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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

- pole powierzchni kanatu hydraulicznego (przeptywowego)
- szeroko$¢ kanatu

- bezwymiarowa szeroko$¢ kanatu

- wyrdznik ksztaltu wirnika

- predkos¢ w ruchu bezwzglednym

- bezwymiarowa predko$¢ w ruchu bezwzglednym cieczy

=

- tensor deformacji

- $rednica, funkcja dyssypacji

- energia wlasciwa (jednostkowa)

- przyspieszenie ziemskie

- wysoko$¢ podnoszenia

- liczba stopni pompy, kat natarcia cieczy na topatke

- wspétczynnik metody Kuczewskiego

- wspéiczynnik, warto$¢ pochodnej funkcji, warto$¢ kretu
- bezwymiarowa wartos$¢ kretu (momentu ilosci ruchu)
- dtugos¢

- masa

- predkos¢ obrotowa

- czgstos$¢ obrotow

LRI TRRTTIDRS O VOIS S e

- kinematyczny wyr6znik szybkobieznosci

S
Q

- strumien objetosci (wydajnosc)

- moc

- bezwymiarowy wskaznik mocy

- promien

- bezwymiarowa warto$¢ promienia
- grubo$¢ topatki

- predkos¢ unoszenia

- predkos¢ w ruchu wzglednym

- kontrwariantna sktadowa predkosci

- wspétrzedne uktadu hydraulicznego
- liczba topatek
- kat miedzy wektorem predkosci ¢ i u

%

- kat konstrukcyjny topatki kierownicy topatkowe;j
- kat migdzy wektorami predkosci # i w cieczy

*

™NHIR, /=T R 2 DI O

- kat konstrukcyjny topatki wirnika
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A - przyrost (przed symbolem wartos$ci)

(1) - bezwymiarowy wskaznik wydajnos$ci

0, - wyréznik wydajnosci wirnika, bezwymiarowy wskaznik przeptywu
przez wirnik

- kat nachylenia stycznej do charakterystyki, kat nachylenia $cianki

- sprawnos¢

- wspoélczynnik tarcia

- wspétczynnik zmniejszenia przekroju hydraulicznego
(przeptywowego) przez topatki, wspoétczynnik poslizgu, lepkosé

- katowa wspétrzedna biegunowa

- gestosc cieczy

T oI N

- wypetnienie palisady topatek
- predkos¢ katowa
- wsp6tczynnik strat hydraulicznych

SR I D

- kat odchylenia strugi od kierunku topatki na sptywie
z palisady

- kat odchylenia strugi od kierunku topatki na wylocie
z wirnika

, U, w -bezwymiarowy wskaznik predkosci ¢, u, w

- wypelnienie (ggsto$¢ palisady topatek)

e

I

7! - tensor naprezen

T, - bezwymiarowy wskaznik sktadowej sredniej predkosci obwodowe;j

v - bezwymiarowy wyr6znik: ci$nienia, wysoko$ci podnoszenia, pracy
wlasciwej pompy, pracy jednostkowej pompy, wspétczynnik
w poprawce Pfleiderera, bezwymiarowy wskaznik strat
hydraulicznych

v, - bezwymiarowy wyr6znik: ci$nienia, teoretycznej wysokosci
podnoszenia, pracy wtasciwej (jednostkowej) wirnika,

bezwymiarowy wskaznik napedu, bezwymiarowy wskaznik
spigtrzenia rownowaznego energii przekazanej cieczy

INDEKSY

- efektywny (uzyteczny)

- hydrauliczny

- merydionalny, mechaniczny

- punkt maksymalnego poboru mocy
max - maksymalny

min - minimalny

x>



N - nominalny

u - obwodowy, teoretyczny

UM - uszczelnienie migdzystopniowe
UpP - uszczelnienie przednie

ur - uszczelnienie tylne

00 - otwory odciazajace

v - objetosciowy

0 - wlot do wirnika

1 - wlot do wienca topatkowego wirnika
2 - wylot z wirnika

3 - wlot do kierownicy topatkowe;j
4 - wylot z kierownicy

5 - wylot z ptaszcza wodnego
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PRZEDMOWA

Problem dostosowania pomp do warunkéw eksploatacyjnych oraz problem
ich sprawno$ci ma szczegblne znaczenie ze wzgledu na szerokie i réznorodne
zastosowanie tego typu maszyn, a w rezultacie duze zaangazowanie energii wy-
korzystywanej do ich napedu.

Tematem monografii sa pompy spetniajace specjalne wymagania ruchowe,
czyli pompy przeznaczone do wspdtpracy z instalacja (ukladem pompowym)
o zmiennej charakterystyce oporu hydraulicznego przy tej samej charakterystyce
przeptywu pompy.

Warunki ruchowe pracy moga dotyczy¢ realizacji przez pompe:
¢ nieprzeciazalnej charakterystyki poboru mocy przy jednoczesnym zagwaran-

towaniu zadanych wspétrzednych punktéw granicznych charakterystyki prze-

ptywu H(Q) tzn. H , dla Q=01iQ,  dla H=0,
e 7adanego ksztattu charakterystyki przeptywu H(Q),

max

e jednocze$nie, zadanego ksztattu charakterystyki przeptywu H(Q)

i nieprzeciazalnej charakterystyki poboru mocy P(Q) .

W przeciwienstwie do szeroko oméwionych w literaturze pomp przeznaczo-
nych do wspélpracy z instalacja w punkcie nominalnym, metody konstruowania
pomp wspdlpracujacych z instalacja o dowolnej charakterystyce nie doczekaty si¢
spéjnych opracowan. Nieliczne czastkowe prace dotyczace tych metod konstru-
owania pomp uwzglednione zostaly w monografii.

W kolejnych rozdziatach oméwiono:

e warunki pracy tych pomp,

e dos$wiadczalne i numeryczne badania struktury przeptywu w ich kanatach
hydraulicznych,

e stoiska do pomiaru parametréw bilansowych i lokalnych (predkosci i ci$nien),

e opracowane dotychczas metody projektowania.

Monografia stanowi podsumowanie wieloletnich prac wykonywanych w Za-
ktadzie Maszyn Wodnych i Mechaniki Ptynéw Instytutu Maszyn Przeptywowych
Politechniki £.6dzkiej pod kierunkiem autora, dotyczacych wymienionej proble-
matyki. Prace te mogly by¢ realizowane dzigki poparciu finansowemu Komitetu
Badafh Naukowych w ramach projektéw badawczych wtasnych [7, 8, 9, 11, 44,
59, 60] wykonywanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki £.6dz-
kiej. Wykorzystane zostalty rowniez rezultaty wieloletniej wsp6tpracy naukowo-
badawczej z krajowymi producentami pomp.

Szczegdlnie gorace podzigkowania sktadam opiniodawcom tej monografii:
prof. dr. hab. inz. Waldemarowi Jedralowi oraz dr. hab. inz. Andrzejowi Korczakowi,
prof. PSI za trud wlozony w opracowanie recenzji monografii.
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Wyrazy podzigkowania kieruje¢ pod adresem pracownikéw Zakladu Maszyn
Wodnych i Mechaniki Ptynéw w osobach: dr. inz. Stefana Najdeckiego, dr. inz.
Adama Papierskiego, |dr. inz. Jerzego Staniszewskiego.|

Chciatbym podzigkowaé moim doktorantom w osobach: mgr. inz. Radostawa
Kunickiego oraz mgr. inz. Mariusza Susika za wklad pracy wniesiony w opraco-
wanie strony technicznej monografii.

18



1. WSTEP

Pompa jest to maszyna, w ktérej nastgpuje przekazanie energii od watu silni-
ka napedowego do przeptywajacej przez nia cieczy. Dla przekazania energii
pompa wyposazona jest w element ruchomy o ruchu obrotowym (wirnik) lub
posuwisto-zwrotnym (tlok, membrana, nurnik itp.). Pozostale urzadzenia nieru-
chome uktadu hydraulicznego stuza do zamiany energii cieczy przeplywajacej
przez pompg, np. z kinetycznej na potencjalna.

Podstawowymi parametrami pomp sa:

3 3 3
m m dm
wydajno$¢ O mierzona zwykle w {h] [] {]

) min

N
e przyrost ci$nienia Ap [mz} pomiegdzy kréécem ssawnym i ttocznym lub

A
wysoko$¢ podnoszenia H = 2P [m] odpowiadajaca przyrostowi ci$nienia,
P8
o : obr
e predkos¢ obrotowa pompy n mierzona zwykle w [},
min
® pob6r mocy przez pompg P [kW] mierzony na wale pompy,
e sprawno$¢ pompy, ktéra okresla wzor:
p-g-H-Q
= (1.1)
g P
gdzie: p - gestos¢ cieczy przepltywajacego przez pompg.
Podziat przeno$nikéw cieczy przedstawiono na rys. 1.1 [65].
Pompy sa jedna z grup maszyn i urzadzen wsréd przenosnikéw cieczy.

Przenoéniki cieczy

Elektromagnetycz-
ne przenosniki
przeno$niki cieczy

Grawitacyjne prze-
cieczy

noéniki cieczy
(czerpadla)

Tarany hydrau-

Pneumatyczne
przeno$niki cieczy
liczne
Strumienice

Powietrzne
Pompy

Rys. 1.1. Podziat przenosnikow cieczy [65]
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Zadaniem przeno$nikéw jest transport cieczy oraz mieszanin cieczy z tak zwa-
nego zbiornika dolnego (zamknigtego lub otwartego) do gérnego (zamknigtego lub
otwartego). Ze wzgledu na rézne poziomy energetyczne zbiornika dolnego i gérnego
ilodci transportowanej cieczy, przeno$niki charakteryzuja si¢ duza réznorodnoscia
sposobow dziatania i rozwiazan konstrukcyjnych uktadéw hydraulicznych.

Podzial pomp przedstawiono w normie [50] dotyczacej przeno$nikéw cieczy
(rys. 1.2).

GRUPY KLASY RODZINY
Tlokowe : : i :
Numikowe O rucha posgwgto-
-zwrotnym ofgapu, —
Wiglottoczkowe roboczego
Przeponowe

O rucho obrotowo-

é Skizydetkowe [r——— -zwrothym ofganu —

roboczego
TLopatkowe | i Wyporowe }
Zebate :
i ) O muchu
Krzy‘yko_wc obrotowyrm F—
Srubowe ] organu roboczego -
Stimakowe
Tabiryntowe
O obiegowym ruchu

bocze;
e e I N

O precesyjnym.

ruchu .POMPY )

organu roboczego -

Odérodkowe
Helikoidalie

Diagonal ’ -

Smigtowe

Odwracalne
‘{pompoturbiny)
D ‘swobodnym

Czerpakowe ]

Z bocznymi
kanalami
(Bocznokanalowe)
~ Peryferalne
Z pier§cieniem
~ wodnym

Krazeniowe

Rys. 1.2. Podziat pomp na rodziny i grupy [50, 65]
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Pompy wirowe naleza do jednych z najbardziej rozpowszechnionych ma-
szyn. Pod wzgledem liczby wytwarzanych maszyn pompy znajduja si¢ na drugim
miejscu po silnikach elektrycznych. Ocenia sig, ze pomp wirowych jest okoto 10
razy wigcej niz pomp wyporowych.

Réznica w dziataniu pomp wyporowych i wirowych polega na innym charak-
terze przepltywu przez ich uktady hydrauliczne. W wigkszo$ci pomp wyporo-
wych, czgsto nazywanych objgtosciowymi, wyrézni¢ mozna podobne cykle pracy
jak w silniku spalinowym:

e suw ssawny, w trakcie ktérego nastgpuje napelnianie ciecza komory roboczej
(np. cylindra),

e po napelnieniu komory zawor ssawny zamyka si¢ przy zamkni¢tym zaworze
tlocznym; ciecz znajdujaca si¢ w komorze odcigta jest wowczas od krééca
ssawnego i tlocznego,

e przemieszczajacy si¢ organ roboczy (np. ttok, nurnik) powoduje wzrost ci-
$nienia, zamknigcie zaworu ssawnego i otworzenie zaworu ttocznego, przez
ktéry usuwana jest ciecz z komory.

Charakterystyczna cecha przeptywu w tych pompach sa pulsacje wydajnosci
i ciSnien w pompie i ukladzie pompowym. Charakter przeptywu przez pompy
wyporowe decyduje réwniez o ksztalcie charakterystyki przeptywowej (rys. 1.3).

Hi strata wydajnoSci
AP = const Ny
l
' charakterystyka
charakterystyka | teoretyczna
rzeczywista I

Qn Q

Rys. 1.3. Charakterystyka przepbywu H (Q) pompy wyporowej

21



Z rys. 1.3 tatwo zauwazy¢, ze przy statej predkosci obrotowej wydajnos¢
pompy prawie nie ulega zmianie. Z tego wzgledu pompy te nie sa zaliczane do
pomp spetniajacych specjalne wymagania ruchowe, ktérych gtéwna cecha jest
praca w szerokim zakresie zmian wydajnosci przy stalych obrotach watu nape-
dowego. Warunek ten spetniaja pompy wirowe nazywane tez przeplywowymi.

Pompy te w odrdéznieniu od wyporowych charakteryzuja si¢ ciagtym prze-
ptywem w uktadzie hydraulicznym oraz ksztaltem charakterystyki przeptywu
pokazanym na rys. 1.4. Parametry H i Q odpowiadajace maksymalnej sprawno-

$ci 17,, nazywane sa nominalnymi i zostaly oznaczone przez H, i Q, .

H
Ap
n = const
g — = - - H(Q)
|
| n(Q)
|
|
|
|
Qn Q

Rys. 1.4. Charakterystyka przeptywu pompy wirowej

Parametry punktu nominalnego, réwnego z zatozenia punktowi optymalne-
mu, w ktérym 77 =77, sluza miedzy innymi do okre$lania tzw. Kinematycznego

wyr6znika szybkobieznos$ci opisanego wzorem:

Vou (1.2)

n =n-
q 3/4
Hy
: o o obr
gdzie: n - predkosc¢ obrotowa zespotu wirujacego | —— |,
min

3

m
Q, - wydajnos¢ nominalna [} ,
s

H ,, - nominalna wysokos$¢ podnoszenia [m]
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Pompy wyporowe posiadaja wyrdzniki szybkobiezno$ci ponizej 5. Pompy
wirowe charakteryzuja si¢ wyréznikiem szybkobiezno$ci od okoto 5 (pom-
py krazeniowe) i od 10 (wolnobiezne pompy odsrodkowe) do n, > 330 (szybko-
biezne pompy osiowe).

Wraz z wyréznikiem szybkobieznosci zmienia si¢ ksztatt wirnikéw i charak-
terystyki (rys. 1.51 1.6).

Ny Profile wirnikow Tréjkaty predkosci Charakterystyki
= ;
| - N
L_aa_—l | oty ——
dz/ﬁg=3,5—2,0

| df |

| S | C
ng = 3050 | e
2

vane -j@ -

d;/da—:”ﬂ 5| B
P__dg
| 1
ng=50-80 y " . ' :
f - et
e 4
dy/do=15—13|
-—,— ‘
‘ ¢
:' uz
dg/aa=r2 -4 |
— dz - | Obwid zewngtrzny
=i R
ng =135-320 -y,
r-—da | C,I,L@i
-y

Rys. 1.5. Profile jednostrumieniowych wirnikow pomp wirowych [39]

Wedtug [27] 20-30% wytwarzanej w poszczegdlnych krajach energii elek-
trycznej zuzywane jest do napgdu pomp. Nalezy przy tym réwniez wspomniec
o innych silnikach napgedowych pomp, takich jak turbiny parowe, spalinowe, po-
wietrzne, silniki spalinowe i hydrauliczne, ktérych udzial w mocach napgdowych
pomp jest mniejszy, ale tez znaczacy.
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Wyréimik Przekréj [ Widok | Rodzaje pomp
Wirnik odsrodkowy o pojedynczej krzywiZnie lopatek

Pompy odsrodkowe jedno- i wielo-
stopniowe do duzych wysokosci
podnoszenia, np. wysokocisnie-

iy 5+ 20 (30) 7 Rk
niowe pompy zasilajgce

n/Q
dtdy|  35:2 n= i (= n.g).

gdzie n, obr/min, 0, m¥s, H.m

Pompy odsrodkowe jednostopnio-
we z jedno- i dwustronnym wlo-
tem (wirniki dwustrumieniowe),
pompy wielostopniowe (na wigk-
sze wysokodci podnoszenia), 4
maszyny odwracalne promieniowe
N

T 60 g

ny, | 2050

dofidy 2+1.5
g

gdzie n, H - jak wyzej, @, m*/h

Pompy odérodkowe jednostopnio-
we Z jedno- i dwustronnym wlo-
tem (wirniki dwustrumieniowe),
na niewielkie wysokosci
podnoszenia i duze wydajnogei,¥
maszyny odwracalne helikoidalne

50+ 80

dody| 15+13

Wirnik helikoidalny lub diagonalny, a prey wigkszych wartosciach wyr6znika szybkobieznosei i, — otwarty

Pompy helikoidalne jak wyzej,
pompy diagonalne jedno- i kilku-
stopniowe przewaznic pionowe,
maszyny odwracalne o lopatkach
nastawialnych (Dériaza)

ng 80+ 150

dtdy|  12+1,1

Pompy $miglowe jednostopniowe
(wyjgtkowo dwu- lub
trzystopniowe) przewainie
pionowe na bardzo duze
wydajnogci i male wysokosci
podnoszenia, maszyny odwracalne
$miglowe (Kaplana)

ny 135 £ 600

dddy, 1

Rys. 1.6. Ksztatty wirnikow w zaleznosci od wartosci wyroznika szybkobieznosci [27, 39]
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W zwiazku z tym nalezy dazy¢ do tego, aby koszty eksploatacji pomp byly w da-
nych warunkach jak najmniejsze. Oznacza to, ze maszyny te powinny si¢ cechowac:
e duza trwatoscig i niezawodnoScig dziatania,
e odpowiednim przebiegiem charakterystyk przeptywu H(Q), poboru mocy

P(Q),
e mozliwie najwigksza sprawnoscia catkowita 77(Q) oraz minimalna z mozli-
wych rozporzadzalng nadwyzka antykawitacyjna NPSHr(Q) .

Podstawowa zaleta pomp wirowych jest zdolno$¢ do samoczynnego przysto-
sowywania si¢ do zmiennych warunkéw pracy.

Problem dostosowania charakterystyk pomp do warunkéw eksploatacyjnych
jest szczegdlnie istotny w przypadku stosowania do ich napgdu silnikéw elek-
trycznych o nieregulowanych obrotach.

Réznorodno$¢ zastosowania wymaga od pomp pracy w réznych warunkach,
co z kolei wymusza zmiany zaréwno ich parametréw hydraulicznych, energe-
tycznych, jak i konstrukcyjnych.

Wyréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje ich zastosowan:

e wspdtpraca pomp z instalacja o stalych parametrach pracy charakteryzujacych

si¢ nominalna wysoko$cia podnoszenia H ,, i nominalng wydajnoscia Q, ,

e wspdlpraca pomp z dowolng instalacja charakteryzujaca si¢ zmiennymi para-

metrami pracy H i Q.

