s� wynikiem przekształce� przedstawionych powy�ej wzorów. 
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9.3. Metoda projektowania pomp promieniowych o ��danym 
kształcie charakterystyki przepływowej 

9.3.1. Wprowadzenie 
Celem metody było opracowanie sposobu doboru parametrów konstrukcyj-

nych i ruchowych pompy, której parametry hydrauliczne zapewni� uzyskanie 
��danego kształtu charakterystyki przepływu, okre�lonego wielko�ciami stano-
wi�cymi warunki wyj�ciowe do projektowania. 

Wobec braku w literaturze jednoznacznie sprecyzowanej miary kształtu cha-
rakterystyki przepływowej, przyjeto j� okre�la� warunkami, które stanowi� jed-
nocze�nie dane wyj�ciowe do projektowania: 
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(9.20) 

 

Rys. 9.7. Charakterystyka przepływu z uwzgl�dnieniem danych wej�ciowych 
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Warunki te mog� by� narzucone z góry lub ustalone w procesie projektowa-
nia i dostosowania do potrzeb odbiorcy. W rezultacie tak sprecyzowanych danych 
wyj�ciowych charakterystyk� przepływu (rys. 9.7) mo�na opisa� wielomianem 
stopnia czwartego, w postaci: 

 4
4

3
3

2
210 QaQaQaQaaH ++++=  (9.21) 

gdzie współczynniki 410 , aaa �+  wyznacza si� w oparciu o zwi�zki (9.20)  
i (9.21). 

 

9.3.2. Algorytm metody projektowania 
Schematy blokowe dwóch etapów projektowania pomp promieniowych o ��-

danym kształcie charakterystyki przepływu przedstawiono na rys. 9.8 i 9.9. 
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Rys. 9.8. Algorytm etapu I metody projektowania pompy o ��danym kształcie 

charakterystyki przepływu 
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Rys. 9.9. Algorytm etapu II metody projektowania pompy o ��danym  
kształcie charakterystyki przepływu 

 
Przebiegi współczynników strat Wζ , Kζ , PWζ , KTζ  w funkcji NQQ  zo-

stały przedstawione na wykresie (rys. 7.2 do 7.7). 
Współczynnik strat w sicie wlotowym SWζ  w funkcji NQQ  został przed-

stawiony w [62].  

9.3.3. Wzory i zale�no�ci wyst�puj�ce w metodzie 
W przedstawionych algorytmach (rys. 9.8 i 9.9) wykorzystano wzory i zale�-

no�ci nowe oraz z metody projektowania pomp od�rodkowych o nieprzeci��al-
nych charakterystykach poboru mocy. 

Poni�ej omówiono nowe zale�no�ci u�yte w schematach blokowych (rys. 9.8 
i 9.9). W metodzie proponuje si� wyznacza� współczynnik Hk  z rys. 9.10. 

Z analizy danych do�wiadczalnych wynika, �e parametry punktu nominalne-
go pomp mieszcz� si� w pewnym okre�lonym zakresie wielko�ci: 
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 (9.22) 
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Rys. 9.10. Współczynnik wzgl�dnej wysoko�ci podnoszenia w funkcji �rednicy 

 zewn�trznej koła wirnikowego 2D  i wzgl�dnej szeroko�ci wie�ca 
2

2
2 D

bb =  

 

Rys. 9.11. Maksymalna sprawno�� hydrauliczna pompy  

w funkcji wzgl�dnej szeroko�ci koła wirnikowego 
2

2
2 D

bb =  

Pomi�dzy realizowanymi parametrami NH  i NQ  punktu nominalnego i jego 
odpowiednikami na charakterystyce energii przekazanej istniej� zwi�zki: 
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Sprawno�� obj�to�ciowa jest przyjmowana z zakresu 98,09,0v ÷=η  i musi 
by� zrealizowana poprzez odpowiednie rozwi�zanie konstrukcyjne uszczelnienia. 

Potrzebn� do oblicze� sprawno�� obj�to�ciow� w (9.23) pompy okre�la za-
le�no��: 

 
W

W

W
v Q

QQ
Q
Q ∆−==η  (9.24) 

gdzie:  Q∆  - przeciek przez uszczelnienie przednie wirnika (rys. 9.13). 
Strumie� obj�to�ci cieczy przepływaj�cej przez pojedyncze uszczelnienie 

wirnika oblicza si� według wzoru: 

 
ρ

µπ up
upupup

2 p
bDQ

∆⋅
⋅⋅⋅⋅=∆  (9.25) 

gdzie: upD  - �rednica uszczelnienia, 

 upb   - szeroko�� szczeliny, 

 upp∆ - spadek ci�nienia w szczelinie uszczelnienia, 

 upµ   - współczynnik przepływu przez szczelin� uszczelnienia: 
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up
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(9.26) 

gdzie: upl  - długo�� uszczelnienia, 

 λ  - współczynnik strat tarcia. 
W rozwa�anym przypadku pomp, z pojedynczym uszczelnieniem przednim, 

spadek ci�nienia w szczelinie wynosi w przybli�eniu: 

( ) ( ) ( ) ( )
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2uup

DDnk
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−⋅′⋅⋅⋅
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πρρ
 (9.27) 

gdzie:   up∆ - przyrost ci�nienia równowa�ny teoretycznej wysoko�ci podno- 
szenia, 

        ( )Wsp∆ - spadek ci�nienia spowodowany stratami hydraulicznymi  
w wirniku (4.48), 

 ck  - �redni współczynnik wirowania cieczy w komorze wirnikowej, 

 n′  - cz�sto�� obrotów, w [1/s], 
 0c  - pr�dko�� cieczy na wlocie do wirnika: 
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 2
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W
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Q

c
⋅
⋅==

π
 (9.28) 

 2c  - bezwzgl�dna pr�dko�� cieczy na wylocie z wirnika wyra�ona za- 
  le�no�ci� (7.10). 

Równanie Eulera (2.13) dla °= 901α , po uwzgl�dnieniu definicji wyró�ni-
ków wydajno�ci (2.2) i wysoko�ci podnoszenia (2.1), przyjmuje posta� (9.29): 

 ( )22u 12 βϕψ ctg⋅−=  (9.29) 

Wprowadzaj�c powy�sze zwi�zki do równania (9.27), uwzgl�dniaj�c wzór 
(3.3) oraz (2.2), (2.1) i zale�no�� (9.29), otrzymuje si� wzór na bezwymiarowy 
wska�nik spadku ci�nienia w szczelinie uszczelnienia: 
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(9.30) 

 

gdzie:  uψ   - bezwymiarowy wska�nik spi�trzenia równowa�nego energii  
przekazanej cieczy, według (9.29), 

 c2τ   - bezwymiarowy wska�nik składowej obwodowej pr�dko�ci bez- 
wzgl�dnej, 

 2ϕ   - bezwymiarowy wska�nik wydajno�ci, 

 ( )Wsψ  - bezwymiarowy wska�nik strat hydraulicznych wirnika, wyzna- 
czony wzorem (7.6). 