Tematyka monografii dotyczy pomp przeznaczonych do wspétpracy z ukla-
dami pompowymi w szerokim zakresie zmian wydajnosci. Pompy te powinny
realizowac¢ zadane ksztalty charakterystyki przeptywu H(Q) lub posiadaé nie-

przeciazalna charakterystyke poboru mocy. W szczegdlnych przypadkach powin-

ny jednocze$nie realizowaé zadany ksztalt charakterystyki przeptywowej oraz

nieprzecigzalna charakterystyke poboru mocy. Wymagania te moga dotyczyc¢
pomp jedno- lub wielostopniowych pomp.
W monografii oméwione zostaly metody opracowane w Instytucie Maszyn

Przeptywowych Politechniki £.6dzkie;j:

e projektowania pomp promieniowych o nieprzeciazalnych charakterystykach
poboru mocy [13],

e projektowania pomp promieniowych o Zadanym ksztalcie charakterystyki
przeptywowej [62],

e projektowania pomp, spetniajacych specjalne wymagania eksploatacyjno-
ruchowe z wykorzystaniem numerycznej analizy przeptywdéw tréjwymiaro-
wych [12],

¢ projektowania stopni odsrodkowych pomp wielostopniowych o zadanej cha-
rakterystyce przeptywu [59].

Wspdlna cecha wymienionych metod jest to, ze danymi wej$ciowymi do ob-
liczen sa przebiegi charakterystyk przeptywu H (Q) i poboru mocy przez pompg

P(Q).
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2.  WSPOLPRACA POMPY Z UKLADEM
POMPOWYM!

2.1. Charakterystyki pomp wirowych

Zachowanie si¢ pomp w réznych warunkach pracy jest opisane za pomoca
zespolu krzywych (przy odpowiednich osiach wspétrzednych), ktére okreslaja
wzajemng wspotzalezno$¢ pomiedzy tzw. parametrami stanu ruchu. Sposréd nich
zasadnicza rolg petnia krzywe okreslajace charakterystyke przeptywu H(Q),

charakterystyke poboru mocy na wale P(Q) oraz charakterystyke sprawnos$ci
catkowitej 77(Q) , odnoszace si¢ do statych obrotéw pompy n = const (rys. 2.1).

Charakterystyki te moga by¢ przedstawione we wspétrzednych wymiaro-
wych i1 bezwymiarowych. Zwiazki migdzy parametrami wymiarowymi oraz bez-
wymiarowymi opisuja ponizsze zalezno$ci:

e ¥ - bezwymiarowy wskaznik wysokos$ci podnoszenia H , przyrostu ci$nie-
nia Ap lub energii wiasciwej Y

w;  pu; w3 (zD,nf pem-D,n) (7D,en)
2.1)

l//_2~g~H_2~Ap_2~Y_ 2¢-H 2-Ap _ 2-Y

e @ -bezwymiarowy wskaznik wydajnosci Q

_ 90 _ 0
A, 7D b, 2

e P . bezwymiarowy wskaznik mocy P

s__ P _ P
/;.Az.ug /;.,,4.1);.;;2.,16 (23)

gdzie: u, -predkoS¢ obwodowa na Srednicy zewngtrznej wirnika,
u,=7x-D,-n' (2.4)

gdzie: D, - srednica zewngtrzna wirnika,

n' - czesto$¢ obrotéw wirnika,
A, - powierzchnia przekroju wylotowego z wirnika,

" Spotyka sig okre$lenia: instalacja pompowa, rurociag. Do uktadu pompowego jest
tez niekiedy zaliczana pompa.
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A, =7-D}-b, 2.5)

e b, -wzgledna szeroko$¢ wylotu z wirnika w przekroju merydionalnym,

b, =2 "2 26
2= p, (2.6)
e U, - wspolczynnik zwiazany z przestonigciem przekroju wylotowego wirnika
przez topatki,
ZS
=l-—2 2.7
# 7-D,-sin 3, @7

gdzie: < - liczba topatek wirnika,
s, - wylotowa grubos$¢ topatki,
Na rys. 2.1 przedstawione zostaty podstawowe charakterystyki przeptywo-
wo-energetyczne tej samej pompy wirowej w uktadzie wymiarowym i bezwymia-
rowym.

2) b)

n = const n = const

Sox

¥P(e)

P(p)

NIN = Nmax

|
I
I
|
i
1
|
h
|
i
1
I
I
1
i
|

Qn Q PN P

Rys. 2.1. Charakterystyki odsrodkowej pompy wirowej
w uktadzie: a) wymiarowym, b) bezwymiarowym

Rzeczywiste charakterystyki pomp wyznacza si¢ gtéwnie na podstawie po-
miaréw gotowych maszyn lub ich prototypéw. W ostatnich latach, w zwigzku
z rozwojem nowoczesnych metod obliczen [8, 11, 22, 46, 59, 68] coraz czgsciej
wyznacza si¢ charakterystyki (przeptywu, poboru mocy przez pompg) na etapie
projektowania pomp.

Charakterystyki przeptywu mozna podzieli¢ w zaleznosci od ich ksztaltu
wyrazajacego wazne wtasno$ci pomp. Charakterystyka przeptywu H(Q) moze
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by¢ stateczna lub niestateczna (rys. 2.2), stroma lub ptaska (rys. 2.3). Charaktery-
styka poboru mocy moze by¢ przecigzalna lub nieprzeciazalna (rys. 2.4).

a) b)
HY H
(¥) ¥)
Y,
Ho9— Hﬂc%
H(Q)
Y(p)
Q: >
(@) ()

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

¢, Q
Rys. 2.3. Charakterystyka przeptywu pompy: a) stroma, b) ptaska

28



a) rF 3 b) r s
7 n = const £ n = const
P P
B
QmPu Q}(q)’) mPm Q)

Rys. 2.4. Ksztatty charakterystyk poboru mocy przez pompe:
a) nieprzeciqzalna, b) przeciqzalna [25, 27]

Na rys. 2.4 zostaly rdwniez naniesione poziomy mocy elektrycznych silni-
kéw napgdowych pomp oraz wydajnosci pomp Q,,, @,, dla maksymalnego po-
boru mocy.

2.2. Charakterystyka oporu hydraulicznego ukladu pompowego

Uktad pompowy jest to zespdt elementéw, tworzacych potaczenie Zrédla cie-
czy z odbiornikiem — z uwzglednieniem potrzebnych zmian kierunku przeptywu,
parametréw stanu cieczy oraz ich pomiaru i regulacji.

Do uktadu pompowego nie zalicza si¢ pompy, stanowiacej zrédto energii do-
starczanej cieczy [54].

Podstawowe elementy uktadu pompowego to:
¢ zbiornik dolny i gérny,

e odcinki proste rurociagu,

e tluki 1 kolana rurowe,

e kierownice i prostownice,

e zwezki pomiarowe, przeplywomierze,

e siatki, filtry, kosze ssawne,

® zasuwy, zawory, przepustnice,

e ksztaltki rurowe zmieniajace wielkos$¢ lub ksztatt przekroju przeptywowego.

Schemat uktadu pompowego, na ktérym zaznaczono jego parametry geome-
tryczne, dynamiczne i kinematyczne przedstawiono na rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat uktadu pompowego ssawno-ttoczqcego’

Parametrami geometrycznymi sg:

e geometryczna wysoko$¢ ssania uktadu pompowego. H jest to odlegtosé

srodkowego punktu przekroju wlotowego krééca ssawnego pompy od zwier-
ciadla cieczy w zbiorniku dolnym. W przypadku uktadu z naptywem (rys. 2.6)

H przyjmuje warto$¢ ujemna w réwnaniu charakterystyki oporu hydrau-

licznego uktadu pompowego,

A4
Hr
T
Sito |-
_ 2
\E HS %_]'-é—_H 1‘2
ZS

Rys. 2.6. Schemat uktadu pompowego z naptywem

* W klasycznych pozycjach literatury [25, 28, 39] sa stosowane oznaczenia wyso-
kosci H_, H ., H_, (w przypadku naptywu) zamiast H , H,.
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e geometryczna wysokos¢ tloczenia uktadu pompowego. H, jest to odlegtosé

srodka krééca tlocznego pompy od lustra cieczy w zbiorniku gérnym (lub
srodka przekroju wyptywu swobodnego z rurociagu ttocznego),

e H,, jest réznica pozioméw potozenia $rodka przekroju wlotu do krééca

ssawnego i §rodka przekroju wylotowego z kré¢ca ttocznego pompy,

e geometryczna wysoko$¢ podnoszenia ukladu pompowego H p jest suma
geometrycznej wysokosci ssania i ttoczenia oraz réznicy poziomu potozenia
srodkéw przekrojow kréécodw ttocznego i ssawnego pompy.

H,=H,+H;+H,, (2.8)
W przypadku uktadu pompowego z naptywem (rys. 2.6) zalezno$¢ (2.8)
przyjmuje postac:

H,=H,-H;+H,, (2.9)

H, mozna réwniez zapisa¢ jako réznicg potozenia luster cieczy w zbiorniku

gérnym i dolnym.
Pozostale parametry geometryczne uktadu pompowego stanowia:

e dlugosci rurociagéw prostoosiowych i ich §rednice,

e wymiary charakterystyczne (konstrukcyjne) tukéw, kolan, ksztattek rurowych
zmieniajacych wielkos$¢ lub ksztalt przekroju przeptywowego oraz elementéw
specjalnych (zasuw, zaworéw, przepustnic, zw¢zek pomiarowych itp.).

Parametry statyczne:
* geometryczna wysoko$¢ podnoszenia H
* ci$nienie p, w zbiorniku dolnym oraz cisnienie p, w zbiorniku gérnym sa

to ci$nienia gazu nad lustrem cieczy. Dla zbiornikéw otwartych lub wyptywu
swobodnego do przestrzeni otwartej ci$nienia te sa réwne ci$nieniu otoczenia,
np. ci$nieniu atmosferycznemu (barometrycznemu),

Parametry dynamiczne:
e ci$nienie p, - Srednie cisnienie w kré¢cu ssawnym,

* cisnienie p, - srednie cisnienie w kro¢cu ttocznym.
Parametry kinematyczne ukladu pompowego:

* ¢,, ¢, sato srednie predkosci przeptywu cieczy w zbiorniku odpowiednio

8
dolnym i gérnym. Dla uktadéw zawierajacych zbiorniki o duzej pojemnosci
przyjmuje sig, ze predkosci te wynosza zero. W takich przypadkach réwniez
ich napetnianie lub opréznianie odbywa si¢ w takim tempie, ze predkosci te —
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w tym przypadku predkosci podwyzszania lub obnizania poziomu lustra cie-
czy — mozna praktycznie pominaé. W przypadku swobodnego wyptywu cie-
czy z rurociagu lub dopltywu (odptywu) cieczy do uktadu pompowego kory-
tem, kanatem itp. nalezy uwzglednia¢ predkosci:

c, >0 cg>0 (2.10)

c,, ¢, sa to srednie predkoSci przeptywu cieczy w przekrojach wlotowym
krééca ssawnego i wylotowym krééca tlocznego pompy, czgsto odpowiadaja
one predkosci przeptywu cieczy w rurociagach uktadu pompowego po stronie
ssania i ttoczenia. W przypadku zréznicowania $rednic rurociagdéw, predkosci

przeptywu cieczy w poszczegdlnych odcinkach moga by¢ rézne.
Glownymi parametrami pracy pompy i ukladu pompowego sa:

wydajnos¢ Q. W przypadku, w ktorym uktad pompowy pobiera ciecz z jed-
nego zrddla i dostarcza do jednego odbiory, to w kazdym miejscu uktadu jest
ta sama wydajnos¢, ktéra okresla zalezno$¢ (2.11):

O=A-c 2.11)

gdzie: A - pole przekroju kanatu przeptywowego,

¢ - $rednia predko$¢ przeptywu w kanale.
przyrost ci$nienia w pompie App. Pompa, przetlaczajac ciecz przez uklad
pompowy o wydajnosci () musi pokonac:
1. réznicg cisnien panujacych w zbiorniku gérnym i dolnym:

Ap=p,—p, (2.12)

2. ci$nienie wynikajace z r6znicy pozioméw luster cieczy w zbiorniku goér-
nym i dolnym:

Ap,, = pgH, (2.13)

3. roéznicg cisnien dynamicznych zwiazanych z predkosciami cieczy ¢, ,c,

w zbiorniku odpowiednio dolnym 1 gérnym:

gdzie:
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(p,), = pgd (2.16)

4. straty hydrauliczne, czyli ci$nienia zwiazane z przeptywem cieczy lepkiej

w uktadzie pompowym Ap_, .
W zwiazku z powyzszym wymagany przyrost ciSnienia w pompie Ap , okre-
$la zaleznos¢:
App = Ap +Apzh +Apd +Apstr (217)

Poniewaz ci$nienie zalezy od ggstosci transportowanej cieczy o, to bardziej
uniwersalnym parametrem jest wysoko$¢ odpowiadajaca temu ci$nieniu:

2 2
App pg—pd+ngg+Cg_cd+Apsrr
g P8 prg 2g g

Uwzgledniajac zwiazki (2.8) lub (2.9) oraz (2.14), (2.15) w réwnaniu (2.18),
otrzymuje si¢ zalezno$¢:

:H:

up

(2.18)

2 2
- c,—¢C
Hup:p”’p"+HTiHS+H12+(gd)+Hm 2.19)
P8 28
Najczesciej:
c,=¢, =0 (2.20)
réwnanie (2.19) przyjmuje woéwczas postac:
H, =" Pl g sn vl 40, 221)
P8

Oznaczajac sume czterech pierwszych sktadnikow w réwnaniu (2.21) przez
K, , mozna zapisac:

Hup = Kl + Hslr (222)
gdzie:
pg - pd

K="t "1 H +H +H, (2.23)
P8

Zalezno$¢ (2.23) jest nazywana statyczna wysoko$cia podnoszenia uktadu
pompowego. Dla danego uktadu w warunkach ustabilizowanej pracy jest to wiel-
kos¢ stata niezalezna od wydajno$ci pompy.
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Wysoko$¢ straty przeptywu H ., zwana czgsto wysoko$cia oporu hydrau-

str?
licznego, zwiazana jest z lepko$cia cieczy transportowanej w uktadzie pompo-
wym.
Calkowita wysoko$¢ strat jest suma strat zachodzacych wewnatrz plynacej
cieczy oraz strat spowodowanych tarciem cieczy o $cianki rurociagu prostoosio-
wego i strat miejscowych wywotanych tzw. elementami specjalnymi (kolana,
zawory, dyfuzory, gwaltowne zwigkszenie i zmniejszenie przekroju przeptywo-
wego, tréjniki, kosz ssawny, zwezki miernicze, wodomierze itp.):

Hn‘r = Hrp + Hspec (224)

gdzie: H - wysokos¢ strat w rurociagu prostoosiowym,

H_ - wysokosc¢ strat w elementach specjalnych.

spec
Wedtug Darcy’ego wysoko$¢ strat przeplywu w prostoosiowym przewodzie
o przekroju kolowym mozna okres$li¢ z zaleznosci:

2 2

[
H, =k =1-° (2.25)
2g d2g
gdzie: A - bezwymiarowy wspotczynnik oporu tarcia zalezny od liczby
Reynoldsa Re i chropowatosci wzglednej przewodu,
[ - suma dtugos¢ kanatéw prostoosiowych uktadu pompowego [m],
d - $rednica kanatu przeptywowego [m],
¢ - S$rednia predkos¢ przeptywu [m} ,
s
g - przyspieszenie ziemskie [—2} .
S
Na odcigtej (rys. 2.7) oznaczone sa wartosci liczby Reynoldsa Re .
Liczba Reynoldsa Re jest zwykle definiowana zaleznoscia:
cD
Re=—""" (2.26)
|4
gdzie: ¢ - predkos¢ cieczy w kanale przeplywowym,

D, - srednica hydrauliczna kanatu przeptywowego,
V - lepko$¢ kinematyczna.
Najczesciej do okreSlenia A wykorzystuje si¢ wykres L. Moodego
(rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Wspétczynnik strat A w rurze kotowej wg L. Mood’ego
dla chropowatosci naturalnych [54]

Wysokos$¢ strat w elementach specjalnych okre$la si¢ na podstawie nastgpu-
jacej formuty:

2

C
H =&— 2.27
spec fzg (2.27)

gdzie: & - bezwymiarowy wspétczynnik oporu hydraulicznego elementu
specjalnego bedacy funkcja rodzaju elementu.
Warto$ci bezwymiarowych wspétczynnikéw & podawane sa w poradnikach
i normach przedmiotowych.
Przyktad zmian wartosci wspétczynnika bezwymiarowego & dla gwaltow-
nego zwigkszenia przekroju (rys. 2.8) podano w tabeli T-1.

Tabela T-1

% 0 01 02|03 ]|04]|05|061]|07]|08]| 09 1

& 1 0,81 | 0,64 | 0,49 | 0,36 | 0,25 | 0,16 | 0,09 | 0,04 | 0,01 | O
S R © T I G, 1

L/ \e

Rys. 2.8. Gwattowana zmiana przekrojow rurociqgu uktadu pompowego
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W nawigzaniu do rys. 2.8 wzdér na wysoko$¢ straty miejscowej przyjmuje
postac:

H,. =§ (2.28)

Uwzgledniajac we wzorze (2.24) zalezno$ci (2.25) oraz (2.27) dla ,,n” ele-
mentéw specjalnych, zalezno$¢ na catkowita wysokoS¢ strat przeptywu w ukla-
dzie pompowym przyjmuje postac:

= /1 —— (2.29)
gdzie: n - liczba elementéw specjalnych,
i - numer elementu specjalnego.
Podstawiajac do réwnania (2.22) zalezno$¢ (2.29), otrzymuje si¢ wzor:
H, (2.30)
uwzgledniajac we wzorze (2.30) zaleznoSci:
0
c="" (2.31)
A
0
;= 2.32
A (2.32)
wzor (2.30) przyjmuje postac:
H =K, + ALWLM ! o’ (2.33)
up 1 2dA2g P i 2gA12 : *

Dla zrealizowanego uktadu pompowego zalezno$¢ zawarta w nawiasie réw-
nania (2.33) jest wielko$cia stata:

K. =
2 2dA2 Z§2A2 (2.34)

Poniewaz w praktyce wystepuja najczesciej przeptywy turbulentne, w przy-
padku ktérych wspoétczynniki oporu hydraulicznego prawie nie zaleza od liczby
Reynoldsa (rys. 2.7), mozna z niewielkim btedem przyjaé, ze krzywa opisana
rownaniem (2.33) bedzie miata ksztalt paraboli.
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W zwiazku z powyzszym posta¢ ogdlna réwnania charakterystyki oporu hy-
draulicznego uktadu pompowego wyrazi si¢ wzorem:

H, =K +K,Q’ (2.35)

Zalezno$¢ K 2Q2 nazywa si¢ dynamiczna charakterystyka uktadu pompowego.
Charakterystyke oporu hydraulicznego w uktadzie wymiarowym i bezwy-
miarowym przedstawiono na rys. 2.9.

A

H dynamiczna wysoko§¢ podnoszenia
v ukladu pompowego

K,Q?
Ky @?

statyczna wysokoS¢ podnoszenia

uktadu pompowego

v

Rys. 2.9. Charakterystyka oporu hydraulicznego uktadu pompowego
Punkt wspdtpracy pompy z uktadem pompowym lezy na przecigciu charak-
terystyki pompy z charakterystyka uktadu pompowego (rys. 2.10).

F 3

0 H(Q)

Qa®a ¢, Q

Rys. 2.10. Wspotpraca pompy z uktadem pompowym
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Zmiana potozenia punktu wspélpracy pompy z uktadem pompowym przy
niezmienionej charakterystyce przeptywu pompy H (Q) moze by¢ spowodowana:
e zmiang statycznej charakterystyki podnoszenia uktadu uktadu pompowego - K, ,
¢ zmiang dynamicznej charakterystyki oporu hydraulicznego uktadu pompowe-
go- K 2Q2-
Zmiana statycznej wysoko$ci podnoszenia moze by¢ wywotana:
e zmianami pozioméw cieczy w zbiorniku gérnym i/lub dolnym (w przypadku
zbiornikéw otwartych),
* zmianami ci$nien w zbiornikach gérnym i/lub dolnym odpowiednio p,., p,.
Zmiang polozenia charakterystyki oporu hydraulicznego uktadu pompowego

spowodowana zmiang statycznej wysokosci podnoszenia uktadu przedstawiono
narys. 2.11.

P HA

{ IB,H gb————-—-

aHa

’d
N
Pl ——

Ky

| , | >
Qs 9aa  PcQc P, rQ

Rys. 2.11. Zmiana polozenia punktu pracy wskutek zmiany statycznej wysokosci
podnoszenia uktadu pompowego

Przyktadem zmian geometrycznych wysokos$ci podnoszenia moga by¢ ukla-
dy pompowe przeno$nych pomp zainstalowanych pod powierzchnia cieczy, na-
zywanych zatapialnymi. W przypadku tych uktadéw pompowych najczgsciej nie
wystepuje rurociag ssawny, a tylko rurociag ttoczny, ktéry jest elementem ela-
stycznym pozbawionym urzadzen dtawiacych.
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Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem przeno$nych pomp zatapialnych sa
konstrukcje monoblokowe jednostopniowe.

Monoblokowe pompy jednostopniowe napedzane silnikiem elektrycznym
stanowia liczna grupg maszyn przystosowanych do pracy w réznych warunkach
zainstalowania. Nazywane sa one czg¢sto przeno$nymi, mimo iz znaczna ich liczba
wazy powyzej kilkuset kilograméw. Praca tych pomp charakteryzuje si¢ szerokim
zakresem zmian wydajnosci. To z kolei wymaga stosowania:

e elastycznego rurociagu tlocznego podtaczanego do krécica ttocznego pompy

z reguly bez zaworéw regulacyjnych,

e do napgdu pomp silnikow elektrycznych o nieregulowanych predkosciach
obrotowych,

e w przypadku pomp przewidywanych do pracy w zanurzeniu wymagane
sa hermetyczne elektryczne silniki napgdowe oddzielone komorami olejowy-

mi od czg$ci cieczowe;.

Graficzna ilustracje¢ granicznych przypadkéw pracy tych pomp przedstawio-
no narys. 2.12.

a) b)

zbiornik gorny

Hg1

Hg2=0

A4 A4 o A4
e HTj_: 0

— zbiornik dolny
PPLUIN LU

Rys. 2.12. Schemat granicznych wariantow wspétpracy pompy 7 réznymi
uktadami pompowymi

W przypadku a (rys. 2.12) wymagana wysoko$¢ podnoszenia pompy zwiaza-
na bedzie gléwnie z réznica potozenia zwierciadet cieczy w zbiorniku dolnym
i gornym UP1. W przypadku b (rys. 2.12) wymagana wysoko$¢ podnoszenia
pompy zwiazana jest z stratami hydraulicznymi przeptywu UP2.

Na rys. 2.13 przedstawione zostaty punkty wspoétpracy pompy z uktadami
pompowymi UP1 i UP2.
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zakres mozliwych punktéw wspdtpracy

pompy z uktadem pompowym

Qs Qa Q

v

Rys. 2.13. Wspolpraca pompy z uktadami pompowymi
o zroznicowanych charakterystykach oporu hydraulicznego

Wymagania dotyczace parametréw przeptywowo-energetycznych pomp
przeno$nych oraz metody projektowania zostaty oméwione w kolejnych rozdzia-
tach.

Zmiana dynamicznej charakterystyki oporu hydraulicznego uktadu pompo-
wego (rys. 2.14) w trakcie jego eksploatacji moze by¢ spowodowana:

e dlawieniem przeptywu w rurociggu ttocznym. Jezeli w uktadzie pompowym
zainstalowany jest element nastawny (przepustnica, zawor, zasuwa), to istnie-

je mozliwo$¢ zmiany jego wspétczynnika strat od & dla catkowitego

zmim

otwarcia do & dla granicznego zwegzenia przekroju przeptywowego. Cat-

Zmax

kowite zamknigcie zaworu powoduje wzrost wspotczynnika strat do warto$ci
fzmax =+oo. W zwiazku z tym, ze wspdlczynnik strat zaworu fz jest sktad-

nikiem wspodtczynnika strat catego uktadu pompowego, przymknigcie zaworu

i wzrost jego wspoélczynnika strat powoduje wzrost wspotczynnika strat cate-

go uktadu, to jest wzrost stromosci charakterystyki oporu hydraulicznego,
¢ osadzaniem si¢ kamienia na $ciankach rurociagu, co powoduje wzrost wspot-

czynnika A wskutek wzrostu chropowato$ci $cian oraz zmniejszenie si¢ pola
przekroju kanatu hydraulicznego ,,d ™.

Latwo zauwazy¢ (rys. 2.14), ze zdlawienie przeplywu oraz zwigkszenie
chropowato$ci rurociagu, jak i zmniejszenie $rednicy powoduja zwigkszenie
stromosci charakterystyki dynamicznej oporu hydraulicznego uktadu pompowe-
go. W rzeczywistych uktadach pompowych moze zachodzi¢ jednocze$nie zmiana
charakterystyki statycznej i dynamicznej uktadu pompowego (rys. 2.15).
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Rys. 2.14. Zmiana potozenia punktu pracy pompy wskutek zmiany
dynamicznej charakterystyki uktadu pompowego
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Rys. 2.15. Zmiana potozenia punktu pracy pompy wskutek jednoczesnej zmiany
statycznej i dynamicznej charakterystyki oporu hydraulicznego uktadu pompowego

W grupie pomp zainstalowanych na stalych fundamentach wyréznia si¢ na-
stepujace uktady pompowe:
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ssawne, w ktérych pompa zainstalowana jest ponad zwierciadlem zasysanej
cieczy ze zbiornika dolnego (rys. 2.16),

Rys. 2.16. Uktad pompowy ssawny [32]

tloczace (z naptywem), w ktérych pompa znajduje si¢ na poziomie ponizej
lustra cieczy w zbiorniku dolnym i tloczy ciecz na wymagana wysoko$¢ do
zbiornika gérnego (rys. 2.6),

ssawno-ttoczace, w ktérych pompa zainstalowana jest nad lustrem zasysanej
cieczy z umownie nazywanego zbiornika dolnego i tloczy ciecz na wymagana
wysoko$¢ do zbiornika gérnego (rys. 2.17),

H _ H@

RN <

Rys. 2.17. Uktad pompowy ssawno-ttoczqcy [32]



e 0 obiegu zamknigtym, tzw. obiegowe, w ktérych pompa pokonuje tylko opory
hydrauliczne przeptywu instalacji (rys. 2.18),

H
///\.._,_\ ——
il i /{ T H(Q)
v | Hy=0 | :
Hp= == ! T Q
| 2 58 Lij
i e

Rys. 2.18. Uktad pompowy o obiegu zamknietym [32]
e wspomagajace przeptyw (rys. 2.19), w ktérych pompa zwigksza natgzenie
przeptywu cieczy w stosunku do nat¢zenia spowodowanego przeplywem
grawitacyjnym.

N H

AV |

' H,.<0

1 s ™
|
I
|

= b

Rys. 2.19. Uktad pompowy z wspomaganiem przeptywu [32]

N

Przedstawione na rys. rys. 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 uktady pompowe dotycza in-
stalacji stacjonarnych, w ktérych na rurociagu ttocznym zawory stuza nie tylko do
odcinania pompy od rurociagu tlocznego, ale rowniez do regulacji pompy w sze-
rokim zakresie zmian wydajnosci (rys. 2.13).

Obecnie, w zwiazku ze zmiang wymagan dotyczacych ilo$ci wytwarzanego
w instalacjach technologicznych produktu (elektrownia — prad i ciepto, petro-
chemia — benzyna i inne ropopochodne itd.), zachodzi konieczno$¢ czgstego
dostosowania si¢ pomp do zmiennych warunkéw. Zwykle bardzo precyzyjnie
okresla sig, jakie wysokosci podnoszenia powinny by¢ realizowane dla zada-
nych wydajnos$ci. Problem ten obecnie dotyczy réwniez uktadéw pompowych
z zainstalowanymi pompami dotychczas pracujacymi w otoczeniu punktu no-
minalnego. Wymaga to od konstruktoréw projektowania uktadéw hydraulicz-
nych pomp realizujacych:
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nieprzecigzalne charakterystyki poboru mocy,
zadane ksztatty charakterystyk przeptywowych,
jednoczesnie zadane ksztalty charakterystyk przeptywu oraz nieprzeciazalne
charakterystyki poboru mocy przez pompy.
Powyzsze stwierdzenia uzasadniaja podjecie tej tematyki w monografii.



3. JEDNOWYMIAROWY MODEL W POMPIE
ODSRODKOWE]

Przeplyw ciecz przez elementy ruchome i nieruchome uktadu hydraulicznego
pompy ma charakter ztozony, klasyfikowany w mechanice ptynéw jako tréjwy-
miarowy nieustalony przeptyw turbulentny cieczy lepkiej i niescisliwej. Metody
numeryczne obliczania przeptywow tréjwymiarowych umozliwiaja wyznaczenie
ci$nien i predkosci lokalnych cieczy. Numeryczne i do§wiadczalne badania struk-
tury przeptywu oméwione zostaty w rozdziale 8.

Metody numeryczne na obecnym etapie rozwoju nie umozliwiaja wyznacze-
nia gtéwnych wymiaréw geometrycznych kanatéw hydraulicznych pomp. Do
wyznaczenia gtéwnych wymiaréw wykorzystuje si¢ metody oparte na uproszczo-
nych modelach przeptywu dwuwymiarowych lub najczgsciej jednowymiarowych
z zastosowaniem wspdtczynnikéw empirycznych.

Jednowymiarowy model przeptywu jest najdalej posunig¢tym uproszczeniem
przepltywu rzeczywistego. W modelu tym zaktada sig, Zze turbulentny przeptyw
tréjwymiarowy moze by¢ zastapiony przeplywem osiowo-symetrycznym, w kté-
rym profil predkosci w plaszczyznie przechodzacej przez o$§ obrotu maszyny,
zwanej merydionalng, jest wyréwnany. Zatozenie to oznacza, ze przeptyw w do-
wolnym kanale hydraulicznym moze by¢ reprezentowany przez jedna linie pradu,
a parametry przepltywu zmieniaja si¢ wzdtuz osi pokrywajacej si¢ z ta linia. Linia
ta nazywana jest Srodkowa linig pradu lub $rednig zast¢pcza struga.

Dla wyznaczenia §rodkowe;j linii pradu zaktada sig, ze:

e dzieli ona strumien przeptywajacy w kanale hydraulicznym na dwie strugi

o jednakowych wydajnosciach,

e predkos¢ cieczy w plaszczyznie merydionalnej jest stata wzdtuz ortogonal-
nych do linii pradu.

Graficzna ilustracje konstrukcji srodkowe;j linii pradu na przyktadzie wirnika
pompy odsrodkowej przedstawiono na rys. 3.1.

Ze wzgledu na zalozenie ze $rodkowa linia pradu dzieli przeplyw na dwie

strugi o jednakowych wydajno$ciach % musi by¢ spetniona zalezno$¢ (3.1),
w kazdym przekroju ortogonalnym do $redniej zastgpczej strugi:

Axl Cm = Ax,- Cm

m.b.c, =D Db.c,

3.1

. b.c,=mab.c,
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gdzie: ¢, - skladowa merydionalna predkosci bezwzglednej w i-tym przekroju

ortogonalnym.
a) b)

0/24 to/2 Com wylot = CONSt
2

$rodkowa linia /
e

pradu

$rodkowa linia
radu

szkieletowa

topatki ’

/

szkieletowa
topatki

Con wlot — const

Rys. 3.1. Konstrukcja sSrodkowej linii pradu

W zwiazku z powyzszym $rodkowa linia pradu jest miejscem geometrycz-
nym punktéw stycznos$ci okrggdéw wpisanych w zarys przekroju merydionalnego
kanatu hydraulicznego.

W podobny sposéb wyznacza si¢ §rodkowa lini¢ pradu dla wszystkich ele-
mentéw nieruchomych ukladu przeptywowego pompy. Schematy uktadéw hy-
draulicznych wybranych konstrukcji pomp z zaznaczonymi srodkowymi liniami
pradu i przekrojami kontrolnymi przedstawiono na rys. 3.2 i 3.3. Na rys. 3.2 po-
kazany zostal schemat uktadu hydraulicznego stopnia od$rodkowej pompy wielo-
stopniowej, a na rys. 3.3 schemat uktadu hydraulicznego monoblokowej pompy
jednostopniowej. Na rys. 3.4 i 3.5 przedstawiono przyktadowe rozwigzania kon-
strukcjne pompy jednostopniowej i wielostopniowe;.

$rodkowa linia pradu

Rys. 3.2. Schemat uktadu hydraulicznego stopnia odsrodkowej pompy wielostopniowej [59]
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Oznaczenia elementéw uktadu hydraulicznego pompy:

W - wirnik,

KO - kierownica odsrodkowa,

P - przewat,

KD - kierownica dosrodkowa.
Oznaczenia przekrojéw kontrolnych:

0 - wlot wirnika,
1 - wlot na wieniec topatkowy wirnika,
2 - wylot z wirnika,
3 - wlot do kierownicy od$rodkowe;j,
4 - wylot z kierownicy od$rodkowej, wlot do przewatu,
5 - wylot z przewatu, wlot do kierownicy dosrodkowej,
6 - wylot z kierownicy dosrodkowe;j.
t e i
55
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| »
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5 55
i : R
B g 22 33 .
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Rys. 3.3. Schemat uktadu hydraulicznego monoblokowej pompy jednostopniowej

z kierownicq promieniowo-osiowq i ptaszczem wodnym [11, 12]
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Oznaczenia elementéw uktadu hydraulicznego:

W - wirnik,

D - kierownica beztopatkowa,

K - kierownica promieniowo-osiowa,

PW - ptaszcz wodny,

KT - kréciec tloczny.

Oznaczenia przekrojow i punktéw kontrolnych:

0 - wlot wirnika,

1” - punkt na powierzchni Al' przed wlotem na wieniec topatkowy
wirnika,

1 - punkt na powierzchni A, na wlocie na topatki wirnika,

2 - wylot z wirnika,

2 - wylot z wirnika za wiencem topatkowym,

3" - wylot z kierownicy beztopatkowej, wlot do kierownicy promienio-
wo-osiowej przed wiencem lopatkowym kierownicy,

3 - wylot z kierownicy beztopatkowej, wlot do kierownicy promienio-
wo-osiowej’,

4 - wylot z kierownicy, wlot do ptaszcza wodnego,

4 - wylot z kierownicy za wiencem fopatkowym kierownicy,

5 - wlot do krééea tlocznego,

t - wylot z kr6¢ca ttocznego,

UP - wlot do uszczelnienia przedniego wirnika.

Rys. 3.4. Elementy uktadu hydraulicznego monoblokowej pompy jednostopniowej:
a) ruchome: 1 - wirnik, b) nieruchome: 2 - sito wlotowe, 3 - kierownica promieniowo-
osiowa, 4 - ptaszcz wodny, 5 - krociec wylotowy [30]
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Rys. 3.5. Elementy uktadu hydraulicznego wielostopniowej pompy odsrodkowe;j:

a) ruchome: 1 - wirnik, b) nieruchome: 2 - konfuzor wlotowy, 3 - wspotsrodkowa komora
doptywowa, 4 - topatkowa kierownica odsrodkowa, 5 - przewal, 6 - topatkowa kierownica
dosrodkowa, 7 - spiralny lub wspotsrodkowy kanat zbiorczy, 8 - dyfuzor wylotowy
Pompa zasilajqca produkcji WAFAPOMP [29]

Do opisu kinematyki przepltywu zatozono, ze predkosci przeptywajacej cie-
czy w punktach przeciecia si¢ srodkowej linii pradu z przekrojami kontrolnymi
mozna przedstawi¢ w postaci tréjkatéw predkosci (rys. 3.6 1 3.7).

a)wlot b) wylot

Rys. 3.6. Tréjkaqty predkosci cieczy przeptywajqcej przez palisade topatkowq wirnika

Predkosc¢ ,,c¢” jest predkos$cia cieczy w ukladzie bezwzglednym, ,, w” pred-
koscia w uktadzie wzglednym, ,,u” predkoscia unoszenia uktadu (predkoscia

obwodowa).
Indeksem ,,1”0znaczone zostaly predkosci i katy w przekroju wlotowym,
a indeksem 72" w przekroju wylotowym z wiefica fopatkowego wirnika.
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Na rys. 3.6 zaznaczano réwniez sktadowe $rednich predkosci bezwzglednych
i katy przeptywu czynnika w przekrojach wlotowym i wylotowym wirnika, gdzie:
u, - predkos¢ unoszenia na wlocie do wirnika,
¢,,, - skladowa merydionalna predkosci bezwzglednej cieczy na wlocie
do wirnika,
¢,, - skladowa obwodowa predkosci bezwzglednej cieczy na wlocie do
wirnika,
w, - predkos¢ wzgledna cieczy na wlocie do wirnika,
B, - kat naptywu cieczy na topatki na wlocie do wirnika,
o, - kat miedzy predkoscig bezwzgledna ¢, i predkoscia obwodowa i, ,
u, -predkos¢ unoszenia na wylocie z wirnika,
¢,,, - skladowa merydionalna predkosci bezwzglednej cieczy na wylocie
z wirnika,
¢,, - skladowa obwodowa predkosci bezwzglednej cieczy na wylocie
z wirnika,
B, - kat splywu cieczy z fopatki na wylocie z wirnika,
«, - kat miedzy predkoscig bezwzgledna ¢, i predkoscig obwodowa u, .
Trojkaty predkosci dla nieruchomego elementu uktadu hydraulicznego
przedstawiono na rys. 3.7.

(B i
(Cm)wlot i

‘ ja—
oy

(Cu)wlot (Cu)wylot

Rys. 3.7. Tréjkaty predkosci przeptywu cieczy w plaszczyznach kontrolnych na wlocie
i wylocie w nieruchomych elementach uktadu hydraulicznego pompy

¢ jest predkos$cia przeptywajacej cieczy w uktadzie bezwzglednym, a jej sktado-
we odpowiednio:
(cm )W,o . - sktfadowa merydionalna predkosci bezwzglednej na wlocie,

(cu )wl” . - sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej na wlocie,
(cm )Wy o - Sktadowa merydionalna predkosci bezwzglednej na wylocie,

c, )Wy o ~ Sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej na wylocie.
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Przyjmuje si¢, ze w przekrojach kontrolnych (rys. 3.2 i 3.3) rozgraniczaja-
cych poszczegélne elementy uktadu hydraulicznego stuszne sa réwnania ciagtosci
przeptywu, momentu pedu i rwnanie bilansu energii.

Réwnanie ciaglo$ci
Réwnanie ciagto$ci w modelu jednowymiarowym dla przeptywu ustalonego
niescisliwego ( 0 = const ) ma postac:

O=c,A (3.2)

gdzie: ¢, - sktadowa usrednionej predkosci bezwzglednej ¢, normalna
do powierzchni przeptywu; w pompach wirowych jest to predkos¢
w plaszczyznie merydionalne;j,

A - powierzchnia przekroju przeptywowego kanatu hydraulicznego
(rys. 3.8).

a) b)

Rys. 3.8. Przekroje kontrolne w uktadzie hydraulicznym:
a) wirnik, b) topatkowa kierownica odsrodkowa

Zgodnie z oznaczeniami na rys. 3.2 na rys. 3.8 zaznaczono wymiary wyko-
rzystywane do okreslenia powierzchni wlotu i wylotu z wiencéw topatkowych
wirnika i wybranego elementu nieruchomego uktadu hydraulicznego - kierownicy
odsrodkowe;j.