Zale�no�� (9.29) wynika z równania Eulera (2.13) dla °= 901α .  
Uwzgl�dniaj�c we wzorze (9.25) wyró�niki ψ  i ϕ , otrzymuje si� równanie 

okre�laj�ce bezwymiarowy wska�nik przecieków przez uszczelnienie wirnika: 
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upupup
up ψ

µ
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 (9.31) 

Podobnie sprawno�� obj�to�ciow� wyra�on� wzorem (9.24) mo�na przed-
stawi� zale�no�ci� w postaci: 
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która po uwzgl�dnieniu (9.31) przyjmuje posta�: 
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 (9.33) 

Powy�szy zwi�zek okre�la charakterystyk� sprawno�ci obj�to�ciowej 
( )2v ϕη  w zale�no�ci od parametrów konstrukcyjnych i hydraulicznych wirnika 

oraz jego uszczelnienia. 
Natomiast sprawno�� hydrauliczna hNη  wyznaczona z równania (9.23) po 

obliczeniu energii przekazanej: 
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powinna by� zgodna z ustalon� na podstawie rys. 9.11. 
W punkcie nominalnym sumaryczne straty przepływowe osi�gaj� warto�� 

minimaln�. Oznacza to, �e: 
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Graficzn� ilustracj� zale�no�ci (9.35) przedstawiono na rys. 9.12. 

 

Rys. 9.12. Charakterystyka teoretycznej wysoko�ci podnoszenia )(QHu  oraz rzeczywistej 

)(QH  - graficzna ilustracja warunku minimalnych strat hydraulicznych (9.35) 
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Wykorzystuj�c bezwymiarowe wska�niki spi�trzenia i przepływu: 
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zale�no�� (9.35) mo�na zapisa� nastepuj�co: 

 
NN w

u

d
d

d
d

22 ϕϕϕϕ ϕ
ψ

ϕ
ψ

==
��
�

	



�

�
=��

�

	



�

�
 (9.36) 

Zgodnie z (4.46) k�t spływu cieczy z łopatki zmienia si� wraz z ilo�ci� cieczy 
przepływaj�cej przez wieniec: 

 ( ) 2
*
22 1 ϕββ BarctgB +−=   

Bezwymiarowa charakterystyka energii przekazanej cieczy okre�lona jest 
równaniem (4.47): 

 ( )[ ]{ }2
*
22 112 ϕβϕψ BarctgBctgu +−−=   

Ró�niczkuj�c (4.47) wzgl�dem 2ϕ  oraz wykorzystuj�c zale�no�ci trygono-
metryczne wynikaj�ce z wylotowego trójk�ta pr�dko�ci, otrzymuje si�: 
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St�d dla znanych parametrów 2ϕ , 
2

2
2 u

c u
c =τ , NK  punktu nominalnego 

wyznacza si� wyró�nik kształtu B: 
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umo�liwiaj�cy okre�lenie wylotowego k�ta konstrukcyjnego łopatki: 
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ϕββ  (9.39) 

Parametry geometryczne wlotu 1D , 1b , *
1β , jak i inne wielko�ci konstruk-

cyjne wirnika proponuje si� okre�la� według ogólnie przyj�tych w literaturze 
zasad z zastrze�eniem, �e warto�� wyró�nika B  okre�lona w funkcji parametrów 
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hydraulicznych punktu nominalnego (9.38) musi by� równa jego warto�ci wyni-
kaj�cej z funkcji parametrów konstrukcyjnych (4.42). 

Kolejn� wielko�ci� maj�c� wpływ na kształt charakterystyki przepływowej 
jest pochodna: 
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 (9.40) 

okre�laj�ca stateczno�� krzywej. Przyj�to ustala� j� w oparciu o wymagan� stro-
mo�� ϕψ ∆∆ /  w pobli�u zerowej wydajno�ci: 
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i realizowa� poprzez dobór parametrów maj�cych wpływ na sumaryczne straty 
hydrauliczne w pompie. 

 

Rys. 9.13. Schemat pompy zatapialnej wraz z oznaczeniem elementów hydraulicznych 
 i jego powierzchni kontrolnych oraz przecieku przez uszczelnienie przednie 
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Warunki wyj�ciowe okre�laj�ce charakterystyk� przepływow� ( )QH  umo�-
liwiaj� wi�c wyznaczenie geometrii wirnika, a tym samym charakterystyk� ener-
gii przekazanej cieczy ( )QH u . Ró�nica tych charakterystyk przy znanej spraw-
no�ci obj�to�ciowej pozwala wyznaczy� krzyw� sumarycznych strat 
przepływowych: 

 ( ) ( ) ( )QHQHQh uS� −=∆  (9.42) 

która musi by� zbilansowana z wielko�ci� strat w poszczególnych elementach 
hydraulicznych pompy. 

Zgodnie z rys. 9.14: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )KTsPwsKsDswss hhhhhh ∆+∆+∆+∆+∆=∆�   

Suma tych strat wyra�ona w postaci równowa�nej wysoko�ci przy odpo-
wiednich wydajno�ciach powinna by� zgodna z warto�ci� wynikaj�c� z (9.42). 

 

Rys. 9.14. Współzale�no�� charakterystyk przepływu przez wirnik )(QHu   

z charakterystykami przepływu przez pomp� sumarycznych strat sh�∆  i strat 

w poszczególnych elementach układu hydraulicznego 
 
Zale�no�ci okre�laj�ce warto�ci strat w elementach układu hydraulicznego 

(rys. 9.13) zostały przedstawione w rozdziale 7. 
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9.4. Metoda projektowania pomp spełniaj�cych specjalne 
wymagania eksploatacyjno-ruchowe z wykorzystaniem 
numerycznej analizy przepływów trójwymiarowych 

9.4.1. Wprowadzenie 
Metoda umo�liwia wyznaczenie parametrów hydraulicznych i geometrycz-

nych kanałów przepływowych pomp, od których wymaga si� jednoczesnej reali-
zacji �adanego kształtu charakterystyki przepływu i poboru mocy. Spełnienie 
takich warunków wymaga równie� od pomp bezkawitacyjnej pracy w całym za-
kresie zmian wydajno�ci. 

W metodzie tej proces projektowania jest realizowany według nast�puj�cych 
etapów: 
• wyznaczenie głównych wymiarów kanałów hydraulicznych metod� opart� na 

jednowymiarowym modelu przepływu, zawieraj�c� nowe i udoskonalone 
zwi�zki empiryczne wi���ce parametry konstrukcyjne z kształtem charaktery-
styki przepływu i poboru mocy, 

• analiza struktury przepływu cieczy przez elementy układu hydraulicznego 
pompy numerycznymi metodami obliczania przepływów trójwymiarowych, 

• okre�lenie charakterystyk przepływowo-energetycznych pomp i ich elemen-
tów układu hydraulicznego. 
Do oceny jako�ciowej projektowanych wariantów geometrii układów hy-

draulicznych pomp wykorzystuje si� wyniki oblicze� parametrów lokalnych (ci-
�nie� i pr�dko�ci) przepływaj�cej cieczy. 