51



Narys. 3.8 ai b oznaczono:

D, - srednica wlotu na wieniec topatkowy wirnika,

D, - $rednica wylotu z wiefica topatkowego wirnika,

b, - szeroko$§¢ wienca fopatkowego na wlocie do wirnika,

b, - szeroko$§¢ wienca fopatkowego na wylocie z wirnika,

¢,,, - skladowa merydionalna predkosci bezwzglednej cieczy na wlocie
do wienca topatkowego wirnika,

C,,, - skladowa merydionalna predkosci bezwzglednej cieczy na wylocie
z wienca topatkowego wirnika,

D, - $rednica wlotu do kierownicy odsrodkowe;,

D, - $rednica wylotu z kierownicy odsrodkowe;,

b3 - szerokos¢ kierownicy na wlocie,

b, - szerokos¢ kierownicy na wylocie,

¢, - sktadowa merydionalna predkosci bezwzglednej cieczy na wlocie
do kierownicy odsrodkowej,

C,4,, - Skladowa merydionalna predkosci bezwzglednej cieczy na wylocie

z kierownicy od$rodkowe;j.
Uwzgledniajac w réwnaniu (3.2) zaznaczone na rys. 3.8 a i b wielkosci, row-
nania ciagtosci dla przedstawionych kanatéw beda postaci:
e dla wirnika:

Q, =D bc,, = 7D,b,c,, (3.3)
¢ dla kierownicy od$rodkowej:

Qk = ﬂ.D3b3c3m = 7[D4b4c4m (34)

gdzie: @, - wydajnos¢ przeptywu wirnika,
0, - wydajnos¢ cieczy przeptywajaca przez kierownicg odsrodkowa,
W réwnaniach (3.3) i (3.4) nie uwzgledniono wspétczynnikéw przestonigcia
przekrojéw zwiazanych ze skonczong grubos$cia topatek. Wspétczynniki te zosta-

na zdefiniowane w rozdziatach omawiajacych zwiazki migdzy parametrami geo-
metrycznymi i przeptywowymi w poszczeg6lnych elementach uktadu hydraulicz-

nego pompy.
Réwnanie momentu pedu (kretu)

Réwnanie momentu pedu, nazywane w mechanice ptynéw podstawowym
réwnaniem maszyn przeptywowych, dotyczy kanaléw wirujacych. W przypadku
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pomp dotyczy to wirnikéw. Na rys. 3.9 zaznaczono w plaszczyZznie prostopadtej
do osi wirnika wymiary i predkosci na powierzchniach kontrolnych (punkty 1 i 2).

szkieletowa

topatki 2 —powierzchnia

\kontrolna

szkieletowa

1 — powierzchnia

/ \ kontrolna

Rys. 3.9. Kinematyka przeptywu przez kanat hydrauliczny wirnika

Elementarny przyrost momentu pedu (kretu) migdzy powierzchniami kontro-
Inymi 112 w czasie dt jest postaci:

dK = (R,c, cos a, — Rc, cos &, )pdQdt (3.5)

Roézniczkujac réwnanie (3.5) wzgledem czasu, otrzymuje si¢ rOwnanie mo-
mentu sit zewnetrznych dziatajacych na elementarna objetos¢ cieczy dQ w kana-
le migdzytopatkowym wirnika:

dM , = CZ—K = (R,c, cos @, — Rc, cos e, )pdQ * (3.6)
t

Dla calego obszaru przeptywu jednowymiarowego po scatkowaniu réwnania
(3.6) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

M, = (chz cosa, — Rc, cos ¢ )pQ = (RZCZu — Ry, ),OQ (3.7)

Uwzgledniajac w rownaniu (3.7) zalezno$ci wynikajace z tréjkatéw predko-
$ci przedstawionych na rys. 3.6:

? W klasycznej literaturze [28, 39, 40] uzywa si¢ indekséw th lub ¢ zamiast u .
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¢, =¢,cos, (3.8)

¢,, =C,C08Q, (3.9)
otrzymuje si¢ wzor:
M, =(Ryc,,~Ric,, )pQ (3.10)

Moc przekazywang cieczy przeptywajacej w kanale migdzylopatkowym wir-
nika mozna okresli¢ z zaleznosci (3.11):

P, =M, 0=(R,c,,— R, JapQ (3.11)

Poniewaz u, = R@® i u, = R,@, réwnanie (3.11) przyjmuje postac:

P, = (uycy, —uyc,, )0 (3.12)

natomiast energia wtasciwa (jednostkowa) przekazana cieczy wynosi:

Ae =U,C,) — U,C, (3.13)

©op0

Cze$ciej w nomenklaturze pompowej uzywa si¢ poje¢ wysoko$¢ energii
przekazanej cieczy lub wysoko$¢ podnoszenia pompy oraz przyrost ci$nienia
(spigtrzenie). Wysoko$¢ energii przekazanej lub wysoko$¢ podnoszenia pompy
wyraza si¢ wzorem:

Ae 1
H, =—"=—(u,c,, —u,c,,) (3.14)
8 8

a przyrost ci$nienia (spigtrzenia) okresla zaleznos$¢:

AP, = pAe, = p(u,c,, —uyc,) (3.15)

W zwiazku z tym, ze przedstawione réwnanie uzaleznia energi¢ przekazana
bezposrednio cieczy od parametréw kinetycznych i geometrycznych, jest ono
nazywane podstawowym réwnaniem maszyn przeplywowych.

Réwnanie bilansu energii

Réwnanie bilansu energii przeptywu cieczy rzeczywistej dla dowolnego
punktu wybranej linii pradu mozna zapisac:

2

&+%‘+Sx = const (3.16)

o

Z g+
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gdzie: Z g - energia potozenia,

P energia ci$nienia,

P

CZ

?‘ - energia kinetyczna,

S, - energia strat hydraulicznych.

Réwnanie (3.16) dla przekroju wlotowego i wylotowego elementu nierucho-
mego uktadu hydraulicznego pompy, np. kierownicy odsrodkowej (rys. 3.8b),
mozna zapisa¢ w postaci energii wysokosci:

2 2
Z.o+ P3G g (P G A (3.17)
‘pg 28 ' opg 28

gdzie:  Ahg,_, - strata energii wysokosci.

55



4. PRZEPLYW PRZEZ WIRNIK POMPY ODSRODKOWE]

Procedury projektowania, oparte na jednowymiarowym modelu przeptywu,
pozwalaja wyznaczy¢ wymiary gléwne wirnikéw (rys. 4.1) dla zadanych parame-
trow przeptywowych.

Dotychczas najczgséciej byly to parametry przeptywowe punktu znamiono-
wego H,, Q, oraz sprawnoici 77, . Dla potrzeb metod projektowania pomp

spetniajacych specjalne wymagania ruchowe procedury te zostaty rozszerzone lub
zastapione nowymi wynikajacymi z ksztaltéw charakterystyk pomp.
Zostaly one oméwione w rozdziale 9 dotyczacym metod projektowania pomp
spetniajacych specjalne wymagania ruchowe.
Na rys. 4.1 przedstawiono schemat kanatu hydraulicznego wirnika z zazna-
czonymi gtéwnymi wymiarami.
tarcza tylna

. b
tarcza przednia 2

Rys. 4.1. Gtowne wymiary wirnika zamknietego

Na rys. 4.1 zaznaczono:
d - $rednica watu pompy,

w

- Srednica piasty,

dP

D, - srednica wienca fopatkowego wirnika na wlocie,
b, - szerokos¢ wienca fopatkowego wirnika na wlocie,
D 0

- $rednica wlotu do wirnika,
ﬁl* - kat konstrukcyjny topatki na wlocie do wienca topatkowego; jest
to kat migdzy styczna do szkieletowej fopatki na $rednicy D,
a kierunkiem obwodowym.

Szkieletowa jest to miejsce geometryczne Srodkéw kot wpisanych w profil
topatki (rys. 4.2).

56



)

szkieletowa

+ + +

Rys. 4.2. Szkieletowe topatek:
a) o statej grubosci, b) profilowana, c) o zmiennej grubosci
D,,, - $rednica uszczelnienia przedniego,
l,p - dlugos¢ uszczelnienia przedniego,
D, - $rednica wirnika na wylocie,
b, - szeroko$¢ wiefica fopatkowego na wylocie,

,3; - kat konstrukcyjny topatki na wylocie z wienca topatkowego wirni-
ka; jest to kat zawarty miedzy styczna do szkieletowej topatki na
Srednicy D, a kierunkiem obwodowym,

D, - $rednica uszczelnienia tylnego,

l,; - dlugosc uszczelnienia tylnego,

d,, - $rednica otworéw odciazajacych,

[ - dhugosc topatki mierzona wzdtuz tuku szkieletowe;.
Inne rozwiazania konstrukcyjne wirnikéw pomp odsrodkowych przedstawio-
no narys. 4.3.

a) b)

Rys. 4.3. Przekroje merydionalne wirnikéw otwartych pomp odsrodkowych:
a) jednostronne, b) obustronne
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Latwo zauwazy¢, ze wirniki otwarte nie posiadaja tarcz przednich.

Wirniki otwarte stosuje si¢ czgsto w pompach przeznaczonych do transportu
cieczy zanieczyszczonych mechanicznie i chemicznie. Procedury projektowania
tych wirnikéw réznia si¢ wspéltczynnikami empirycznymi w zalezno$ciach wia-
zacych parametry geometryczne kanaléw hydraulicznych z parametrami kinema-
tycznymi przeplywu.

4.1. Kinematyka przeptywu na wlocie do wienca fopatkowego
wirnika

Kinematyka przepltywu jest podstawowym elementem wiazacym parametry
geometryczne i kinematyczne oraz straty hydrauliczne w kanatach przeptywo-
wych pomp.

Analiza tréjkata predkosci na wlocie do wienca topatkowego wirnika umoz-
liwia okreslenie kierunku naptywu cieczy na topatke. Mozliwe przypadki kierun-
ku naptywu przedstawiono na rys. rys. 4.4, 4.5 1 4.6. W trdjkatach tych predkosci

unoszenia u, oraz c,, sa jednakowe, r6znia si¢ tylko wartosci predkosci c,,.
Predkos$¢ ta jest miarg zawirowania wstgpnego cieczy przed krawedzia wlotowa

wienca topatkowego wirnika. Zawirowania wstgpne moga by¢ wspdtbiezne lub
przeciwbiezne. W przypadku zawirowania wspo6tbieznego kierunek i zwrot pred-

kosci ¢, jest zgodny z kierunkiem i zwrotem predkoSci obwodowej u, (rys. 4.4).
Woéwczas predkos¢ ¢, w réwnaniu okreslajacym warto$¢ energii przekazanej
przeptywajacej cieczy przez wieniec lopatkowy wirnika przyjmuje warto$¢ do-
datnia. Natomiast zawirowanie przeciwbiezne charakteryzuje si¢ tymi samymi
kierunkami predkosci ¢, 1 u,, ale przeciwnymi zwrotami (rys. 4.5).
W réwnaniu okre$lajacym warto$¢ energii przekazanej przeplywajacej cieczy
przez wieniec topatkowy wirnika, predkos¢ c¢;, przyjmuje warto$¢ ujemna.
W metodach opartych na modelu jednowymiarowym przeptywu nie uwzglednia
si¢ prerotacji (zawirowan) naturalnych wywolanych wirowaniem wirnika.
Uwzglednia sig jedynie prerotacj¢ wymuszona. Do wytworzenia zawirowan stuza
specjalnie w tym celu umieszczone na wlocie do wienca topatkowego urzadzenia
(np. kierownice wstgpne).

W przypadku braku takich elementéw przyjmuje sig, ze warto$¢ predkosci

c,, jestrowna zero (rys. 4.6).
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Zawirowanie wstepne wspoétbiezne

kierunek obrotéow
~—_ wirnika

V

i kierunek zawirowania

wstepnego ¢y, > 0

wq

P

u1 Clu

Rys. 4.4. Naptyw cieczy na topatke wirnika z zawirowaniem
wstepnym wspotbieznym

W przypadku zawirowania wspdtbieznego:
e kat naptywu cieczy na topatk¢ wyraza si¢ wzorem:

1m

ul - Clu

B, =arctg 4.1)

e rownanie energii wlasciwe]j przekazanej cieczy w wiencu topatkowym opisa-
ne jest zaleznoscia:

Aeu = MZCZu - ulclu
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Zawirowanie wstepne przeciwbiezne

kierunek obrotow
~——u._ wirnika

TN
+

kierunek zawirowania
wstepnego ¢q, <0

Rys. 4.5. Naptyw cieczy na topatke wirnika z zawirowaniem wstepnym przeciwbieznym

W przypadku zawirowania przeciwbieznego:
¢ kat naptywu cieczy na topatke wyraza si¢ wzorem:

1m

U, +C1M

B, =arctg 4.2)

e réwnanie energii wlasciwej przekazanej cieczy w wiencu topatkowym opisa-
ne jest zaleznoscia:

Aeu = u2c2u + ulclu (43)
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Brak zawirowania wstgpnego

kierunek obrotow
—-=—.  wirnika

brak zawirowania
wstepnego ¢, = 0

Wq

|
|
By

51

Rys. 4.6. Naptyw cieczy na topatke wirnika bez zawirowania wstepnego

W przypadku braku zawirowania wstgpnego:
e kat naptywu cieczy na topatk¢ wyraza si¢ wzorem:

— Clm
B, =arctg—" (4.4)
u,
e rownanie energii wlasciwe] przekazanej cieczy w wiencu topatkowym opisa-
ne jest zaleznoscia:
Ae, =u,c,, (4.5)

Wilotowy tréjkat predkosci stanowi powiazanie kierunku naptywu cieczy na
topatke z kierunkiem topatki 1 kierunkiem obrotéw wirnika. Kat naptywu cieczy
B, moze rézni¢ si¢ od kata konstrukcyjnego topatki ,3; . Wartos$¢ jego zalezy od
wydajnosci 1 moze by¢ wigksza lub mniejsza od kata konstrukcyjnego. Réznica
ta, okreslana jako kat natarcia, jest oznaczana przez ,,i
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i=f -5 +6)

Duze wartoS$ci kata natarcia sa na ogét niekorzystne i powoduja wystgpowa-
nie obszarOw wir6w:
¢ przy dodatnich wartosciach kata natarcia - po stronie czynnej topatki (rys. 4.8),
e przy ujemnych wartosciach kata natarcia - po stronie biernej topatki (rys. 4.7).

obszar wirbéw

Rys. 4.7. Naptyw cieczy na topatke wirnika z duzq ujemnq wartosciq kqta natarcia

obszar wiréw

Rys. 4.8. Naptyw cieczy na topatke wirnika z duzq dodatniq wartosciq kqta natarcia

W obu przypadkach zawirowania te sa zrédtem strat hydraulicznych, ktére
moga by¢ przyczyna mniejszych sprawnosci pomp oraz powstania kawitacji na
wlocie do wienca topatkowego wirnika. Wir charakteryzuje si¢ spadkiem ci$nie-
nia w jego jadrze. Kawitacja nazywamy zjawisko polegajace na tworzeniu si¢
i zanikaniu wypelnionych para i gazem obszaréw nieciagtosci przeptywu (peche-
rzy) w strefie ciSnienia miejscowo obnizonego ponizej pewnej wartosci zblizone;j
do wartoSci ci$nienia parowania p, w danej temperaturze.
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O wiasciwosciach antykawitacyjnych pompy decyduja parametry geome-
tryczne wlotu na wieniec topatkowy wirnika oraz elementy wprowadzajace ciecz
do pomp (rury ssawne, spirale wlotowe, komory wlotowe itd.). W literaturze
omawiajacej problematyke projektowania wirnikéw pomp najczesciej publikuje
si¢ zaleznosci empiryczne okreslajace parametry geometryczne wlotu do wienca
topatkowego, ktére maja gwarantowac bezkawitacyjna pracg pompy w punkcie
nominalnym. Pompy spetniajace specjalne wymagania ruchowe powinny cecho-

wacé si¢ bezkawitacyjng praca w catym zakresie zmian wydajnosci 0<Q < Q

(0@ <@ ). Wzwiazku z tym procedury projektowania tych pomp wymagaty
opracowania nowych zwiazkéw i formul okreslajacych parametry geometryczne
wlotu do wiencéw topatkowych.

Wirniki projektuje si¢ zwykle wedtug literatury [27, 34, 39, 40, 64, 66] na
podstawie nominalnych parametréw pracy pompy. Nie gwarantuje to pracy wir-
nika bez kawitacji przy wydajno$ciach znacznie wigkszych i mniejszych od no-
minalnych. Nalezy rdwniez w ocenie zagrozenia kawitacja uwzgledni¢ charakte-
rystyke uktadu pompowego po stronie ssawnej pompy.

W [14] podano sposéb ustalenia granicznych wymiaréw Srednicy D, i sze-
rokosci b, oparty na zalezno$ciach empirycznych.

Dla przedstawionego na rys. 3.3 schematu ukladu hydraulicznego mozna na-
pisa¢ réwnanie Bernoulliego odniesione do poziomu cieczy w zbiorniku (ozna-
czonego indeksem d ) i do przekroju wlotowego lopatek wirnika (przekrdj A,
punkt 1):

2 2

P +p;1 +p-g-Ah=p, +p;d +p-g-(H,-Az)-(Ap,), @47

gdzie: p, - cis$nienie statyczne w punkcie 1 przekroju A, ,
G - predkos¢ bezwzgledna cieczy w punkcie 1 przekroju A, , przy
czym zatozono ¢;, =0, aw zwiazkuztym ¢, =¢,,,
Ah - wysokos$¢ depresji dynamicznej na wlocie wirnika,
P4 - ci$nienie statyczne nad zwierciadlem cieczy w zbiorniku réwne

ci$nieniu barometrycznemu p, ,
Cy - predko$¢ naptywu cieczy do pompy ¢, =0,
H, - geometryczna wysokos¢ naptywu,
(ApS ) ., - Straty pomigdzy przekrojami kontrolnymi d-1,
Az, - réznica poziomu wlotu na wieniec topatkowy wirnika i pozio-
mu punktu 1 na krawedzi wlotowej topatki wirnika.
W podobny sposéb dla przekroju ,,d” i ,,0” mozna napisac:
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2

P pc
po+E.C§:pd+ 2d+p'g'(Hzn+AZo)_(Aps)d—o (4.8)
gdzie:  p, - ci$nienie statyczne w przekroju wlotowym wirnika 0-0,
Co - predkos$¢ cieczy w ww. przekroju,

Az, -roznica poziomu wlotu na wieniec topatkowy wirnika i poziomu
wlotu do wirnika.
Pomijajac straty hydrauliczne (ApS ) 1o Na odcinku 0-1 oraz Az, i Az

(Az,<<H, ,Az, << H, ), mozna na podstawie réwnania (4.7) i (4.8) zapisa¢
zaleznoSc¢:
p1+§cf+pg-Ah=po+§c§ (4.9)

Wysokos¢ depresji dynamicznej przyjgto zgodnie z [14] okresla¢ wzorem:

Ah = (M}l2 _W1,2)+ (Clzm _lei)

4.10
> e (4.10)

gdzie:  w,,w, - predko$ci wzgledne cieczy na wlocie na topatki wirnika w punk-
tach 111"

le :”12+Clzm @11

22 2
W, =uy tCyy,

gdzie:  ¢,,,c,,, - predkosci merydionalne cieczy na wlocie do wienca topatkowego

wirnika odpowiednio w punktach 11 1”:

Ow
P —— (4.12)
7D, b - u,
’ QW
Cim =Ciy My =" —— 4.13
1 1 ll’ll - Dl 'bl ( )
gdzie: 4, - wspdlczynnik zmniejszenia przekroju wlotowego wirnika przez
topatki:
p=1- (4.14)
: z-D, -sin 5, '
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gdzie: [ 1 - wlotowy kat fopatki,
s, - grubos¢ topatki na wlocie do wirnika.