9.4.2. Algorytm metody projektowania 
Algorytm etapów metody projektowania został przedstawiony na rys. 9.15. 
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Rys. 9.15. Algorytm etapów metody projektowania pomp spełniaj�cych specjalne  
wymagania eksploatacyjno-ruchowe z wykorzystaniem numerycznej analizy  

przepływów trójwymiarowych 
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9.4.3. Wzory i zale�no�ci zastosowane w metodzie 
Zwi�zki u�yte w algorytmie metody dotycz�: 

• charakterystyki przepływu opisanej wielomianem 4 stopnia, 
• nieprzeci��alnej charakterystyki poboru mocy przez pomp�, 
• warunków bezkawitacyjnej pracy pompy w całym zakresie zmian wydajno�ci, 
• bezwymiarowych wska�ników strat hydraulicznych w poszczególnych ele-

mentach układu przepływowego pompy. 
W algorytmie metody (rys. 9.15) wykorzystano wzory ogólnie znane z teorii 

maszyn przepływowych oraz formuły uwzgl�dniaj�ce współzale�no�� warunków 
okre�laj�cych kształt charakterystyki przepływu, poboru mocy i bezkawitacyjnej 
pracy pompy z parametrami konstrukcyjnymi oraz hydraulicznymi. 

Od pomp przeznaczonych do pracy w ró�nych warunkach zainstalowania 
wymaga si�, aby miały: 

• stateczn� charakterystyk� przepływu spełniaj�c� warunek 0<
ϕ
ψ

d
d

 dla 

max0 ϕϕ ≤≤ , 

• charakterystyk� poboru mocy spełniaj�c� warunki 0=
ϕd
Pd

, ( ) SEPP ≤ϕ  

w przedziale max0 ϕϕ ≤≤  
oraz charakteryzowały si� bezkawitacyjn� prac� w całym zakresie zmian wydaj-
no�ci. 

Warunki okre�laj�ce kształt charakterystyki przepływu ( )ϕψ  

Na podstawie wyników bada� do�wiadczalnych przedstawionych w pracy 
[12], [62] ustalono, �e charakterystyk� przepływu pomp o wyró�nikach szybko-
bie�no�ci 6010 ÷=qn  najlepiej opisuje wielomian czwartego stopnia: 

 4
4

3
3

2
210 ϕϕϕϕψ aaaaa ++++=  (9.43) 

gdzie: 40 aa ÷ - stałe zwi�zane z kształtem charakterystyki przepływu. 
Przyj�to, �e do okre�lenia kształtu charakterystyki przepływu opisanej wie-

lomianem czwartego stopnia (9.43) wystarczaj�ce s� nast�puj�ce warunki: 
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maxψψ =   dla  0=ϕ  

0=ψ   dla  maxϕϕ =  

Nψψ =   dla  Nϕϕ =  

z ustalonego przedziału maxNmax 7,06,0 ϕϕϕ <<  

NK
d
d =

ϕ
ψ

  dla  Nϕϕ =  

00 <= K
d
d

ϕ
ψ

  dla  0=ϕ  

(9.44) 

Graficznie warunki (9.44) przedstawiono na rys. 9.16. 

 

Rys. 9.16. Warunki opisuj�ce charakterystyk� przepływu pompy ( )ϕψ  

Dla wariantu, w którym danymi wej�ciowymi do projektowania s� warto�ci 
pi�ciu współczynników 40 aa ÷  wielomianu opisuj�cego charakterystyk� prze-
pływu, mo�na zapisa� nast�puj�ce równania: 
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040302 43210 ⋅+⋅+⋅+= aaaaK  

(9.45) 

 
Zale�no�ci mi�dzy warunkami (9.44) a współczynnikami wielomianu 

40 aa ÷  przedstawiono w postaci równa� (9.46). Dla znanych warto�ci maxψ , 

0K , Nψ , Nϕ , NK , maxϕ  równania te umo�liwiaj� wyznaczenie warto�ci współ-
czynników równania charakterystyki przepływu (9.43) [12]: 
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Warunki okre�laj�ce kształt nieprzeci��anej charakterystyki poboru 
mocy przez pomp� 

Bezwymiarowe równanie charakterystyki poboru mocy przez pomp� ma po-
sta�: 

 mtu PPPP ++=  (9.47) 

mo�na je te� zapisa� w formie: 

 ( )[ ] muu PPP ++= 22 ϕϕψ  (9.48) 

Uwzgledniaj�c rówanie (9.48) i zale�no�� opisuj�c� nieprzeci��an� charakte-
rystyk� poboru mocy przez pomp�: 

 

( )[ ] SEPP

d
Pd

M

≤

=��
�

�
��
�

�

=

max

0

ϕ

ϕ ϕϕ  (9.49) 

otrzymuje si� wzór: 

 
( )( )[ ]

0
22

2

22

2

=��
�

�
��
�

�
=

= M
d

d
d

Pd u

ϕϕϕ
ϕϕψ

ϕ
 (9.50) 

Warunek 0
2

=
ϕd
Pd

 jest równowa�ny warunkowi 0=
ϕd
Pd

. 

Graficzn� ilustracj� rówania (9.48) przedstawiono na rys. 9.17. 
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Rys. 9.17. Nieprzeci��alna charakterystyka poboru mocy na wale pompy 

Warunki okre�laj�ce bezkawitacyjn� prac� pompy 

Analizowane pompy powinny cechowa� si� równie� bezkawitacyjn� prac�  
w całym zakresie zmian wydajno�ci ( )max0 ϕϕ << . Głównymi parametrami 

decyduj�cymi o kawitacji w wirniku jest �rednica wlotu na wieniec łopatkowy 1D  

i szeroko�� wie�ca łopatkowego 1b . 
W rozdziale 4.1 podano wyprowadzenie poni�szej zale�no�ci: 

 
'1 n

c
D D

gr π
=  

Bc
u

b
1

2
1max

1 µ
ϕ=  

(9.51) 

gdzie: �	



��

=
s
m

cD 93,12 , �
	



�
�


= 2

2

63,68
s
m

cb  - stałe współczynniki. 

Warunek bezkawitacyjnej pracy pompy w całym zakresie zmian wydajno�ci 
jest nast�puj�cy: 

 
grDD 11 ≤  

grbb 11 ≥  
(9.52) 
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Bezwymiarowy wyró�nik wysoko�ci podnoszenia maxψ  dla 0=ϕ  

Zgodnie z rys. 9.16 maksymalna warto�� bezwymiarowego wyró�nika wyso-
ko�ci podnoszenia wyst�puje przy 0=ϕ , zgodnie z równaniem (9.45) oblicza si� 
j� z zale�no�ci: 

 Hka 20max ==ψ  (9.53) 

gdzie: Hk  - współczynnik wzgl�dnej wysoko�ci podnoszenia, 
max

max

u
Hk

ψ
ψ= . 
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Rys. 9.18. Współczynik wzgl�dnej wysoko�ci podnoszenia ( )2DkH  oraz �
�
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�
�
�

2

2
D

bkH
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Dla znanej warto�ci Hk  z wykresu ( )2DkH  przedstawionego na rys. 9.18 

odczytuje si� warto�� �rednicy 2D , a z wykresu �
�
�

�
�
�

2

2
D

bkH  (rys. 9.18) warto�ci 

stosunku 
2

2
D

b , z którego dla znanej �rednicy 2D  wyznacza si� 2b . 

Przez 1P , 2P , 3P , 4P  zostały oznaczone badane pompy o wyró�nikach 
szybkobie�no�ci 5010 ÷=qn . 