Zgodnie z [14] wyznaczone wartosci A h dla pomp w przypadku, w ktorym
wystapilo zatamanie kawitacyjne charakterystyk przeptywu i poboru mocy wyko-
rzystano do obliczen maksymalnych warto$ci w, i ¢, gwarantujacych bezkawi-
tacyjna pracg wirnika.

Dla opisanych w [14] przypadkéw pomp, wartosci w, 1 ¢, dla wydajnosci,

przy ktérych zaobserwowano Kkawitacj¢ poczatkowa wynosily :14,5ﬂ
N

. m e . . y . .
i ¢, =6—. Wartosci te wykorzystano do wyprowadzenia zalezno$ci empirycz-
S

nych umozliwiajacych wyznaczenie granicznych wartosci Srednicy D, i szero-

kosci wienca topatkowego wirnika b, . . Wzory podane w [14] majq postac:

ar”

2 2
p, = " Wi TCm 1293, , (4.15)

lgr — ’ ,

O, O, o’
by = = [m] (4.16)
u 68,6 :
My ;1, “Cim #

gdzie: n' - czesto$¢ obrotéw wirnika [1/s],
Q, - graniczna wydajno$¢ pompy mozliwa do uzyskania przy minimalnych
oporach uktadu pompowego [m3 / S].

Czgsto zaktada si¢ w obliczeniach Q, = Q. . ZaloZenie to zmniejsza zagro-

zenie wystapienia kawitacji w obszarze pracy pompy.
W zwiazku z powyzszym warunki bezkawitacyjnej pracy pompy mozna za-
pisac:

D, <D
b 2b

e (4.17)

lgr

Posta¢ ogdlna zaleznosci (4.15) i (4.16) daje si¢ przedstawi¢ nastgpujaco:

D, = (4.18)
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’ 2
Qmax n — (pmaxul

b, = (4.19)
My c ¢,
Wartosci statych ¢, i ¢, wynosza:
¢y = 12,93[’"}
s
(4.20)

2
¢, = 68,63{’?2}

Wartosci ¢, 1 ¢, sa wartosciami Srednimi wyznaczonymi na podstawie ob-

liczen odtworzeniowych czterech pomp zbadanych przez autora i jego zespot.
Pompy te charakteryzowaty si¢ wyré6znikiem szybkobieznosci n, =10 +50.

4.2. Kinematyka przeptywu na wylocie z wienca topatkowego
wirnika

Wiasciwe okreslenie trdjkata predkosci na wylocie z wienca topatkowego
wirnika decyduje w sposob zasadniczy o zgodno$ci wynikéw badan z danymi
wejsciowymi do projektowania. Wynika to z faktu wystepowania w podstawo-
wym réwnaniu maszyn przeptywowych (3.13) sktadowej predkosci bezwzglgdne;j
na kierunek obwodowy ¢, , w iloczynie z predkoscia obwodowa u, .

W przypadku odsrodkowych pomp o matych wyrdznikach szybkobieznosci
udzial cztonu u,c,, ma stosunkowo niewielki wptyw na warto$¢ energii przeka-

zanej przeptywajacej cieczy przez wieniec topatkowy wirnika. Wartos¢ c¢,, obli-
cza si¢ z zalezno$ci wynikajacych z planimetrii tréjkata predkosci na wylocie
z wirnika. Punktem wyj$cia do okreélenia ,,rzeczywistego” trdjkata predkosci na
wylocie z wienca topatkowego wirnika dla przeptywu jednowymiarowego jest
tréjkat teoretyczny wyznaczony dla wirnika o nieskonczonej liczbie topatek two-
rzacych nieskonczenie cienkie kanaty hydrauliczne. Przyjecie takiego zatozenia
upowaznia do stwierdzenia, ze sptyw cieczy ztopatek wirnika bedzie zgodny

z kierunkiem topatki, czyli 3, = ,5; .
Kinematyka przeptywu w wirniku w uktadzie wymiarowym i bezwymiaro-
wym przedstawiona zostala na rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Traojkaty predkosci na wylocie z wienica topatkowego wirnika
w uktadzie: a) wymiarowym, b) bezwymiarowym

Zwiazki migdzy wektorami predkosci w uktadzie wymiarowym a wektorami
w uktadzie bezwymiarowym mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

C w u
B.=2, 9. =12 9 =2
2 uz 2 uz 2 uz
. 4.21)
& C
TC* — 2u , ¢2 — 2m
U u,

Teoretyczna energi¢ przekazana cieczy zgodnie z zaleznoscia (3.13) przy za-
tozeniu ¢,, =0 mozna zapisac:

Ae, =u,c, =uT., (4.22)
gdzie: u, -predkoSciunoszenia uktadu na wylocie z wienca topatkowego wirnika:
u, =7D,n' (4.23)

c;u - sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej dla wirnika o nieskon-

czonej liczbie topatek.
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Zgodnie z rys. 4.9:
¢ w ukladzie wymiarowym:

¢y = Uy = Cy,, 188, (4.24)
¢ w ukladzie bezwymiarowym:
7, =1-g.cigf, (4.25)

Z uwagi na skonczona liczbg topatek w wieficu topatkowym wirnika kat
sptywu cieczy [, jest zawsze mniejszy od ,B; , co powoduje, ze przy tej samej
warto$ci ¢,,, zachodza nieréwnosci ¢,, < c;u lub 7, < 1':2.

T¢ rozbiezno$¢ migdzy kinematyka teoretyczng i rzeczywista dla jednowy-
miarowego modelu przeptywu okre$laja przedstawione ponizej wspotczynniki.
¢ Poprawka Pfleiderera

Poprawka Pfleiderera, ktérej warto$¢ musi spelnia¢ nastgpujace rdwnanie:

l (“2C;L¢ —ucy, ) = l (uzczu —UCy, )(1 tc, ) (4.26)

dla ¢,, =0 réwnanie (4.26) przyjmuje postac:

*

¢ =cyli+c,) 4.27)

¢, poprawka Pfleiderera, dla topatek prosto kre§lnych, wyraza sig¢ wzorem:

2
Q=Y o

R

- & |, (4.28)
R2

dla topatek o krzywiznie przestrzenne;j:
YR,
c, =" 4.29
-y (4.29)

st

gdzie: ¥ - wspdtczynnik (bgdacy funkcja ksztattu wirnika oraz konstrukcji kie-
rownicy),
Z - liczba topatek.
Ponizej zestawione zostaly wybrane formuly empiryczne opisujace wspot-
czynniki ¥ najcze$ciej podawane w literaturze:

D
o dla wirnikéw o pojedynczej krzywiznie topatek i —= > 2
1
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w =(0,55+0,68)+0,6sin 5, (4.30)
o dla wirnikéw z fopatkami o krzywiZnie przestrzennej
i Do
2
w=(1,0+1,2)1+sin ;) 431)

o dla pomp z topatkami o pojedynczej krzywiznie i fopatkowana kie-
rownicg odsrodkowa:

V= 0,6(] + %} (4.32)

o dla pomp ze spiralnym kanatem zbiorczym:
_(0.65+ B
w=(0,65+0,85) 1+22 (4.33)
60
o dla pomp z kanalem zbiorczym o stalym przekroju:
1+ 5,
w =(0,85+ 1,0)% (4.34)

e  Wspélczynnik kontrakcji obwodowej czesto w literaturze jest nazywany
,slip factor”:

C
=2 (4.35)
C2u

Ponizej przedstawiono wybrane formuly empiryczne okreslajace wspoéiczyn-
nik kontrakcji obwodowe;j.

Wedlug Stodoli:
i = 1
1+i£sinﬁ; (4.36)
V. =z

gdzie: ¥, - bezwymiarowy wskaznik napedu.
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Wedlug Ecka:

1
M, = 2
D;b R 4.37
1+ 222 Zin B, 37
8s z
gdzie: s - moment statyczny przekroju merydionalnego wienca lopatkowego
wzgledem osi obrotu pompy.
Wedlug Gundlacha:
° = 1
“ 27

1+ B, = Zsin B, (4.38)

v, z
gdzie: B, - wspétczynnik empiryczny wyznaczony w funkcji parametréw kinema-
tycznych i konstrukcyjnych wirnika.

Wedlug Kuczewskiego:
u, —mc,,ctgf,
u, - mcsztg:B;

gdzie: m - wspélczynnik nierdwnomierno$ci strugi w przekroju merydionalnym
na wylocie z wirnika.

M, = (4.39)

¢ Kat odchylenia strugi na wylocie z wienca lopatkowego z wirnika %,
W metodzie opracowanej przez Kuczewskiego [34], zgodnie z definicja, kat
%, jest to kat zawarty pomigdzy katem konstrukcyjnym topatki S, a katem wy-

plywu cieczy na wylocie z wirnika £, :

& =0, -5, (4.40)

Graficzna ilustracjg kata ¢%, odchylenia strugi od kierunku topatki przedsta-
wiono na rys. 4.10.
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Rys. 4.10. Trojkaqt predkosci na wylocie z wirnika. Kqt odchylenia strugi 192

Warto$¢ kata ¢}, jest rownoczesnie proporcjonalna do réznicy katéw kon-
strukcyjnego topatki S, ikata f3,, sptywu cieczy na wylocie z topatki o zerowej

sile no$nej (c,, =0):

0, = B(/Bz* _ﬁoz) (4.41)

gdzie: B - wyréznik ksztattu wirnika,
B, - kat sptywu cieczy na wylocie z topatki o zerowej sile nosnej

(pompa, dla ktérej H =0):

ch
By, =arc tg—" = arc tgg, (4.42)
U,
Com
Boz
U

Rys. 4.11. Kinematyka przeptywu cieczy na wylocie z wirnika z topatkq
o0 zerowej sile nosnej

Wyréznik B jest ztozona funkcja parametréw geometrycznych i dla za-

mknigtych wirnikéw odsrodkowych zgodnie z [9, 11, 13, 36, 62, 63] okreslany
jest wzorem:
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g to bDy b 1 s
# bD, D,-D, |t
gdzie: i, i1 pM,- wspOlczynniki przestonigcia przekroju odpowiednio wylotowe-
go i wlotowego wirnika,
k - wspétczynnik metody Kuczewskiego,
T - gesto$¢ palisady topatek wirnika.

l
Z':t— (4.44)
gdzie: [ - dlugos¢ topatki,
t, - srednia podziatka wirnika.
z\D,+D [ s s
sr=—( +D;) 1 — (4.45)
2z 2(sing, sing,
gdzie: z - liczba topatek,

S, , §, - grubos¢ fopatki na wlocie i wylocie wirnika.

Pompy spelniajace specjalne wymagania ruchowe charakteryzuja si¢ szero-
kim zakresem pracy, w przypadku ktérego punkt obliczeniowy jest pojeciem
umownym. Fakt ten powoduje, Ze interesujace jest okreslenie zmiennos$ci zwiaz-
kéw miedzy kinematyka rzeczywista zastgpczej strugi a kinematyka teoretyczna
w szerokim zakresie zmian wydajnosci cieczy przepltywajacej przez wirnik.

B, = const

Pan

Rys. 4.12. Zmiana potozenia wierzchotka wylotowego trdjkqta predkosci
podczas zmian wydajnosci dla hipotezy B = const, [3, = const i y, = const
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Zgodnie z hipoteza B = const pracy wirnika w zmiennych warunkach, wierz-
chotek trdjkata predkosci przemieszcza si¢ podczas zmian wydajnosci wzdtuz
krzywej B = const (rys. 4.12). Na rysunku tym zaznaczono réwniez przebieg
przemieszczen wierzchotka tréjkata predkosci dla hipotezy S, = const

i u, = const. Zgodnie z hipoteza S, = const kat [, sptywu cieczy z lopatki na
wylocie z wirnika jest staty dla r6znych warto$ci wydajnosci pompy.

Punkt N przecigcia linii obrazujacych tory wierzchotka trojkata dla hipotez
B, =const, y, =const 1 B = const jest dla pompy nominalnym punktem pracy.

W $wietle badan [13, 52, 53, 62] zadna z wymienionych hipotez pracy wirnika
w zmiennych warunkach nie jest stuszna w catym zakresie pracy pompy. Naj-
wigksze odchylenie wykazuje hipoteza u = const, zgodno$¢ w najszerszym

przedziale daje hipoteza B = const, wedlug ktérej zmiana kata f3, jest okre$lona
nastgpujaca zaleznoscia:

,62 = (1 - B),Bz* + Bﬁoz (4.46)

a uwzgledniajac zalezno$¢ (4.42) we wzorze (4.46) otrzymuje si¢ zalezno$c
(4.47):

B, =(1- B)p, + Barctgp, (4.47)

W zwiazku z tym posta¢ bezwymiarowej charakterystyki energii przekazanej
cieczy w kanatach hydraulicznych wirnika jest okre$lana wzorem:

v, = 2{1 —Q,ctg [(1 - B),B; + Barctg @, ]} (4.48)

Réwniez w pozostatych zalezno$ciach wiazacych parametry geometryczne
z kinematycznymi wirnika uwzgledniana byta hipoteza B = const .

4.3. Straty hydrauliczne w wirniku

Straty hydrauliczne w wirniku okre$lane sa w uktadzie wymiarowym zalez-
noscia [7, 13, 34]:

(49.), = & Ml =i )+ o7 =) (449
lub w uktadzie bezwymiarowym:
22 2 2
u, —u;, W —w
1/150—2250—2.( 2 2 SR 2 2] (4.50)
u, u,
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gdzie: ¢, , - wspolczynnik strat hydraulicznych przedstawiony na rys. 4.13
jako funkcja ¢, (@, / @,,),
w,, W, - predkos¢ wzgledna odpowiednio w przekroju kontrolnym 1 lub 2,

u, , u, - predkos¢ unoszenia odpowiednio w przekroju kontrolnym 1 lub 2.

0,25 ‘

—— Srednia wartosC wspotczynnika
02 +—— ha

----- granice Zmiennosci :’, /
0,15 N 1,7 Jr"‘.
o \\< \“N,. ) ,"""’
S N

‘"‘n“‘_‘ \""'--.\___/ /,"

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

w2lpan
Rys. 4.13. Wspdtczynnik strat hydraulicznych ¢, , (@, [ @, ) wirnika
Przebieg krzywych ¢, , (¢, / ¢,, ) dotyczy pomp o wyrézniku szybkobiez-
nosci w zakresie n, =10 +30.

Po odpowiednich przeksztatceniach réwnania (4.50) oraz uwzglednieniu za-
leznosci (2.1) i (2.2) otrzymuje si¢ wzory okreslajace:
e bezwymiarowy wskaznik strat hydraulicznych:

1 2 2 D.b J7I)
=y ——w - - (22 4.51
W2 =6oa W, 47 o, -l (lelﬂl) 1} (4.51)
e bezwymiarowy wskaznik przyrostu ci$nienia statycznego w wirniku:
1
Ay, =y, -y, =1-{,,) (Y, _Zl//uz _¢§)+
(4.52)

16 _ So2
(Do2 _di)z (D1 'bl ':u1)2

+ (022 : (D2b2ﬂ2)2
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gdzie:

¥,

Yo

V.

?,

- bezwymiarowy wskaznik réwnowazny ci$nieniu statycznemu na
wylocie z wirnika,

- bezwymiarowy wskaznik réwnowazny ci$nieniu statycznemu na
wlocie do wirnika,

- bezwymiarowy wskaznik przekazania energii przez wirnik prze-
pltywajacej cieczy,

- bezwymiarowy wskaznik przeptywu przez wirnik.
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S. ELEMENTY DOPROWADZAJACE CIECZ DO WIRNIKA

Ksztatt kanatéw przeptywowych doprowadzajacych ciecz do wirnika ma de-
cydujacy wptyw na cis$nienie i rozktad predkosci na wlocie do wirnika. Straty
przeptywu w elementach wlotowych maja istotny wptyw na sprawno$¢ i nadwyz-
ke antykawitacyjna wirnika pompy jednostopniowej. W pompach wielostopnio-
wych straty te maja mniejszy wptyw na sprawno$¢ catkowita, ale maja wptyw na
wirnik pompy pierwszego stopnia.

Na rys. 5.1 zostaly przedstawione najczesciej spotykane rozwiazanie kon-
strukcyjne wlotéw pomp.

Procedury projektowania kanatéw hydraulicznych doprowadzajacych ciecz
do wirnika pompy powinny uwzgledniaé:

e plynna zmiang powierzchni przekroju migdzy wlotem do pompy a wlotem do
wirnika; takie zmiany przekroju powierzchni bgda powodowaé ptynny wzrost
predkosci cieczy oraz wyréwnany profil predkosci na wlocie do wirnika,

e umieszczenie promieniowego zebra (rys. 5.1d) zapobiegajacego powstawaniu
wstgpnego zawirowania (prerotacji) cieczy,

e proporcje wymiaréw gtéwnych:

1. $rednice wlotowe kré¢cow ssawnych d zgodne z zalecanymi przez

normy dotyczace rurociagéw,
2. predkosci cieczy w kréécach ssawnych, zgodnie z (5.1), powinny zawie-
ra¢ si¢ w podanych granicach

csz%:;Qz :1+3[%} (5.1)

s

3. zaleca sig, aby przekréj wlotowy krééca ssawnego A, w stosunku do

przekroju wlotowego wirnika A, byl o (15 +25 )% wigkszy.

W zwiazku z coraz czestszymi aplikacjami metod optymalizacji, wykorzystu-
jacymi réwniez metody obliczen numerycznych [43], sa réwniez prowadzone
prace nad poszukiwaniem optymalnych konstrukcji elementéw doprowadzaja-
cych ciecz do wirnika.

W [6] przedstawiono koncepcje optymalizacji sprawnoS$ci 1 nadwyzki anty-
kawitacyjnej stopnia wlotowego odsrodkowej pompy wielostopniowej lub jedno-
stopniowej. Przedstawione w [8] badania wykazaly ze stopien wlotowy w pom-
pach wielostopniowych obejmujacych: komorg wlotowa, wirnik, lopatkowa
kierownicg odsrodkowa, topatkowa kierownicg¢ dosrodkowa ma mniejsza spraw-
no$¢ niz tak zwane stopnie $srodkowe pompy wielostopniowej (rys. 3.5).
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Rys. 5.1. Schematy wybranych kanatow przeptywowych doprowadzajqcych ciecz do wirnika:
a) kréciec cylindryczny, b) kréciec stozkowy, c) kolano redukcyjne, d) wspotsrodkowa
komora doptywowa,

A, B - zebra zapobiegajqce zawirowaniu naturalnemu cieczy, e) spiralna komora
dosrodkowa pompy dwustrumieniowej [28]
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Udziat w obnizZeniu sprawno$ci pompy przez sprawnos$¢ stopnia pierwszego,
zgodnie z rownaniem (5.2), zalezy od liczby stopni:

n-2
7+ 2.1, 47,
n= i=3

n

(5.2)

gdzie: 77, - sprawno$¢ stopnia pierwszego,
7). - sprawno$¢ stopnia srodkowego,
7], - sprawnos$¢ stopnia wylotowego (koncowego),
n - liczba stopni.
Przyczynami obnizonej sprawnosci stopnia pierwszego pompy wielostop-
niowej w stosunku do pozostatych stopni sa:
¢ wymagania dotyczace nadwyzki antykawitacyjnej,
¢ nierdwnomierny rozklad predkosci cieczy na wlocie do wirnika pierwszego
stopnia zaréwno co do kierunku, jak i warto$ci; na czg$ci obwodu ciecz ma
sktadowe obwodowe predkosci bezwzglednej przed wlotem na topatki wirni-
ka zgodne z kierunkiem wirowania, a w drugiej czesci w kierunku przeciw-
nym (rys. 5.2).

a) b)

‘Water.Velocity Circumferentis

Rys. 5.2. Rozktad predkosci w komorze wlotowej pompy odsrodkowej wielostopniowej:
a) sktadowe obwodowe na wlocie do wirnika stopnia pierwszego,
b) sktadowe merydionalne [6]

Realizacja minimalnej nadwyzki antykawitacyjnej, pozostajaca w $cistym

zwiazku z warunkami zabudowy pompy (wysoko$¢ ssania lub naptywu, dlugosé¢
rurociagu ssawnego, liczba elementow specjalnych w rurociagu ssawnym itp.),
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wymaga uzgodnienia parametrow geometrycznych komory wlotowej oraz wienca
topatkowego na wlocie do wirnika.