Maksymalny bezwymiarowy wyró�nik wydajno�ci 

Drugim parametrem granicznym charakterystyki przepływu odpowiadaj�cym 
za 0=ψ  jest maksymalny bezwymiarowy wyró�nik wydajno�ci maxϕ  (9.44). Na 
podstawie do�wiadcze� [11], [13], [62], stwierdzono, �e dla omawianego typu 
pomp jest spełniona zale�no��: 

 max22max ϕββϕ arctgtg NN =→=  (9.54) 

gdzie: N2β - k�t spływu cieczy na wylocie z wirnika dla przepływu nominalnego  
                       przez wirnik. 

Pochodne charakterystyk przepływu pompy ( )ϕψ  i wirnika ( )2ϕψ u  

Warto�� pochodnej charakterystyki przepływu 
( )
ϕ
ϕψ

d
d

K N =  (9.44) wyzna-

cza si� z równania (9.46) dla znanej warto�ci Nϕ . W zwi�zku z tym, �e w oto-
czeniu punktu nominalnego pracy pompy sumaryczne straty hydrauliczne s� naj-
mniejsze: 

 ( ) ( )
min�� =

= ss
N

ψψ
ϕϕ

 (9.55) 

pierwsze pochodne charakterystyk przepływu pompy ( )ϕψ  i wirnika ( )2ϕψ u  dla 
tej wydajno�ci powinny spełnia� równanie: 

 

( )
( ) N

u

Nh

N K
d
d

d
d

NN

'
2

2

v =��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�

== ϕϕϕϕ ϕ
ψ

ϕ
ψ

η
η

 

( )
( ) NN

Nh

N KK 'v =
η
η

 

(9.56) 

Graficzn� ilustracj� warunku (9.56) przedstawiono na rys. 9.19. 
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Rys. 9.19. Charakterystyka przepływu pompy ( )ϕψ ,  

charakterystyka przepływu wirnika ( )2ϕψ u  

Zale�no�� opisuj�ca pochodn� charakterystyki przepływu przez wirnik dla 
przepływu nominalnego ma posta�: 
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 (9.57) 

Pochodne charakterystyki przepływu pompy ( )ϕψ  dla 0=ϕ  

Spełnienie warunku (9.44) oraz równania (9.46) daje gwarancj� uzyskania 
statecznej charakterystyki przepływu pompy ( )ϕψ . 

9.5. Metoda projektowania stopni od�rodkowych pomp 
wielostopniowych o ��danej charakterystyce przepływu 

9.5.1. Wprowadzenie 

Charakterystyka przepływu )(QH  jest podstawow� charakterystyk� decydu-
j�c� o własno�ciach i zakresie stosowania projektowanej pompy. W zwi�zku  
z tym zale�no�� )(QH  stanowi główn� wielko�ci� wej�ciow�, na bazie której 
wyznaczane s� szczegółowe charakterystyki cz�stkowe. 
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Analizy rzeczywistych charakterystyk przepływu pomp o kinematycznych 
wyró�nikach szybkobie�no�ci 8010 ÷=qn  wykazuj�, �e do dokładnego odzwier-

ciedlenia ich kształtu wystarcza wielomian, co najwy�ej stopnia czwartego, który 
dla i -stopniowej pompy został zapisany w postaci (9.58): 

iiiiii AQAQAQAQAQH ,0,1
2

,2
3

,3
4

,4)( +⋅+⋅+⋅+⋅=  (9.58) 

gdzie: ii AA ,0,4 ... - stałe współczynniki równania. 

W ogólnym przypadku wielomian (9.58) jest funkcj� aproksymacyjn�, najle-
piej oddaj�c� przebieg zadanej, w postaci zbioru punktów ),( HQ  lub w postaci 
graficznej, krzywej przepływu projektowanej pompy.  

Wielomian (9.58) mo�e te� by� efektem zało�onych warunków pocz�tko-
wych (9.44), zilustrowanych na rys. 9.16. 

Typowa pompa wielostopniowa stanowi szeregowe poł�czenie stopnia ssaw-
nego, pewnej liczby stopni po�rednich oraz ostatniego stopnia tłocznego. W obli-
czeniach projektowych d��y si� najcz��ciej do tego, aby ka�dy stopie� realizował 
jednakowe parametry (rys. 9.20), wobec czego jego charakterystyka przepływu 
jest wtedy okre�lona równaniem: 

 1,01,1
2

1,2
3

1,3
4

1,4 AQAQAQAQAH +⋅+⋅+⋅+⋅=  (9.59) 

w którym stałe współczynniki 1,01,4 ,..., AA  przyjm� odpowiednio warto�ci 

iAiA ii /,...,/ ,0,4 . 

Istniej� pompy wielostopniowe, których charakterystyki przepływu stopnia 
pierwszego, stopnia po�redniego i stopnia ostatniego ró�ni� si�. Mo�e to np. wy-
nika� z faktu, �e wirnik pierwszego stopnia, ze wzgl�du na wymagane własno�ci 
ssawne, posiada nieco inn� geometri� wlotu od wirników pozostałych stopni, 
natomiast ostatni stopie� wyposa�ony jest w spiralny kanał zbiorczy lub cz��ciej 
w kolektor zbiorczy o stałym przekroju, zamiast do�rodkow� kierownic� łopat-
kow�. 

W takim przypadku równie� mo�na wykorzysta� niniejsz� metodyk� projek-
towania, przy czym nale�y wykona� oddzielne projekty dla pierwszego, po�red-
niego i ostatniego stopnia. Charakterystyki ka�dego z nich maj� wtedy tak�e po-
sta� (rys. 9.20) ró�ni�c� si� warto�ci� stałych współczynników 1,01,4 ,..., AA , do 

okre�lenia których wykorzystuje si� bezwymiarowe wska�niki ek , umo�liwiaj�ce 
podział wysoko�ci podnoszenia pompy na ka�dy ze stopni i ich analityczny opis. 
Bezwymiarowy wska�nik ek  wyra�a stosunek wysoko�ci podnosznia stopnia 
przy danej wydajno�ci do warto�ci �redniej przypadaj�cej na stopie�. 
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Rys. 9.20. Charakterystyki przepływu stopnia i pompy wielostopniowej 

Analizy charakterystyk wykazuj�, �e dla stopnia pierwszego, stopni po�red-
nich oraz stopnia ostatniego, bezwymiarowe wska�niki ek  powinny mie�ci� si� 
odpowiednio w granicach:  

 

19,01 ÷== ee kk  

15,11÷== epe kk  

19,0 ÷== eie kk  

(9.60) 

Współczynniki 1,01,4 ,..., AA  w równaniu (9.59) opisuj�cym charakterystyk� 

przepływu odpowiedniego stopnia s� wyznaczane według poni�szej zasady: 
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(9.61) 
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przy czym ustalone odpowiednie warto�ci bezwymiarowych wska�ników ek  
musz� dla i-stopniowej pompy spełnia� równie� warunek: 

 ikkik eiepe =+⋅−+ )2(1  (9.62) 

W pompie, w której ka�dy ze stopni realizuje identyczn� charakterystyk� 
przepływu, bezwymiarowy wska�nik 1=ek . 

Liczba stopni zale�y od doboru nominalnej cz�sto�ci obrotów pompy 'n  
zwi�zanej z rodzajem nap�du, jak równie� od poło�enia punktu nominalnego na 
charakterystyce przepływu stopnia, którego współrz�dne ( NN HQ , ) stanowi� 
podstawowe parametry wyj�ciowe w powszechnie stosowanych metodach projek-
towania pomp przeznaczonych do pracy w otoczeniu punktu nominalnego.  

Literatura zawiera bogaty zestaw danych empirycznych dotycz�cych punktu 
nominalnego i wobec tego b�dzie on brany pod uwag� równie� w projektowaniu 
pomp, dla których główn� wielko�ci� wej�ciow� jest zadana charakterystyka 
przepływu.  

S� to bardzo istotne wielko�ci, gdy� decyduj� nie tylko o wymiarach kanałów 
hydraulicznych i gabarytach pompy, lecz tak�e o poziomie jej sprawno�ci całkowitej.  

Zgodnie ze stosowan� praktyk� i analiz� wyników bada�, dla wielostopniowej 
pompy od�rodkowej wielko�ci te powinny by� tak ustalone, aby kinematyczny wyró�-
nik szybkobie�no�ci stopnia (1.2) mie�cił si� w granicach 4025 << qn , natomiast wy-

dajno�� nominalna NQ  spełniała warunek maxmax 65,04,0 QQQ N ⋅<<⋅ , w którym 

wydajno�� maksymalna maxQ  wynika z równania (9.59) przy 0=H . S� to za-
le�no�ci statystyczne, natomiast w przypadku ��danej charakterystyki przepływu 
o wyborze parametrów nominalnych decydowa� b�dzie przede wszystkim wymagana 
sprawno�� pompy maxηηη == N  i zwi�zane z ni� sprawno�ci cz�stkowe, głównie 
sprawno�� hydrauliczna i obj�to�ciowa oraz pochylenia charakterystyk mocy u�y-
tecznej )(ϕeP  i mocy na wale )(ϕP , jak i zwi�zane z ni� moce cz�stkowe.  

W celach analitycznych jest wykorzystywana bezwymiarowa posta� równa-
nia charakterystyki przepływu stopnia (9.43): 

 01
2

2
3

3
4

4 aaaaa +⋅+⋅+⋅+⋅= ϕϕϕϕψ   

wynikaj�ca z wzoru (9.59) przekształconego za pomoc� przeliczników: 

 

2
2

4
21,44 2 uAAga ⋅⋅⋅⋅=       2

3
21,33 2 uAAga ⋅⋅⋅⋅=  

2
21,22 2 AAga ⋅⋅⋅=            

1
221,11 2 −⋅⋅⋅⋅= uAAga   

2
21,00 2 −⋅⋅⋅= uAga  

 

(9.63) 
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9.5.2. Algorytm metody projektowania  
Algorytm metody został przedstawiony na rys. 9.21. 
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Rys. 9.21. Algorytmy etapów metody projektowania stopni od�rodkowych pomp 

wielostopniowych o ��danej charakterystyce przepływu 
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9.5.3. Wzory i zale�no�ci wyst�puj�ce w metodzie 
Sprawno�� obj�to�ciowa pompy jest definiowana stosunkiem mocy pompy 

idealnie szczelnej iP  do mocy teoretycznej uP . 
Charakterystyka sprawno�ci obj�to�ciowej mo�e wi�c by� zapisana w postaci: 

 
)(

)(v ϕϕϕ
ϕϕη
∆+

=  (9.64) 

Ró�nica mi�dzy strumieniami obj�to�ci przepływaj�cej cieczy przez wirnik 

2ϕ  oraz strumienia wypływaj�cego ze stopnia pompy ϕ  stanowi straty przecie-
ków (przepływów powrotnych) przez uszczelnienia wewn�trzne ϕ∆ , które 
obejmuj�:  
• przeciek przez uszczelnienie przednie wirnika UPϕ∆ , 

• przeciek przez uszczelnienie tylne wirnika UTϕ∆ , gdy odci��enie zespołu 
wiruj�cego stanowi� otwory odci��aj�ce, 

• przeciek przez uszczelnienie mi�dzystopniowe UMϕ∆ , 

• przeciek przez szczelin� tarczy lub b�bna odci��aj�cego, b�d� układu tarczy 
i b�bna ODϕ∆ , gdy elementy te stanowi� układ równowa�enia naporu osio-
wego. 

 

 

Rys. 9.22. Schemat przepływu cieczy przez stopie� i uszczelnienia wewn�trzne pompy 
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W zwi�zku z powy�szym mo�liwe s� dwa przypadki, kiedy: 

 ooUPUMUTUP ϕϕϕϕϕϕ ∆+∆=∆+∆+∆=∆  (9.65) 

a zatem przepływ przez otwory odci��aj�ce wynosi: 

 UMUToo ϕϕϕ ∆+∆=∆  (9.66) 

lub kiedy: 

 ODUMUP ϕϕϕϕ ∆+∆+∆=∆  (9.67) 

to dotyczy przypadku odci��enia z tarcz� lub b�bnem odci��aj�cym, b�d� ich 
kombinacj�. 

Dla wydajno�ci nominalnej Nϕϕ =  warto�� sprawno�ci obj�to�ciowej mo�e 
by� oszacowana na podstawie wzoru A. Łomakina [28], [40]: 

 13/2
vv )287,01( −−⋅+== qN nηη  (9.68) 

dotycz�cego jednostopniowych pomp z wirnikami zamkni�tymi. Według [40], dla 
pomp z otworami odci��aj�cymi warto�� vη  wynikaj�ca z (9.68) powinna by� 
obni�ona o 04,003,0 ÷ , natomiast dla pomp wielostopniowych z tarcz� lub b�b-
nem odci��aj�cym o 10,003,0 ÷ , przy czym wy�sze warto�ci dotycz� tego dru-
giego przypadku.  

Dla przyj�tego sposobu równowa�enia naporu osiowego działaj�cego na ze-
spół wiruj�cy i ustalonej warto�ci sprawno�ci obj�to�ciowej Nvv ηη =  przeciek 

ϕ∆  w punkcie N , odpowiadaj�cy wydajno�ci Nϕ , wyniesie: 

 ( ) ( ) NNN ϕϕϕϕϕ −=∆ 2  (9.69) 

przy czym: 

 ( ) ( )N

N
N ϕη

ϕϕϕ
v

2 =  (9.70) 

W dalszych rozwa�aniach przyj�to stosowane zało�enie, �e zmiana strat 
przecieków w zmiennych warunkach odbywa si� według zasady: 

 
( )

( )
( )

( )NN ϕψ
ϕψ

ϕϕ
ϕϕ =��

�

�
��
�

�

∆
∆

2

 (9.71) 

wobec czego funkcja sprawno�ci obj�to�ciowej przyjmie posta�: 
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( )

( ) ( )
( )N

N ϕψ
ϕψϕϕϕ

ϕϕη
⋅∆+

=v  
(9.72) 

Ró�niczkuj�c równanie (9.72) wzgl�dem ϕ , w którym ( )ϕψ  stanowi ��dan� 
charakterystyk� przepływu stopnia pompy okre�lon� wzorem (9.43), otrzymuje si�: 