Z kolei parametry wlotowe wienca topatkowego wirnika maja wptyw na jego
sprawno$¢. Wybdr optymalnego rozwigzania wymaga uzgodnienia geometrii
komory wlotowej, jak i wirnika w aspekcie realizacji minimalnej z mozliwej
nadwyzki antykawitacyjnej oraz maksymalnej z mozliwych sprawnosci pierwsze-
go stopnia pompy. Wymaga to obecnie stosowania w metodach projektowania
tych elementéw metod optymalizacji konstrukcji [43].
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6. ELEMENTY ODPROWADZAJACE CIECZ

W zwiazku z tym, Ze ciecz wyptywajaca z wirnika ma predko$¢ znacznie
wigksza niz wymagana w rurociagu ttocznym, predko$¢ ta musi by¢ zmniejszona,
a energia kinetyczna z nig zwiazana zamieniona na energi¢ ci$nienia z mozliwie
matymi stratami hydraulicznymi. Do tego celu stuza zainstalowane za wirnikiem
w pompach odsrodkowych wielostopniowych nastgpujace elementy: kierownica
beztopatkowa, topatkowa kierownica odsrodkowa, przewat, topatkowa kierowni-
ca dosrodkowa (rys. 3.5). Za kierownica ostatniego stopnia pompy wielostopnio-
wej znajduja si¢ kanaty zbiorcze.

W pompach monoblokowych jednostopniowych za wirnikiem moze znajdo-
wac si¢ kierownica beztopatkowa, z ktérej ciecz wptywa do topatkowej kierowni-
cy promieniowo-osiowej, a nastgpnie do przestrzeni migdzy ptaszczem zewngtrz-
nym pompy a ptaszczem zewngtrznym napgdowego silnika elektrycznego, skad
kréécem ttocznym wplywa do rurociagu tlocznego (rys. 3.4). W rozwiazaniu po-
kazanym na rys. 7.1 ciecz z wirnika wptywa do kierownicy spiralne;j.

W przeciwienstwie do wirnikéw, szczegdlnie trudne jest zaprojektowanie, na
podstawie literatury, optymalnych energetycznie kierownic odsrodkowych topat-
kowych, i to zaréwno ze wzgledu na spos6b ustalania ich podstawowych wymia-
row oraz ksztaltowania uktadéw topatkowych, jak réwniez okre$lania parametrow
energetycznych i wyznaczania strat hydraulicznych.

Na wlocie do topatkowej kierownicy odsrodkowej i wylocie z topatkowej
kierownicy dosrodkowej problemy obliczeniowe i pomiarowe dotyczace wlotu
i wylotu wynikaja z wzajemnego oddziatywania wirujacych i nieruchomych ele-
mentow stopni pompy.

Przeplyw przez nieruchome elementy stopnia pomp i sprezarek wielostop-
niowych oraz ich wzajemne oddzialywanie z wirnikiem bylo przedmiotem licz-
nych prac badawczych [2, 4, 8, 21, 44, 59, 60].

Kinematyka przeptywu, straty przeplywowe oraz schematy konstrukcji kana-
16w nieruchomych elementéw odprowadzajacych ciecz z wirnika oméwione zo-
stana w kolejnych rozdziatach.

6.1. Kierownica bezlopatkowa

6.1.1. Kinematyka przeplywu przez kierownice¢ bezlopatkowa

Kierownica beztopatkowa jest réwnoleglotarczcowym elementem o stosun-
kowo malej r6znicy srednic, obejmujacym przestrzen pomigdzy przekrojami kon-
trolnymi 2-3 (rys. 3.2).

Naptywajaca do kierownicy ciecz z wirnika posiada zréznicowane pole predko-
Sci i ci$nien, a skonczona grubos¢ topatek wirnika wywotuje §lady zatopatkowe oraz
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pulsacje przeptywu wynikajace z wzajemnego oddziatywania fopatek wirnika i topat-
kowej kierownicy od$rodkowej stanowiacej kolejny element przeptywowy.

Na rys. 6.1 zostata przedstawiona geometria i kinematyka przeptywu w kie-
rownicy beztopatkowe;j.

droga przeptywu cieczy

Cam

by

y
|

Rys. 6.1. Beztopatkowa kierownica odsrodkowa - gtowne wymiary oraz kinematyka
na wlocie i wylocie

Ze wzgledu na niewielka odlegto$¢ migdzy wirnikiem a kierownica mozna
zatozy¢, ze:
RZd = RZ;(CZu )d = C2u 5 (C2m )d = CZm (61)

Dla okreslenia parametréw przeplywowych na wlocie i wylocie kierownicy
beztopatkowej wykorzystuje sig:
e rdéwnanie ciagtosci:

mD,b,c,, = wD,b;c,,, (6.2)
skad:
Cypy = & c 6.3
3m R3 2m ( . )

e roOwnanie stalego kretu Re, = const :

R,c,, = Ryc,, (6.4)
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(6.5)

W zwiazku z tym kat naptywu cieczy do kierownicy beztopatkowej i wypty-
wu okresla wzor:

c2m c3m
tg0( =——=——=const (66)
G

u

Z wzoru (6.6) wynika, Ze czastki cieczy w kierownicy beztopatkowej poru-
szaja si¢ po spirali logarytmicznej, charakterystycznej dla przeptywu potencjalne-
go. Dla rzeczywistej cieczy charakteryzujacej si¢ okreslong lepkoscia powodujaca
zmniejszanie predkosci c,,, wartos¢ kata wyplywu bedzie wigksza niz w prze-
ptywie potencjalnym.

Latwo zauwazy¢, ze dlugo$¢ toru czastek zalezy od wartosci predkosci mery-
dionalnej c¢,, . Im mniejsza warto$¢ c¢,,,, tym droga czastki w obszarze kierowni-
cy beztopatkowej jest wigksza. Z kolei wiadomo, zZe straty hydrauliczne sa funk-
cja dlugosci toru czastek; dlatego powinno si¢ ogranicza¢ wymiary promieniowe
kierownicy beztopatkowej do niezbednego minimum wynikajacego z konstrukcji
pomp.

6.1.2. Straty hydrauliczne w przeplywie przez kierownice
bezlopatkowa

Bezwymiarowe réwnanie bilansu energii dla kierownicy beztopatkowej ma
postac:

¢ &
Vot 5 =W+ 51V, (6.7)
U, u,
gdzie: ¥, ; -bezwymiarowy wskaznik strat hydraulicznych w kierownicy
beztopatkowe;j,

£ - bezwymiarowy wskaznik ci$nienia statycznego na wlocie do
kierownicy beztopatkowej,

/8 - bezwymiarowy wskaznik ci$nienia statycznego na wylocie

z kierownicy beztopatkowe;j,

€2 - predkos¢ bezwzgledna w przekroju 2:
€, =3+, (6.8)
C; - predkosc¢ cieczy w przekroju kontrolnym 3:
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C3 = C32u + C32m (69)
Straty hydrauliczne [63] w réwnaniu (6.7) wyrazaja si¢ wzorem:
2
¢
Yis=8,s " (6.10)
u,

Wystepujacy w powyzszych réwnaniach wspétczynnik strat hydraulicznych
¢, 4, odnoszacy sig do kierownicy beztopatkowej, przedstawiono na rys. 6.3.

0,3

(2-3

srednia wartos¢ wspolczynnika
----- granice Zmiennosci

Yoren 2

Rys. 6.2. Wspdtczynnik strat hydraulicznych &, (@1 @y ) kierownicy beztopatkowej

Przebieg krzywych ¢, ;(@/ @, ) dotyczy pomp o wyrdézniku szybkobiezno-
Sci w zakresie n, =10+ 30.

Uwzgledniajac w réwnaniu (6.10) zaleznosci (2.1) i (2.2) oraz dokonujac
przeksztatcen tych zaleznosci, otrzymuje si¢ wzor na bezwymiarowy wskaznik
strat:

1
Wirs =6os '[4 Wuz + (Dzzj (6.11)
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Znajomo$¢ warto$ci wspétezynnika ¢, , umozliwia wyznaczenie bezwymia-

rowego wskaznika przyrostu ci$nienia statycznego z zaleznosci:

AY, s =y ~y, =
2
1 », 1 , D] of D, b, - 4 (6.12)
=(1- (0 +— - Nt 2 h DBy
(I1-6,3) (o, 4‘//u ) 4‘//u D32 Dk [D3-b3-‘u3]

gdzie: @,-bezwymiarowy wskaznik przeptywu przez wirnik,
Y, - bezwymiarowy wskaznik podnoszenia pompy wynikajacy z rowna-
nia Eulera dla rzeczywistego przeptywu,
@y - bezwymiarowy wskaznik przeptywu przez kierownicg beztopatkowa.

6.2. Lopatkowa kierownica odsrodkowa

6.2.1. Kinematyka przeplywu przez lopatkowg kierownice
odsrodkowg

Lopatkowa kierownica od$rodkowa zawarta migdzy przekrojami kontrolnymi
3-4 (rys. 3.2) stanowi podstawowy element zamiany energii kinetycznej, jaka ma
ciecz po wyjsciu z wirnika i uporzadkowaniu przeptywu w kierownicy beztopat-
kowej, na przyrost ci§nienia statycznego przy mozliwie najmniejszych stratach.

Kierownica od$rodkowa topatkowa sklada si¢ z dwdéch tarcz, ktére czgsto
moga by¢ réwnolegle oraz szeregu symetrycznie rozmieszczonych lopatek two-
rzacych rozszerzajace si¢ kanaty (rys. 6.3).

W klasycznych topatkowych kierownicach od$rodkowych pomp wyrdéznione
sa dwa obszary. Obszar wlotu, projektowany na podstawie zasad i kryteriéw sto-
sowanych w projektowaniu kolektoréw spiralnych, oraz obszar dyfuzorowy
z czg$cig wylotowa, projektowany na podstawie kryteriéw dotyczacych tego typu
kanatéw przeniesionych z wiencéw topatkowych.

Strona wklgsta topatki kierownic odsrodkowych stanowi wigc najczesciej po-
taczenie spirali logarytmicznej z linig prosta wyprowadzona pod katem konstruk-
cyjnym, bedacym gltéwnie konsekwencja przyjetej liczby topatek i stosunku $red-
nicy wylotowej do $rednicy wlotowej kierownicy. Strona wypukta jest zwykle
linig jedno- lub dwutukowa o katach znacznie wigkszych od katéw strony wkle-
stej, co stanowi problem w jednoznacznej ocenie parametréw wylotowych tego
elementu.

Podstawowym kryterium oceny topatkowej kierownicy odsrodkowej jest

ptynno$¢ przekroju hydraulicznego oraz wartosci przekroju A =a, -b, (rys. 6.3)
pomigdzy cze$cia spiralna i kanatem migdzytopatkowym.
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Rys. 6.3. Lopatkowa kierownica odsrodkowa - gtowne wymiary

W przypadku kierownicy beztopatkowej torem czasteczki bytaby spirala lo-
garytmiczna o stalym kacie nachylenia 0(; (krzywa ABC na rys. 6.3). Zadaniem
topatek kierowniczych jest skrdcenie toru czasteczki i zwigkszenie kata af[ > a;.

W obszarze EFG, otwartym od strony wirnika, fopatki nie oddzialuja na ciecz,
dlatego torem kazdej czastki cieczy jest spirala logarytmiczna wyrazona wzorem:

Mg, =In— (6.13)

r

Z tego réwnania wynika teoretyczny ksztatt fopatek kierownicy do obszaru,
gdzie zaczyna si¢ kanat zamknigty (na rys. 6.3 od E do F).
Od przekroju FG zaczyna si¢ kanat zamknigty i od tego miejsca mozna zmie-

nia¢ warto$¢ i kierunek predkosci, az do przekroju wylotowego o szeroko$ci a,

(tor BD).
Projektujac topatkowa kierownice od$rodkowa, trzeba przyjac:

e S$rednicg wlotu na topatki D,,

e drednicg zewngtrzng kierownicy D,
e szeroko$¢ kierownicy na wlocie b,
e szeroko$¢ kierownicy na wylocie b, ,
e liczbg topatek kierownicy z,

e grubosc¢ topatki na wlocie s,,

e grubosc¢ fopatki na wylocie s, ,
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e wspdlczynnik przestonigcia wlotu 4, wynikajacy z ponizszych zalozen
(6.22),
e wspoiczynnik kontrakcji ¥, =14 +18.
Gléwne wymiary kierownicy na podstawie do$wiadczen przyjmuje sig za-
ZWYyCzaj nastgpujaco:
e stosunek $rednicy zewngtrznej kierownicy odsrodkowej do wirnika:
D
4 =14 (6.14)

2

¢ odlegto$¢ migdzy topatkami wirnika a topatkami kierownicy od$rodkowe;j:

_D;-D,

Ar =1+ 6[mm] (6.15)

e szeroko$¢ wlotu kierownicy odsrodkowej w przekroju merydionalnym:
b, =b, +(0,01+0,05)D, (6.16)

Procedura obliczen predkosci na wlocie i wylocie topatek kierowniczych jest
nastgpujaca:
¢ skladowa merydionalna predkosci bezwzglednej po wyplywie z wirnika:

_ Oy

Cpp = 6.17
: 7D,b, ©.17)

gdzie: Q) - wydajno$¢ cieczy przeptywajacej przez wirnik (rozdziat 9).
e sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej po wyptywie z wirnika przy
zatozeniu ¢,, =0:
gH

C,n = (6.18)
’ n,u,

gdzie: u,- predkos¢ obwodowa na wyplywie z wirnika wynika z wzoru (4.23),
17, - sprawnos¢ hydrauliczna pompy.

Sprawno$¢ hydrauliczna okre$la si¢ z zalezno$ci podanej przez Lomakina
[40]:

0,42
log,,.,—0.172)°

M =1—( (6.19)

gdzie: d,, - srednica zredukowana obliczona na podstawie zaleznosci Sucha-
nowa [66]:
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d. =(40+45)10% 9" 6.20)
n

¢ kat pochylenia predkosci bezwzglednej na wyptywie z wirnika:

a, = arctg[c’"zj (6.21)

Cu2

e wspdtczynnik przestonigcia przekroju wlotowego kierownicy wynikajacy
ze skonczonej grubos$ci topatek:

D,

7k S5 (6.22)
sin &,

My =
7D, —

e strumien objetosci cieczy ptynacej przez kierownice:
O =0y —AQ,, (6.23)

gdzie: AQ,, - przeciek przez uszczelnienie przednie wirnika (rozdziat 9),

o skltadowa obwodowa:

T
Cpy =27 (6.24)
3
¢ sktadowa merydionalna:
/’lZQK
L i — 6.25
b, (6.25)

Kat pochylenia predkosci bezwzglednej przed wlotem na topatki kierownicy:

c
a, = arctg{”ﬁJ (6.26)

Cu 3

Kat nachylenia fopatki na wlocie kierownicy:

a, = arcig (x,1518,) (6.27)
Sprawdzenie wspodtczynnika przestonigcia wlotu:

D,
ZgS3 (6.28)
sin &,

Hy =
7D, —
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Korzystajac z wzoru (6.13), mozna wyznaczy¢ ksztalt wlotowej czg$ci topat-
ki kierownicy, ktora jest spirala logarytmiczna:

1
S= 1n(rJ (6.29)
1ga; I

Jak wykazaty badania [39] wigkszy wplyw na sprawno$¢ pompy ma warto$¢
pola A; na wejéciu do kanatu migdzytopatkowego kierownicy niz kat nachylenia

topatki a§ . Pole A, stanowi zatem wielko$¢ podstawowa do obliczenia wymia-
row kierownicy i powinno mie¢ ksztalt zblizony do kwadratu. Najprostsza metoda
obliczenia pola A, polega na przyjgciu poczatkowego odcinka topatki kierowni-
cy za czg$¢ spiralnego kanatu zbiorczego, wowczas:

Asg

A =—"= (6.30)
Ik

gdzie: A, - sumaryczne pole powierzchni spiralnych odcinkéw wlotowych:

Q
Ay = (6.31)
c
sp
¢,, -predkosc przeptywu cieczy w przekroju wlotowym kierownicy:
¢, =K. ,+28H (6.32)

K, - wsp6tczynnik eksperymentalny wyznaczony z wykresu:

0,55
Kcs‘p \

0,50 —N
0,45 \

0,40 \
0,35 \

0,30 B
0,25
0,20
0,15
0

20 40 60 80 100 120
Ng

Rys. 6.4. Zaleznosé¢ wspotczynnika K csp 0dwyrdinika n, wg A.J. Stepanoffa [ 64]
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lub okreslony ponizszym wzorem (6.33) wg W. Jedrala [28, 39] na podstawie [64]:
3,6

esp 0,75
n,

K +8-107* n, (6.33)

Nastegpnie wyznacza si¢ wysokos$¢ spiralnej czgéci kanatu w przekroju po-
przecznym dla zatozonej szerokosci b, kierownicy odsrodkowe;

as; =— (6.34)

Teoretyczna $rednia predkos¢ wyplywu cieczy z topatkowej kierownicy od-
srodkowej:
e teoretyczna predkos¢ bezwzgledna:

s 0O
Cy=— — 6.35
$T A (6.35)

o skladowa obwodowa teoretycznej predkosci cieczy:

C,, =C,CO8, (6.36)
¢ skladowa merydionalna teoretycznej predkosci cieczy:

c,, =C,sina, (6.37)

W celu obliczenia $rednich rzeczywistych predkosci na wylocie kierownicy
nalezy, podobnie jak w wirniku, wyznaczy¢ wspélczynnik poprawkowy:

2
Wity
Px=—""— (6.38)
: ZKMSI
gdzie: W, - wspéltczynnik eksperymentalny:
v, =0,6(1+sinc]) (6.39)

M , - moment statyczny Srodkowej linii pradu lopatkowej kierownicy

ods$rodkowej w przekroju merydionalnym:
1
M, = (r2=12) (6.40)

Rzeczywista sktadowa obwodowa predkosci cieczy:
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. r
Cus = (q + Py 3%} (6.41)

Ze wzgledu na odchylenie strumienia na spltywie z topatek rzeczywisty kat

o, bedzie mniejszy od kata Ot: topatki i wyniesie:

Cm4
o, =arctg| — (6.42)
Cu4
Kinematyke przeptywu jednowymiarowego przez topatkowa kierownice od-
$rodkowa przedstawiono na rys. 6.5.

& (:fl'“B 3

o
% \O"g\‘(\‘ ¥
a0
| A VA iy 1 C3
C 3m 04* |
__________ a |
| 1 1 C4 4 * |
Cam ' : B
(84
! 4 03 ;
1 I
1 1 I
I
Pk |
* o
C4u C4u ¢ 3u

Rys. 6.5. Kinematyka przeptywu cieczy przez topatkowq kierownice odsrodkowq
Wiot - przekroj 3, wylot - przekroj 4

Zgodnie z rys. 6.5 i, - kat natarcia na wlocie na topatki kierownicy réwna sig:
i, =a,—a, (6.43)

¥, - kat odchylenia strugi od kierunku topatki na wylocie z kierownicy (rys. 6.5).