( )
( )
( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

2
v

2
1

�
�

�

�

�
�

�

�
⋅∆+

�
�
�

�
�
�
�

�
⋅⋅

⋅
−⋅∆

=

ϕψ
ϕψ
ϕϕϕ

ϕ
ϕψϕ

ϕψ
ϕψ

ϕψ
ϕϕ

ϕ
ϕη

N

N

N

N

d
d

d
d

 (9.73) 

Charakterystyka przepływu przez wirnik )( 2ϕψ u , zgodnie z zale�no�ci� 

(3.47) po uwzgl�dnieniu wzoru 
v

2
�

ϕϕ = , przyjmuje posta�: 

 ]})1[(1{2
v

*
2

v η
ϕβ

η
ϕψ BarctgBctgu +−−=  (9.74) 

lub uwzgl�dniaj�c (9.72): 

)]}()1[()(1{2 *
2

N
N

N
Nu BarctgBctg

ψ
ψϕϕβ

ψ
ψϕϕψ ∆++−⋅∆+−=   

(9.75) 
 

W analizie kształtu charakterystyk mocy i sprawno�ci istotne s� pochodne 
charakterystyki przepływu przez wirnik zarówno wzgl�dem 2ϕ , jak i ϕ :  

}
1])1[(sin

1
])1[({2 2

2

2

2
*
2

22
*
2

2 ϕ
ϕ

ϕβ
ϕβ

ϕ
ψ

+
⋅⋅

++
++−−= B

BarctgB
BarctgBctg

d
d u

 

 

(9.76) 
 
natomiast zró�niczkowanie (9.74) wzgl�dem ϕ  daje po uporz�dkowaniu: 
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2 η

ϕβ
ϕ

ψ
arctgBctg

d
d u
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v
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v
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ϕ
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η
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η
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⋅
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⋅
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(9.77) 

 
Po uwzgl�dnieniu w powy�szym wzorze zale�no�ci (9.72) oraz (9.73) przyj-

mie on posta�: 
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0: (9.78) 
Z równa� (9.76), (9.77) oraz (9.78) wynika zwi�zek: 
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obrazuj�cy zmiany pochylenia charakterystyki przepływu przez wirnik z racji 
wyra�enia jej jako funkcji )( 2ϕψ u  lub )(ϕψ u .  

Równania i bilans mocy pompy 
Zwi�zek ł�cz�cy bezwymiarowy wska�nik mocy P  z rzeczywist� warto�ci� 

mocy P  ma posta� ogóln�: 

 3
2

5
2

43
22 '

22
nbDPuAPP πρρ ==  (9.80) 
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Bezwymiarowa warto�� mocy na wale pompy P  stanowi sum� nast�puj�-
cych składników: 

 mbhe PPPPPP ++++= v  (9.81) 

gdzie: eP  - moc u�yteczna (efektywna): 

 ψϕ=eP  (9.82) 

W układzie wymiarowym moc hydrauliczn� hP  mo�na opisa� nastepuj�c� 
zale�no�ci�: 

 ( ) ( )( )KsKWsWh hQhQgP ∆+∆= ρ  (9.83) 

W przybli�eniu mo�na przyj��, �e: 

 ( )WsWh hgQP ∆= ρ  (9.84) 

Uwzgl�dniaj�c w (9.84) zale�no�ci (2.1), (2.2) oraz (2.3) otrzymuje si� równa-
nie mocy strat hydraulicznych w układzie bezwymiarowym nast�puj�cej postaci: 

 ϕψ shP Σ=  (9.85) 

przy czym: sψΣ  - suma strat hydraulicznych w kanałach pompy: 

 )()( ϕψϕψψ −=Σ us  (9.86) 

 vP - moc strat obj�to�ciowych (przecieków):  

 ϕψ ∆= uPv  (9.87) 

 bP - moc tarcia wiruj�cych tarcz wirnika,  

 mP - moc strat mechanicznych (w ło�yskach i uszczelnieniach  
                         zewn�trznych pompy). 
W równaniu (9.81) suma dwóch pierwszych składników stanowi tzw. bez-

wymiarowy wska�nik mocy pompy idealnej, tj. teoretycznej pompy generuj�cej 
jedynie moc u�yteczn� oraz moc strat hydraulicznych:  

 ϕψϕψψϕ ushei PPP =Σ+=+=  (9.88) 

Natomiast poł�czenie jej z moc� strat przecieków daje w rezultacie moc 
przekazan� cieczy w wirniku, czyli tzw. moc teoretyczn�: 

2vv ϕψϕψϕψψϕ uusheiu PPPPPP =+Σ+=++=+=  (9.89) 
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Dodaj�c do równania (9.89) moc tarcia wiruj�cych tarcz wirnika, otrzymuje 
si� w sumie moc wewn�trzn� pompy: 

 bubuW PPPP +=+= 2ϕψ  (9.90) 

Charakterystyka mocy u�ytecznej pompy 

Moc u�yteczn� pompy wyra�ono wzorem (9.82). Ró�niczkuj�c t� zale�no�� 
wzgl�dem wydajno�ci ϕ , otrzymuje si� równanie pochodnej charakterystyki 
mocy u�ytecznej: 

 ϕ
ψϕψ

ϕ d
d

d
Pd e +=  (9.91) 

Moc u�yteczna osi�gnie maksymaln� warto��, gdy pochodna 0=
ϕd
Pd e , co 

b�dzie miało miejsce w warunkach, przy których strumie� obj�to�ci przepływaj�-
cy przez pomp� ϕ  spełni równanie: 

 ϕ
ψ

ϕ
ψ −=

d
d

 (9.92) 

Charakterystyka stat hydraulicznych 

Moc strat hydraulicznych zdefiniowano wzorem (9.85). Ró�niczkuj�c to 
równanie wzgl�dem ϕ , otrzymuje si�: 

 ϕ
ψϕψ

ϕ d
d

d
Pd s

s
h Σ+Σ=  (9.93) 

Moc strat hydraulicznych osi�gnie zatem minimaln� warto��, gdy pochodna 

0=
ϕd
Pd h , co b�dzie zachodzi� wtedy, kiedy warto�� strumienia obj�to�ci ϕ   

b�dzie spełnia� równanie: 

 
ϕ
ψ

ϕ
ψ ss

d
d Σ

−=
Σ

 (9.94) 

natomiast ze zró�niczkowania (9.86) wzgl�dem ϕ  wynika, �e straty hydrauliczne 

)(ϕψ sΣ  osi�gaj� warto�� minimaln� dla: 

 ϕ
ψ

ϕ
ψ

d
d

d
d u=  (9.95) 
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Charakterystyka mocy pompy idealnej. Sprawno�� hydrauliczna pompy 

Moc teoretycznej pompy idealnej okre�lono równaniem (9.88), które po 
zró�niczkowaniu wzgl�dem wydajno�ci pompy ϕ  przyjmuje posta�, wyra�aj�c� 

zmiany nachylenia krzywej )(ϕiP : 

 ϕ
ψϕψ

ϕ d
d

d
Pd u

u
i +=  (9.96) 

gdzie funkcja )(ϕψ u  jest opisana wzorem (9.77) b�d� 0: (9.78).  
Moc pompy idealnej osi�ga maksymaln� warto�� w punkcie, dla którego 