6.2.2. Straty hydrauliczne w przeplywie przez fopatkowa kierownice
odsrodkowa

Bezwymiarowe réwnanie bilansu energii dla od$rodkowej kierownicy topat-
kowej ma postac:

2

C2 C
s+ ;32 =y, + % Ll (6.44)
2

U,

gdzie: ¥, - bezwymiarowy wskaznik ci$nienia statycznego w przekroju kontro-
Inym 4,
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¢, -predkos¢ cieczy na wylocie z topatkowej kierownicy odSrodkowej:
¢, =ci, +ci, (6.45)

V5, - straty hydrauliczne w odsrodkowej kierownicy topatkowe;j.

Straty hydrauliczne w réwnaniu (6.44) sa wyznaczane z wzoru:

2
G
Vi = 4/374 ) (6.46)
u,
gdzie: ¢, , - wsp6lczynnik strat zostal przedstawiony narys. 6.6.
1
(3-4
0,3
Srednia wartos¢ wspolczynika
————— granice zmiennosci
0,6

04

0,2

0 04 0,8 1,2 1,6
plon
Rys. 6.6. Wspétczynnik strat hydraulicznych G, ,(@ 1 @) odsrodkowej

kierownicy topatkowej

Przebieg krzywych ¢, ,(@/ @, ) dotyczy pomp o wyrézniku szybkobiezno-
sci w zakresie n, =10 +30.

Uwzgledniajac w réwnaniu (6.46) zalezno$¢ (2.1) i (2.2) oraz dokonujac
przeksztatcen tych zalezno$ci, otrzymuje si¢ réwnanie strat hydraulicznych
W postaci:

2

D,-b,-

‘//s34:§34'¢k2'( 2 Iu.2 j (6.47)
D, b, u,-sina,
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Znajomos$¢ wspdtczynnikéw strat umozliwia wyznaczenie bezwymiarowego
wskaznika przyrostu cisnienia statycznego w kierownicy odsrodkowe;j:

2
Dz'bz'ﬂz +
D, b, -y, -sinc,

Al//3—4 =Y, -y, = ¢K2 (
(6.48)

2
- (1—434)-[’)3 by '51.“0’3}
D,-b,-u,-sing,

Réwnania bilansu energii i strat hydraulicznych wraz z réwnaniem ciaglo$ci
przeplywu pozwalaja dobra¢ gléwne wymiary konstrukcyjne oraz wyznaczy¢
parametry hydrauliczne na wlocie i wylocie z topatkowej kierownicy ods$rodko-
wej. O mozliwosci realizacji ustalonych parametréw hydraulicznych w rozpatry-
wanych przekrojach kontrolnych (3-4) decyduje uksztattowanie kanaléw na dro-
dze przeplywu cieczy zaréwno w ptaszczyznie merydionalnej, jak i w ptaszczyz-
nie prostopadlej do osi pompy. Wzajemna relacja pomigdzy tymi przekrojami jest
szczegblnie wazna w odsrodkowych kierownicach topatkowych, w ktérych dla
zapewnienia przeptywu z jak najmniejszymi stratami, bez zawirowan i oderwan
cieczy, ksztalt kanaléw w plaszczyznie merydionalnej musi by¢ powiazany
z uksztattowaniem topatki i kanaléw w ptaszczyznie prostopadiej do osi pompy.
Usprawnieniem procesu projektowania kanatéw i uktadéw topatkowych na dro-
dze obliczen analitycznych, zapewniajacym realizacj¢ zatozonych parametréw
hydraulicznych, sa dwie metody przedstawione w [59], ktérych zatozenia zostaty
przedstawione w kolejnych rozdziatach monografii.

6.3. Metodyka analitycznego projektowania fopatkowej
kierownicy odsrodkowej

Zaproponowana w [59] metoda analityczna projektowania kierownic od$rod-
kowych umozliwia poszukiwanie optymalnej geometrii ukladéw topatko-
wych kierownicy odsrodkowej z wykorzystaniem technik komputerowych. Dla
ksztaltowania kanatéw migdzylopatkowych kierownicy zatozono, ze przeptyw
odbywa sig:

e 7z zadanym rozkladem teoretycznym predkosci sredniej — wariant I,

e wedlug przyjetej zmiany kretu teoretycznego — wariant II.

Realizacja zatozen umozliwita okre$lenie dla obu wariantéw:

szeroko$ci kanatu hydraulicznego w przekroju merydionalnym,
wspotczynnika powierzchni przekroju przeptywowego kanatu kierownicy,
teoretycznej sktadowej obwodowej predkosci i kata konstrukcyjnego topatki,
wspo6trzednych biegunowych topatki.
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Ponizej podano jedynie zalozenia, a w algorytmie metody projektowania
stopni od$rodkowych pomp wielostopniowych o zadanej charakterystyce prze-
ptywu (rozdzial 9) pozostate wzory w koncowej postaci.

WARIANT I - Zadany rozklad teoretyczny skladowej obwodowej
predkosci cieczy ¢, (R)

6.3.1. Szeroko$¢ kanalu hydraulicznego w przekroju merydionalnym

W przekroju merydionalnym, kanaty kierownicy odsrodkowej moga charak-
teryzowac sig stata szerokoscia b = b, = b, lub zmieniajaca si¢ w taki sposob, ze
jedna z tarcz (zwykle po stronie ttocznej pompy) odchylona jest od pionu pod
pewnym katem ¥ (y= 2% +6"), tworzac powierzchnig stozkowa. Spotykane sa
réwniez kierownice odsrodkowe, ktérych powierzchnia wewngtrzna ograniczaja-

ca przekr6j merydionalny po stronie ttocznej stanowi fragment czaszy kulistej
o bardzo duzym promieniu p (rys. 6.7).

e N e
< %
A vs =
0
Y
on 02 WC/ %/n?
bz=bgyg bz<bg4 b3z >bg bz «<bg

Rys. 6.7. Stosowane w praktyce ksztatty przekroju merydionalnego odsrodkowych
kierownic topatkowych

Przyjeto, ze zmiane szeroko$ci b kanatu kierownicy odsrodkowej w funkcji
promienia R mozna w ogélnym przypadku przedstawi¢ za pomoca réwnania:

b=k,,R* +k,R+k,, (6.49)
gdzie: k,,,k,,,k,, - stale wspétczynniki réwnania wyznaczane z warunk6w:
b=b, dla R=R,
b=b, dla R=R, (6.50)
b=b,dla R=R,
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Rys. 6.8. Zarys przekroju merydionalnego i zaleznosé b(R)

Punkt P o wspétrzednych (b,, R, ) zawartych w granicach:

R,<R, <R,
(6.51)
b,<b,<b,

(cho¢, jak wynika z rys. 6.7, mozliwe sa rozwiazania, w ktérych b, > b, >b,)

stanowi punkt pomocniczy, dobrany w taki sposéb, aby otrzymaé w rezultacie
odpowiedni przekr6j merydionalny od$rodkowej kierownicy topatkowe;j.
W praktyce wygodniej jest postugiwac si¢ bezwymiarowa szeroko$cia kanatu

kierownicy b = — oraz bezwymiarowym promieniem kierownicy R=—.
3 3
Wobec tego réwnanie (6.49) przyjmuje postac:
b=K,,R*+K,R+K,, (6.52)

Dla najczeéciej stosowanej w praktyce prostoliniowej zaleznosci b (R) musi
by¢ spetniony warunek:

- b -1 —
b,==—(R,-1)+1 (6.53)
R, -
natomiast dla kanatu o statej szerokosci b = 133 = _P = _4 =1
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Ustalony zarys merydionalny od$rodkowej kierownicy topatkowej, po
uwzglednieniu wspdtczynnika przestonigcia przekroju przez topatki 4, bedzie
decydowat o zmianie przekroju merydionalnego kanatéw A(R) i tym samym
o przebiegu $redniej predkosci merydionalnej ¢, wzdtuz promienia R .

Zalezno$¢ b(R) ma istotny wptyw na przebieg kata konstrukcyjnego topatki
& (R), a wiec i na ksztalt topatki i kanalu w przekroju poprzecznym, przy tym

samym zatozonym rozktadzie teoretycznej $redniej sktadowej obwodowe;j c: (R)
(rys. 6.9).

. *
E C4U I b4
‘(_? TSI 7 L/
2 2
7 7
........ xl A@F
7 %
7, 7
* -~ ; Z
c Cqsp bs
7 Cime|
4 v
4 crl 4 b4
] Ziw F
7
f 4Uﬂ é© ;
7 x| 2 - 4
. _lba ) =3

Rys. 6.9. Wptyw szerokosci kanatu b(R) na ksztatt topatki przy tym samy przebiegu C:: (R)

6.3.2. Wspélczynnik powierzchni przekroju hydraulicznego
kierownicy odsrodkowej

Czynna powierzchni¢ przeptywu przez kierownicg na okre§lonym promieniu
R mozna wyrazi¢ wzorem:

A=2-w-R-b-u (6.54)
w ktérym wspétczynnik:

TS

=l-—2K >
a 2.7 R-sin

(6.55)
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gdzie: Zz, - liczba topatek kierownicy,
s - grubo$¢ topatki na promieniu R,
a - kat topatki na promieniu R .
Na podstawie danych wynikajacych z praktyki konstruktorskiej kierownic
mozna przyjmowac, ze ((R) daje si¢ opisa¢ réwnaniem:

p=ky R*+k ,R+kg, (6.56)

gdzie: k,,,k, .k, - state wspdtczynniki réwnania wyznaczane z warunkow:

200 My

U=, dla R=R,
U=, dla R=R, (6.57)
M=pu,dla R=R,

Punkt P o wspétrzednych (4., R, ) stanowi punkt pomocniczy do okresle-

nia zaleznosci (6.56). Promien R, z zalozenia lezy w przedziale:
R, <R, <R, (6.58)

Warto$¢ 4, stosownie do przyjgtego promienia R,, moze osiaga¢ rézne
warto$ci, nawet znacznie mniejsze od (L, oraz [, co jest zwigzane z pozadanym
przebiegiem A(R), atym samymi c,(R). Wplyw na to ma grubos¢ topatki s,
na tym promieniu, jak réwniez warto$¢ kata konstrukcyjnego topatki 0{; i liczba
topatek z .

Takze i w tym przypadku dogodniej jest stosowaé bezwymiarowy wspot-
czynnik przekroju kierownicy f = ﬂ

My
Wobec tego rownanie (6.56) przyjmie postac:

A=K, R*+K R+K,, (6.59)

6.3.3. Skladowa obwodowa predkosci Sredniej cieczy w fopatkowej
kierownicy odsrodkowej

W projektowaniu nieruchomych kanaléw topatkowych przyjmuje sig, ze
przeptyw cieczy odbywa si¢ wzdluz linii zgodnych z przebiegiem topatki
reprezentowanym przez jej szkieletowa, do ktdrej styczny jest wektor $redniej
teoretycznej predkosci cieczy ¢ . Istotna dla ksztattowania uktadu topatkowego
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sktadowa obwodowa c, tworzy z wektorem ¢ kat & , réwnowazny katowi
topatki w danym punkcie okre§lonym promieniem R.

Przyjeto, ze w ogdlnym przypadku rozktad ¢, (R) jest najwyzej wielomia-
nem drugiego stopnia o postaci:

c, =k, R* + kR + k. (6.60)
gdzie: k,.,k,.,ky - state wspotczynniki réwnania wyznaczane z warunk6w:
c, =c,, dla R=R,
c,=c, dla R=R, (6.61)
c,=c,, dla R=R,
Punkt P o wspéirzednych (c:u , R, ), spetniajacych zaleznosci:

R, <R, <R,
. . (6.62)
S CPu S c4u

*
C3u

stanowi punkt pomocniczy lezacy na linii (6.60), ktéry jest tak dobrany, aby za-
pewnial pozadany gradient zmian teoretycznej sktadowej $redniej obwodowe;j c;

wzdtuz promienia R.
W praktyce wygodniej jest postugiwaé si¢ bezwymiarowa sktadowa $redniej

CL{

CBu

predkosci obwodowej ¢, =

Wobec tego réwnanie (6.60) przyjmie postac:

¢, =K, .R*+K,.R+K, (6.63)

6.3.4. Kat konstrukcyjny lopatki kierownicy

Z réwnania ciagtosci przeptywu przez kierownicg odsrodkowa:
Q=27 Ry-by-piy-cy,, =27 R-b-pi-c,, =27-R, b, -1, - ¢y, (6.64)

po podstawieniu odpowiednich zalezno$ci kinematycznych zapisanych wzorem
og6lnym o postaci:

C o %
Ci =1g(90" —a ) (6.65)

m
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otrzymuje sig¢ nastgpujaca zalezno$¢ stuzaca do wyznaczenia funkcji a (R):
1g(90° —a’)=R-b-fi-c, -1g(90° —a,) (6.66)

Uwzgledniajac w (6.66) bezwymiarowe réwnania opisujace wielkosci
b, c_‘: wynikajace odpowiednio z (6.52), (6.56) oraz (6.63), otrzymuje sig:

1890 ~a')=(K,, R +K,,-R*+K,,-R°+K,, -R* +

5 5 T, (6.67)
+K,,-R"+K,,-R"+K,,-R)1g(90" — ;)

Funkcja a (E ) decyduje o przebiegu szkieletowej topatki kierownicy od-
srodkowej i jest rowniez wykorzystywana do wyznaczania zmienno$ci grubosci
topatki s(R) na podstawie zaleznosci (6.9).

6.3.5. Wspélrzedne biegunowe szkieletowej fopatki kierownicy
odsrodkowej

Szkieletowa topatki kierownicy jest projektowana metoda punktowa, przy
czym potozenie kazdego punktu jest okreslone wspdtrzednymi biegunowymi
(R.0).

Biorac pod uwage, ze elementarnemu przyrostowi dR na promieniu R od-

powiada przyrost kata d@, to zgodnie z przyjetymi na rys. 6.10 oznaczeniami
mozna zapisac:

.. R-do
t 90o - )=—7- 6.68
8( ) i (6.68)

Rys. 6.10. Wspotrzedne biegunowe ( R ,0 ) szkieletowej topatki kierownicy odsrodkowej
i teoretyczna kinematyka przeptywu
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Uwzgledniajac w zaleznosci (6.68), ze funkcja 1g(90° — @) jest okreslona
réwnaniem (6.66), otrzymuje si¢:

d6=1tg(90° —a;)-b-H-c, -dR (6.69)
a po podstawieniu (6.4), (6.13) oraz (6.22) wrazenie (6.31) przyjmie postac:

d6=1g(90" — ;) -[(K,,R* + K ,R +K,,)-
(6.70)

: (KME 24+ sz? +K,,)- (K, R +K,.R+K,.)] dR

Catkujac zwiazek (6.70) w granicach od E =1 do R, otrzymuje si¢ réwna-

nie okreslajace zaleznos¢ @(R) :

OR)=14(90" = )15 Ky (RT 1)+ £ Koy (R® =)+ K.y (R = 1)+

1 — 1 — 1 — —
+ZK3H(R4—1)+§K29(R3—1)+§K19(R2—1)+KOH(R—1)]

6.71)

Popatka osiaga maksymalny kat 8 =6 dla R = R,. Natomiast kat pokry-
cia topatek kierownic wynosi:

2
E=06 —— (6.72)
(9%
WARIANT II - Przyjeta zmiana kretu przeptywu Sredniego

W niniejszej metodzie zasady wyznaczania zmiany szerokosci kanatu, czyli
funkcji b(R) oraz funkcji ,u(R) sa analogiczne jak w metodzie poprzedniej.
Réznica polega na tym, ze zamiast cu (R) zaktadana jest zmiana kretu w funkcji
promienia.

Przyjmuje sie, ze funkcja K (R), gdzie:

K '=R-c, (6.73)
jest, co najwyzej, wielomianem stopnia drugiego.

6.3.6. Zmiana kretu cieczy w funkcji promienia odsrodkowej
kierownicy fopatkowej
Przyjmuje sig¢, ze zmiana skladowej obwodowe;j cu dokonuje si¢ zgodnie
z zasada:
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K'=R-c, (6.74)

Przyjeto, ze w ogdlnym przypadku rozktad K (R) jest wielomianem dru-
giego stopnia o postaci:

K =k, R +ky, -R+ky (6.75)
gdzie: kg, k., kyx - state wspétczynniki réwnania wyznaczane z warunkow:
K =K, dla R=R,
K'=K, dla R=R, (6.76)
K =K, dla R=R,
Wspoétrzedne (K ; , R,) punktu P spetniaja zaleznosci:

R,<R, <R,
o (6.77)
Ki2K,>K,.

Punkt P jest punktem pomocniczym lezacym na linii (6.75) i jest tak dobrany,

aby zapewnial pozadany gradient zmian sktadowej obwodowej K " wzdtuz pro-
mienia R .

Rys. 6.11. Przyktadowa zmiana kretu w funkcji promienia topatkowej kierownicy odsrodkowej
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W praktyce wygodniej jest postugiwaé si¢ bezwymiarowa wielko$cia kretu
— K
K = .
K3
Wobec tego réwnanie (6.75) przyjmie postac:

K =K,, R°+K, - R+K,, (6.78)

6.3.7. Kat konstrukcyjny lopatki kierownicy odsrodkowe;j

Z réwnania ciagto$ci przeptywu (6.64) przez kanat migdzylopatkowy kie-
rownicy odsrodkowej, po uwzglednieniu odpowiednich zaleznos$ci kinematycz-
nych zapisanych w postaci ogdlnej wzorem:

Su 090" — ") (6.79)

Cm

oraz (6.74):
K =R-c,
wynika zalezno$¢ stuzaca do wyznaczenia funkcji a (R) w postaci:
tg(90° —a')=-b-T-K -1tg(90° — ;) (6.80)
na podstawie ktdrej, przy pomocy (6.9), jest rOwniez wyznaczana zmienno$¢ gru-
bosci topatki kierownicy od$rodkowej s(R).
Uwzgledniajac w zalezno$ci (6.80) bezwymiarowe réwnania opisujace wiel-

kosci b,,t_l,l? opisane odpowiednio zalezno$ciami (6.4), (6.13) oraz (6.74),

mozna zapisac:
tg(g()" _a*) = (Kﬁa . R(7 + KSa : R5 + K4a : R4 + K3a ’ R3 + (6 81)
+K2a.R2+K1a.R+K0a)-tg(90°—0!;) .

6.3.8. Wspoélrzedne biegunowe szkieletowej topatki kierownicy
odsrodkowej

Szkieletowa topatki kierownicy jest projektowana metoda punktowa, przy
czym potozenie kazdego punktu jest okreslone wspétrzednymi biegunowymi
(R.O).

Biorac pod uwagg, ze elementarnemu przyrostowi dR na promieniu R od-
powiada przyrost kata d@, to zgodnie z przyjetymi na rys. 6.10 oznaczeniami
mozna zapisac:
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.. R-d6
t 90O - )=—— 6.82
8( ) e (6.82)

Uwzgledniajac w (6.82), ze funkcja #g(90° —a’) okre$lona jest réwnaniem
(6.79), otrzymuje sig:

d9=tg(90°—a§)-l?-ﬁ-l?*-d§ (6.83)

a po podstawieniu (6.4), (6.13) oraz (6.73) wyrazenie (6.83) przyjmie postac:
d6=1g(90" — ;) -[(K,,R* + K,R +K,,)-
_, _ —, B dR (6.84)
(K, R"+ K, ,R+K,) (KjyR"+ KR+ KOK)]-f

Catkujac zwiazek (6.84) w granicach od R, =1 do R , otrzymuje si¢ réwna-

nie okre$lajace zalezno$¢ O(R) :

O(R) = tg(90° —a:)-[él(w(ﬁé —1)+éK59(175 —1)+%1<49(§4 -+

1 — 1 — _ _
+§K3H(R3 —1)+5K23(R2 -D+K,,(R-1)+K,, InR]
(6.85)

Lopatka osiaga maksymalny kat € =6, dla R =R, ,» hatomiast kat po-
krycia topatek kierownicy wynosi:

8/( = emaxl( - (686)

6.4. Przewal i lopatkowa Kkierownica dosrodkowa

6.4.1. Kinematyka przeplywu przez przewal
Lopatkowa kierownica dosrodkowa obejmuje wraz z przewalem obszar za-
warty migdzy przekrojami kontrolnymi 4-6 (rys. 3.2). Przy czym przewat jest
ograniczony przekrojami 4-5, natomiast kierownica dosrodkowa przekrojami 5-6.
Podstawowym zadaniem przewalu bezlopatkowego jest zmiana kierunku

przeptywu z odsrodkowego na dosrodkowy, w trakcie ktérego predkos¢ c,,

w przekroju merydionalnym zmienia si¢ zgodnie z réwnaniem ciagtosci,
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natomiast sktadowa obwodowa ¢, wedtug stalego kretu (przy zatozeniu przepty-

wu potencjalnego). Uksztattowanie przewatu, przy jak najmniejszych stratach
hydraulicznych, powinno zapewni¢ odpowiednie mate wymiary tego elementu.