0=
ϕd
Pd i , czyli przy wydajno�ci pompy ϕ  spełniaj�cej warunek: 

 ϕ
ψ

ϕ
ψ uu

d
d −=  (9.97) 

Charakterystyka )(ϕiP  jest tak�e powi�zana ze sprawno�ci� hydrauliczn� 
pompy wyra�on� za pomoc� równania (9.98): 

 
u

h ψ
ψη =  (9.98) 

Sprawno�� hydrauliczna hη  w zdecydowanej mierze ma wpływ na warto��  

i nachylenie charakterystyki sprawno�ci całkowitej )(ϕη , gdy� jak wykazuj� 

badania do�wiadczalne )(ϕηh  jest funkcj� rosn�co-malej�c�, osi�gaj�c� maksy-

maln� warto�� na lewo od punktu nominalnego N .  
Ró�niczkuj�c zatem ostatni człon równania (9.98), otrzymuje si�: 
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h d
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d
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d
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⋅−⋅
=  (9.99) 

Funkcja )(ϕηh  przyjmie maksymaln� warto��, gdy pochodna 0=
ϕ
η

d
d h , co 

b�dzie miało miejsce wówczas, gdy bezwymiarowy wska�nik ϕ  spełnia� b�dzie 
warunek: 

 ϕ
ψψ

ϕ
ψψ

d
d

d
d

u
u ⋅=⋅  (9.100) 
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Charakterystyka mocy przekazanej cieczy 

Moc przekazana cieczy w wirniku (moc teoretyczna) uP  została wyra�ona 

wzorem (9.89) o ostatecznej postaci 2ϕψ uuP = . Uwzgl�dniaj�c w nim zale�no�� 

uψ  (9.74), otrzymuje si� dla przyj�tej hipotezy constB = : 

 ]})1[(1{2 2
*
222 ϕβϕϕ BarctgBctgPu +−−=  (9.101) 

Kształt krzywej )( 2ϕuP  b�d� charakteryzowa� zmiany warto�ci jej pochod-

nej w funkcji 2ϕ , czyli: 
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co po podstawieniu (9.76) prowadzi do postaci: 
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(9.103) 

Funkcja )( 2ϕuP  osi�ga maksymaln� warto��, gdy 0
2

=
ϕd
Pd u , czyli w warun-

kach pracy, w których bezwymiarowy wska�nik 2ϕ  b�dzie spełnia� równanie: 

 
22 ϕ

ψ
ϕ
ψ uu

d
d −=  (9.104) 

W kształtowaniu charakterystyk wa�ne jest wyra�enie mocy przekazanej uP  

jako funkcji wydajno�ci pompy ϕ , czyli )(ϕuP . Uwzgl�dniaj�c w (9.101) zwi�-
zek (9.70), otrzymuje si�: 
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Podstawiaj�c vη  wyra�on� wzorem (9.72) do wzoru (9.105), moc przekaza-
n� w funkcji ϕ  wyrazi wzór: 
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Ró�niczkuj�c równania (9.105) oraz (9.106) wzgl�dem ϕ , otrzymuje si�: 
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(9.107) 

jak równie�: 
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(9.108) 

 
Z przedstawionych powy�ej wzorów wynika, �e: 
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Zale�no�� ta obrazuje zwi�zek pomi�dzy nachyleniem charakterystyki mocy 
przekazanej na wale pompy w funkcji jej wydajno�ci ϕ  i strumieniem przepły-

waj�cym przez  wirnik 2ϕ . 
Uwzgl�dniaj�c w równaniu (9.109) formuł� (9.102), mo�na napisa�: 
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Funkcja )(ϕuP  osi�ga maksimum, gdy 0=
ϕd
Pd u , czyli przy wydajno�ci 

pompy ϕ  spełniaj�cej równanie: 
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(9.111) 
 

Nale�y tu równie� zauwa�y�, �e moc na wale pompy mo�na wyrazi� tak�e 
jako sum� składników: 

 mbu PPPP ++=  (9.112) 

wobec tego pochodna mocy na wale oraz pochodna mocy przekazanej  
w funkcji wydajno�ci pompy ϕ  s� sobie równe: 

 ϕϕ d
Pd

d
Pd u=  (9.113) 

poniewa� na podstawie bada� [7], [13], [62] mo�na przyj��, �e constPb =  oraz 

constPm = .  

Pochodna charakterystyki mocy na wale w nominalnym punkcie pracy 

Moc na wale pompy została okre�lona równaniem (9.81), ale mo�e by� rów-
nie� wyra�ona jako: 

 η
ϕψ

η
⋅== eP

P  (9.114) 

Ró�niczkuj�c powy�sze równanie wzgl�dem ϕ  przy wskazaniu, �e w punk-

cie nominalnym sprawno�� całkowita maxηηη == N , a zatem pochodna spraw-

no�ci 0=
ϕ
η

d
d

, otrzymuje si� dla punktu nominalnego N  warunek: 
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11 =��
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� +=  (9.115) 

gdzie uwzgl�dniono równie� zwi�zek (9.90). 
Formuła (9.115) obrazuje relacj� pomi�dzy nachyleniem charakterystyki mo-

cy u�ytecznej eP  i mocy na wale P  w nominalnym punkcie pracy.  
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Charakterystyka sprawno�ci całkowitej 

Sprawno�� całkowita wynika z wzoru (9.114), w którym moc na wale mo�na 
wyrazi� w postaci: 

 mbu PPPP ++=  (9.116) 

Moc tarcia wiruj�cych tarcz wirnika bP  oraz straty moc mechanicznej mP , 
zgodnie z wcze�niejszym stwierdzeniem, s� wielko�ciami stałymi niezale�nymi 
od strumienia obj�to�ci ϕ , natomiast moc przekazana uP  jest okre�lona równa-
niem (9.105) b�d� równowa�nym mu równaniem (9.106). Charakterystyka 
sprawno�ci całkowitej )(ϕη  mo�e wi�c by� okre�lona wzorem: 
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(9.117) 

w którym )(ϕηv  b�d� wzorem: 
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(9.118) 

 
Przedstawione równania opisuj� charakterystyki pompy oraz współzale�no�ci 

charakterystyk od parametrówkonstrukcyjnych wirnika bazuj�c na hipotezie pra-
cy pompy w zmiennych warunkach .B const=  Parametry nieruchomych elemen-
tów pompy zwi�zane s� z ich charakterystykami strat hydraulicznych, a te z kolei 
z charakterystyk� )(ϕψ sΣ . Geometria uszczelnie� wewn�trznych decyduje  
o stratach obj�to�ciowych pompy.  

Istotny wpływ na kształt omówionych charakterystyk ma wybór punktu no-
minalnego ),( NNN ψϕ  poło�onego na linii )(ϕψ , jak równie� zało�one w tym 

punkcie poziomy sprawno�ci całkowitej Nη , obj�to�ciowej Nvη  oraz hydraulicz-

nej hNη . 



 
 

306 

10. ZAKO�CZENIE 
W algorytmach metod projektowania pomp spełniaj�cych specjalne wyma-

gania ruchowe (rozdział 9) zostały podane komplety wzorów wymagane do obli-
cze� parametrów przepływowych i geometrycznych kanałów hydraulicznych.  
W poszczególnych podrozdziałach, po przedstawieniu algorytmów, zostały omó-
wione wybrane nowe zale�no�ci wynikaj�ce z wymaga� stawianych tego typu 
maszynom. Wyprowadzenie tych wzorów zostało podane w [7], [8], [9], [11], 
[12], [13], [59], [60], [62], [63]. 

Opracowanie i dalsze doskonalenie metod projektowania pomp spełniaj�cych 
specjalne wymagania ruchowe było realizowane w Pracowni Pomp Przepływo-
wych, a nast�pnie po zmianach organizacyjnych w Zakładzie Maszyn Wodnych  
i Mechaniki Płynów Instytutu Maszyn Przepływowych Politechniki Łódzkiej  
w ramach nast�puj�cych projektów badawczych finansowanych przez Komitet 
Bada� Naukowych: 

• Błaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J., Papierski A.,  Wo�niak D., 
Badania przepływu w wielostopniowych pompach od�rodkowych. Nr 
Arch. 1277. Grant KBN 90361 91 01 kwiecie� 1994. 

• Błaszczyk A., Najdecki S.,., Papierski A.,  Wo�niak D. Rachilewicz L. 
Teoretyczne i do�wiadczalne badania struktury przepływu pomp przezna-
czonych do pracy w ró�nych warunkach zainstalowania. Nr Arch. 1458. 
Grant KBN PB 7T07B04812 wrzesie� 2000. 

• Staniszewski J., Błaszczyk A., Najdecki S., Papierski A.,  Badania struk-
tury przepływu w kierownicach od�rodkowych promieniowych pomp 
wielostopniowych. Nr Arch. 1467 Grant KBN 7 T07B 04313 listopad 
2001. 

• Błaszczyk A., Najdecki S., Papierski A., Staniszewski J.,  Numeryczno- 
eksperymentalne badania struktury przepływu3D w ruchomych i nieru-
chomych elementach układu przepływowego od�rodkowych pomp wielo-
stopniowych. Nr Arch. 1501. Grant KBN 1494/T07/2001 marzec 2004. 

• Błaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J., Papierski A., Projekt badaw-
czy KBN Nr 7 T07B 014 20 pt.: „Numeryczno-eksperymentalne badania 
struktury przepływu w ruchomych i nieruchomych elementach układu 
przepływowego od�rodkowych pomp wielostopniowych” – realizowany 
w IMP PŁ; zako�czony w 2003 roku. 

• Błaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J., Papierski A.,  Projekt badaw-
czy KBN nr 8 T10C 009 20 pt.: „Eksperymentalne okre�lenie trójwymia-
rowego pola przepływu cieczy w kanałach hydraulicznych maszyn prze-
pływowych” – realizowany w IMP PŁ; zako�czony w 2004 roku. 

• Papierski A.,  Błaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J. Projekt badaw-
czy KBN nr 4 T07B 043 28 pt.: „Optymalizacja półotwartych wirników 
pomp o niskich wyró�nikach szybkobie�no�ci” – realizowany w IMP PŁ; 
zako�czony w 2008 roku. 
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• Staniszewski J ., Błaszczyk A., Najdecki S., Papierski A., Projekt badaw-
czy KBN nr 4 T07B 007 30 pt.: „Eksperymentalne i numeryczne badania 
wielostopniowej pompy od�rodkowej w aspekcie projektowania kanałów 
hydraulicznych i kształtowania charakterystyk przepływowo-
energetycznych” – realizowany w IMP PŁ; zako�czony w 2009 roku.  

• Najdecki S., Błaszczyk A., Staniszewski J., Papierski A., Projekt badaw-
czy  Nr NN502 450633 pt. „Opracowanie metodyki eksperymentalnego 
okre�lania struktury niestacjonarnego przepływu w kanałach hydraulicz-
nych maszyn przepływowych.” – Projekt realizowany w IMP PŁ; zako�-
czony w 2010 roku. 

Istotny w finansowaniu prac naukowo-badawczych był udział krajowych 
producentów pomp zlecaj�cych projekty układów hydraulicznych modernizowa-
nych i nowych wielko�ci maszyn. 

W obliczeniach układów hydraulicznych tych pomp były wykorzystywane 
metody omówione w monografii. Projektowane pompy zostały wdro�one do pro-
dukcji i na stanowiskach pracy osi�gaj� ��dane kształty charakterystyk przepływu 
i poboru mocy, a w punktach nominalnych osi�gaj� sprawno�ci o kilka punktów 
procentowych wi�ksze od dotychczas produkowanych. Moce elektryczne silni-
ków nap�dowych tych pomp zawieraj� si� w zakresie 1-2 MW. 

Realizacja projektów badawczych KBN oraz współpraca z producentami 
pomp przyczyniła si� do rozwoju bazy badawczej Laboratorium Maszyn Wod-
nych. Pomiary eksperymentalne prowadzone były na stanowiskach do badania 
pomp o osi poziomej, których nap�d stanowiły: 
• silnik elektryczny zawieszony wahliwie na kołysce o mocy 25 kW 

z bezstopniow� regulacj� obrotów w zakresie od 0 do 10000 obr/min, 
• silnik elektryczny o mocy 75 kW i cz�sto�ci obrotów 2950 obr/min zawieszo-

ny na kołysce, 
• silnik elektryczny o mocy 150 kW i cz�sto�ci obrotów 1450 obr/min zawie-

szony na kołysce zasilany poprzez falownik. 
oraz na stanowisku o osi pionowej z silnikiem o mocy 40 kW i cz�sto�ci obrotów 
2950 obr/min. tak�e zawieszonym na kołysce. 

Ka�de ze stanowisk było wyposa�one w głowic� pomiarow�, któr� był układ 
hydrauliczny projektowanej pompy. 

Oprzyrz�dowanie pomiarowe wymienionych stanowisk umo�liwiało wyzna-
czenie: 
• charakterystyk zewn�trznych pompy, 
• warto�ci przecieków przez uszczelnienia wewn�trzne pompy, 
• mocy na wale, 
• pomiary parametrów lokalnych ci�nie� i pr�dko�ci w wybranych punktach 

i przekrojach kontrolnych układów hydraulicznych badanych pomp. 
Pomiary ci�nie� lokalnych i pr�dko�ci były wykorzystywane do weryfikacji 

oblicze� numerycznych. 
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Równolegle z badaniami do�wiadczalnymi były prowadzone prace dotycz�ce 
numerycznego badania struktury przepływu cieczy w układach hydraulicznych 
pomp. 

W obliczeniach tych były wykorzystywane programy: 
• własny kod numeryczny do oblicze� 3D, 
• CFX Tascflow, 
• Ansys CFX. 

W ostatnim okresie prace naukowo-badawcze zostały ukierunkowane na: 
• optymalizacj� konstrukcji elementów układów hydraulicznych pomp w aspekcie 

realizacji zadanych funkcji celu i ogranicze�, 
• numeryczne i do�wiadczalne badania struktury przepływów nieustalonych 

w kanałach hydraulicznych pomp. 
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