W pompach wielostopniowych stosuje si¢ najczgsciej przewaty beztopatkowe,
w ktérych ciecz przeptywa w przestrzeni beztopatkowej od wylotu kierownicy ods$rod-
kowej do wlotu kierownicy dosrodkowej. Dla statej szerokosci kanatu ¢, =c,,,
przy zalozeniu braku tarcia miedzy ciecza a Sciankami przewatu, kat naptywu cieczy do
przewalu @, jest rowny katowi naptywu do kierownicy dosrodkowej & .

W przypadku zmiany szeroko$ci kanatu w przekroju merydionalnym kat na
wlocie do kierownicy dosrodkowej okre$la zaleznos¢:

b,
1ga, =—1gaQ, (6.87)
b
Uwzglednienie tarcia cieczy o $cianki kanatu o dhugosci [ , mierzonej

w przekroju merydionalnym na §rodkowej linii pradu powigksza kat naptywu do
kierownicy dosrodkowej zgodnie z zaleznoScia:

A V1
1gos = b4tg0(4+zlp b_ (6.88)

5

Najczesciej przyjmowana warto$¢ wspdlczynnika strat 4 = 0,04,

6.4.2. Straty przeplywu przez przewal
Bezwymiarowe réwnanie bilansu energii dla przekrojow 4-5 (rys. 3.2) jest
okreslone wzorem:

2 ¢
Vit 5 =VWs+—51Vus (6.89)
U, U,
gdzie: W,- bezwymiarowy wskaznik ciSnienia statycznego w przekroju
kontrolnym 5,
¢s- predkos¢ cieczy w przekroju 5 na wlocie do dosrodkowej kie-

rownicy topatkowej,
W,,_s- straty hydrauliczne w przewale bezlopatkowym okreslone za-

leznoscia:

2
C
Wias=Cas u—‘; (6.90)

2
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gdzie: {, 5 - wspdlczynnik strat hydraulicznych w przewale przedstawiony na
rys. 6.12.

16

64-5

12
“: $rednia wartos¢ wspétczynnika
VA% - granicezmiennosci

0 04 08 1,2 186 2
wlgn

Rys. 6.12. Wspdtczynnik strat hydraulicznych G, s(@1 @y ) w przewale beztopatkowym
Przebieg krzywych ¢, s(@/ @, ) dotyczy pomp o wyrézniku szybkobiezno-
Sci w zakresie n, =10 +30.

Uwzgledniajac w réwnaniu (6.90) zaleznosci (2.1) i (2.2) oraz dokonujac
przeksztatcen tych zalezno$ci, otrzymuje si¢ rownanie definiujace bezwymiarowy
wskaznik strat hydraulicznych w przewale:

2

D, b, -

‘//s4—5:§4—5‘¢7k2'( — 'u,z j (6.91)
D,-b,-u,-sina,

a bezwymiarowy wskaznik przyrostu ci$nienia statycznego jest okreslony wzorem:

2
Dz'bz':uz .
D,-b,-u, -sina,

. 2
J1—p, - D, b, -u,-sing,
2\ Db - g -sina

A‘//4—5 =Ys-vy, = ¢k2 (
(6.92)

6.4.3. Kinematyka przeptywu przez fopatkowa kierownic¢ dosrodkowa

Uwzgledniajac skonczona grubo$¢ topatek kierownicy dosrodkowej, kat na-
ptywu cieczy na topatki kierownicy wynosi:

180 = XcPsl8 s (6.93)

gdzie: @, - wspotczynnik przestonigcia przekroju spowodowany skonczong

gruboscia topatek:
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t6
Se (6.94)
sin &,

Ds =
to —

t, - podziatka na wlocie topatek kierownicy dosrodkowe;j:
le =— (6.95)

Zxp - liczba topatek kierownicy dosrodkowe;j,
Xo- Wspotczynnik uwzgledniajacy straty tarcia w przewale oraz nie-
réwnomierny rozktad predkosci, najczesciej przyjmowany ¥, =1,3.

Rzadko spotyka si¢ rozwiazania konstrukcyjne w postaci przewalu topatko-
wego. Kierownice z przewatem topatkowym stosuje si¢ w dwoch rozwiazaniach:
e lopatki kierownic odsrodkowej i dosrodkowej stanowia cato$¢; jest to rozwia-

zanie charakteryzujace si¢ wigksza sprawnos$cia niz w przypadku przewalu

beztopatkowego, ale zdecydowanie drozsze,
¢ kierownica odsrodkowa i dosrodkowa stanowia oddzielne cze¢sci, ale kanaty
dosrodkowe sa przedtuzeniem kanatéw odsrodkowych.

Lopatkowa kierownica dosrodkowa ograniczona przekrojami 5-6 stanowi
element, ktérego gléwnym zadaniem jest doprowadzenie cieczy do wirnika na-
stgpnego stopnia z mozliwie najmniejszymi stratami hydraulicznymi. Wyptywa-
jaca ciecz z kierownicy dosrodkowej powinna wptywaé na wirnik nastgpnego
stopnia pod katem ¢, =90° (bez zawirowania wstgpnego). Aby to uzyskac nale-

zy krawedzie wylotowe topatek doprowadzi¢ mozliwie najblizej krawedzi topatek
wienca topatkowego wirnika. Kat konstrukcyjny topatek na wylocie z kierownicy

dosrodkowej moze woéwczas wynosi¢ 90°. W przypadku cofnigtych krawedzi
wylotowych topatek przyjmuje si¢ kat konstrukcyjny topatek a6 = 95°.

Schemat konstrukcji kierownicy dosrodkowej z zaznaczonymi gléwnymi
wymiarami przedstawiono na rys. 6.13.
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Rys. 6.13. Gtowne wymiary kierownicy dosrodkowej

Parametry wlotowe kierownicy dosrodkowej sa $ci$le powiazane z parame-
trami wylotowymi z kierownicy od$srodkowej, natomiast parametry wylotowe sa
powiazane z geometrig wirnika nast¢pnego stopnia.

Projektujac kierownicg dosrodkowa, nalezy przyjac:

e S$rednicg wlotu na topatki D,

e drednicg wewngtrzng kierownicy Dy,

e szeroko$¢ kierownicy na wlocie b,

e szeroko$¢ kierownicy na wylocie b, ,

e liczbg topatek kierownicy z,, ,

e grubosc¢ fopatek na wlocie s i wylocie s,
e kat wlotowy topatki a;,

e kat wylotowy topatki @, =90° +95°.

Kierownice dosrodkowe sa najczg¢$ciej konstruowane jako elementy z topat-
kami tukowymi o grubosci zapewniajacej ptynna zmiang przekroju kanatu.

Najczes$ciej do wyznaczenia ksztattu topatek stosuje si¢ metode jednotukowa,
w ktorej:

e promien fopatki kierownicy dosrodkowe;j:
DD
? 4D, cosa; — D, cosar, )

(6.96)
e promien srodkowej dla promienia topatki:
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D: .
R‘vr :\/TS+R; _DSRp COS as (697)

Srednia predkos¢ na wlocie kierownicy dosrodkowej okresla si¢ z nastgpuja-
cych zalezno$ci:
¢ sktadowa merydionalna:

_ IUSQK

Cus = 6.98
= Db, (6.98)

gdzie: U - wspdlczynnik przestonigcia wlotu na fopatki kierownicy dosrodkowe;:

i = 7D,
o, - s (6.99)
sin oy
e teoretyczna skladowa obwodowa:
c
Cos = —2% (6.100)
180

e teoretyczna predkos¢ bezwzgledna:

Cs= wlcis + cu§ (6.101)

Srednia predko$¢ na wylocie kierownicy dosrodkowej wyznacza si¢ z poniz-
szych wzoréw:
¢ sktadowa merydionalna:

_ MO

Cpp = 6.102
= Db, ( )

gdzie: U - wspbtczynnik przestonigcia wlotu na fopatki kierownicy dosrodkowej:

i = 7D,
¥ D, - 2o (6.103)
sin &
¢ teoretyczna sktadowa obwodowa:
« c
Cop =% (6.104)
1gay

e teoretyczna predkos¢ bezwzgledna:
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Ce=[Coe + Cue (6.105)

Kinematyke¢ przeptywu jednowymiarowego przez topatkowa kierownice do-
srodkowa przedstawiono na rys. 6.14.

C;u C s

Rys. 6.14. Kinematyka przeptywu przez topatkowq kierownice dosrodkowq
Wilot - przekrdj 5, wylot - przekroj 6

Zgodnie z rys. 6.14:
¢ kat natarcia cieczy na wlocie topatki kierownicy:

ii=a, —a, (6.106)
¢ kat odchylenia strugi od kierunku topatki na wylocie z kierownicy dosrodkowej:
O =a, -a, (6.107)

6.4.4. Straty hydrauliczne w przeplywie przez fopatkowa kierownice
dosrodkowg

Bezwymiarowe réwnanie bilansu energii dla topatkowej kierownicy dosrod-
kowej ma postac:

2

C'2 C
R TR (6.108)
2

U,

gdzie: W, - bezwymiarowy wskaznik ciSnienia statycznego w przekroju kon-

trolnym 6,
¢, - predkos¢ cieczy w przekroju 6 na wylocie z kierownicy dosrodkowej,
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¥ s_¢ - straty hydrauliczne w kierownicy okreslone zaleznoscia:

2
C

Viso=0506 —5 (6.109)
u,

gdzie: { , - wspolczynnik strat hydraulicznych okreslany z wykresu (rys. 6.15).

12
C5-6
8
—— 4rednia wartos¢ wspotczynnika
----- granice zmiennosci
4
S D i e e T I
ol | T
5 04 0,8 12 1,8 2

Rys. 6.15. Wspdtczynnik strat hydraulicznych Gs_¢ (p/ (. ) w dosrodkowej

kierownicy topatkowej

Przebieg krzywych ¢, (@ /@, ) dotyczy pomp o wyr6zniku szybkobiezno-
Sci w zakresie n, =10 +30.

Uwzgledniajac w réwnaniu (6.109) zaleznos¢ (2.1) i (2.2) oraz dokonujac
przeksztalcen tych zalezno$ci, otrzymuje si¢ rOéwnanie strat hydraulicznych
W postaci:

2
D,-b,-u
%=§¢2-( 2 2 72 j (6.110)
5-6 — 95-6%k D, b, . -sin,

a bezwymiarowy wskaznik przyrostu ci$nienia statycznego w kierownicy dosrod-
kowej jest okreslony zaleznoscia:
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2
Dz'bz';uz .
Dy b, - i -sin o,

q1-¢. - Dy - by - s - sin o 2
D, -b - p, -sina,

Ay, =V, —Y; :¢K2 (
(6.111)

6.5. Metodyka analitycznego projektowania fopatkowej
kierownicy dosrodkowej

W ramach doskonalenia metod projektowania pomp spetniajacych specjalne
wymagania ruchowe opracowano [59] réwniez dwa sposoby ksztattowania ukta-
dow topatkowych i kanatéw kierownic dosrodkowych.

Metody te oparte sa na:

e zalozonym rozkladzie sktadowej obwodowej cieczy a(ﬁ) - wersja I,

e zalozonym rozktadzie kretu (momentu ilosci ruchu) K (E) - wersja IL.

Obie metody daja dobre mozliwos$ci kontroli ksztattowania kanatléw migdzy-
topatkowych dla okreslonego sposobu obliczen przekroju merydionalnego oraz
kontroli zmian wybranych parametréw kinematycznych.

Poniewaz zalezno$ci wynikajace z wyzej wymienionych metod sa stosowane
w procedurze projektowania pomp spetniajacych specjalne wymagania ruchowe,

charakteryzujacych si¢ optymalnym ksztaltem krzywej sprawnosci 7](Q) oraz

poboru mocy P(Q) dla Zzadanej charakterystyki przeptywu H (Q), w rozdziale

tym zostaly podane zatozenia, z jakich skorzystano do ich wyprowadzenia. Osta-
teczne postacie wzoréw zamieszczono w algorytmie metody.

WERSJA I - Zadany rozklad teoretycznej skladowej obwodowej
cieczy c, (R

6.5.1. Szerokos¢ kanalu hydraulicznego w przekroju merydionalnym
lopatkowej kierownicy dosrodkowej

Podobnie jak w przypadku ods$rodkowej kierownicy topatkowej réwniez
zmiang szerokos$ci b kanatu kierownicy dosrodkowej w funkcji promienia R moz-
na przedstawi¢ analogicznym réwnaniem postaci:

b=ky,R* +k,R+k, (6.112)
gdzie: k,,,k,,,k,, - state wspétczynniki réwnania wyznaczane z warunkow:
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b=bs dla R=R,
b=b,dla R=R, (6.113)
b=b, dla R=R;

R, -
Rs |
blpe 6 P
b - f— — 5
' el . sl i Ep————
be | bR | |
1 | |
Rs R, Rs R

Rys. 6.16. Zarys przekroju merydionalnego kierownicy dosrodkowej i zaleznosé b(R)

Punkt P (rys. 6.16) o wspétrzednych (b,, R, ), ktére spetniaja zaleznosci:

R, 2R, 2R,
(6.114)
by <b, <b

stanowi punkt pomocniczy lezacy na linii (6.112), ktéry jest tak dobrany, aby
otrzymany w rezultacie tego przekrdj kanalu z uwzglednieniem wspdiczynnika
przestonigcia przekroju przez topatki 4 zapewnial pozadany gradient zmian

predkosci merydionalnej ¢, wzdtuz promienia R , wyznaczanej z réwnania:

Ok

Cp =" 6.115
2-m-R-b-u ¢ )
Spotykane sa réwniez rozwiazania konstrukcyjne, w ktérych:
by >b, > b (6.116)
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W praktyce wygodniej jest postugiwac si¢ bezwymiarowa szeroko$cia kanatu

kierownicy b =— oraz bezwymiarowym promieniem kierownicy R=—.
5 5
Wobec tego réwnanie (6.112) przyjmie postac:

b=K,,R*+K,R+K, (6.117)

Dla najczeéciej stosowanej w praktyce prostoliniowej zaleznosci b (R) musi
by¢ spetniony warunek:

b, =1+—=L(b,—1) (6.118)

natomiast dla kanatu o statej szerokosci b =b, =b, =b, =1.

6.5.2. Wspoélczynnik zacie$nienia powierzchni przekroju
przepltywowego dosrodkowej kierownicy fopatkowej

Czynna powierzchni¢ przekroju przeptywowego przez kierownicg na okre-
$lonym promieniu R mozna wyrazi¢ wzorem:

A=2-m-R-b-u (6.119)
w ktérym wspétczynnik:

Ikp * S
2-7-R-sina’

u=1- (6.120)
gdzie: Z,, - liczba topatek kierownicy,
s - grubos$¢ topatki na promieniu R,

a  -kat topatki na promieniu R .
Na podstawie danych wynikajacych z praktyki konstrukcyjnej dosrodkowych
kierownic topatkowych mozna przyjmowac, ze f(R) daje si¢ opisa¢ roOwnaniem:
U=k, R* +k ,R+k, (6.121)
gdzie: k,, .k

1 k, - State wspétezynniki rownania wyznaczane z warunkow:

2u°
M=usdla R=R,
M=, dla R=R, (6.122)

Mu=pu, dla R=R,
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Punkt P o wspéirzednych (4., R, ) stanowi punkt pomocniczy do okresle-

nia zaleznosci (6.121). Promien R, z zalozenia lezy w przedziale:

R, 2R, 2R, (6.123)
natomiast warto§¢ 4, , w zaleznosci od przyjgtego promienia R,, moze osiagac¢
warto$ci mniejsze od L, co jest zwigzane z odpowiednig gruboscia fopatki na
tym promieniu, wynikajaca rdwniez z wartosci kata a . Najprosciej wielko$¢ 1,
jest oszacowac z wzoru (6.120) dla ustalonej juz szerokosci b, i wstgpnie zatozonego

rozkladu ¢, (R) przyjetego na podstawie znanych wartosci cs, oraz cg,, .

m

Réwniez 1 w tym przypadku dogodniej jest stosowaé bezwymiarowy wspot-

czynnik przekroju kierownicy { = Yol .
Hs
Wobec tego réwnanie (6.121) przyjmie postac:

A=K, R*+K,R+K,, (6.124)

Kontrola przebiegu A(R), i jednoczesnie c,, (R), umozliwia oceng po-

prawnosci zatozonego rozktadu ZZ(R).

6.5.3. Skladowa obwodowa sredniej predkosci cieczy w dosrodkowej
kierownicy topatkowej

Roéwniez w przypadku kierownicy dosrodkowej przyjeto, ze rozktad sktado-
wej obwodowej c: (R) jest w ogélnym przypadku opisany co najwyzej wielo-

mianem drugiego stopnia:
c, =k, R* +k, R+ k. (6.125)
gdzie: k,., k., ky- - stale wspétczynniki réwnania wyznaczane z warunkow:
c, =c,, dla R=R,
c,=cp, dla R=R, (6.126)
c, =c,, dla R=R,
Punkt P o wspétrzednych (c:u , R, ), spetniajacych zaleznosci:

R. >R, >R,
.. (6.127)
CSu 2 CPu 2 céu
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stanowi punkt pomocniczy lezacy na linii (6.125) i jest tak dobrany, aby zapewni¢
pozadany gradient zmian sktadowej $redniej predkosci obwodowe;j c: wzdtuz

promienia R .

W praktyce wygodniej jest postugiwaé si¢ wielko§ciami bezwymiarowymi
odniesionymi do odpowiednich wielkosci w przekroju wlotowym 5.

Przyjmujac, ze bezwymiarowa sktadowa obwodowa:

. c
C, =—— (6.128)
C5u
to réwnanie (6.125) przyjmie postac:
¢, =K,.,R*+K,.R+K,. (6.129)

Dla wykorzystywanej w praktyce, prostoliniowej zalezno$ci c_‘u (R) musi by¢
spetniony warunek:
. 1-¢,, . =
Cp, =1—ﬁ(l—RP) (6.130)

6

6.5.4. Kat konstrukcyjny lopatki kierownicy dosrodkowe;j

Z réwnania ciagtosci przeptywu przez dosrodkowa kierownicg topatkowa
(6.121), po uwzglednieniu odpowiednich zaleznos$ci kinematycznych zapisanych
w postaci ogélnej wzorem:

c . X
~=1g(90" —a) (6.131)

m

zostato okreslone réwnanie (6.132) stuzace do wyznaczenia funkcji o (ﬁ ):
tg(90°—a')=R b -Ji-c, -tg(90° — ;) (6.132)
Uwzgledniajac w (6.132) bezwymiarowe réwnania opisujace wielkosci b ,

. é: wynikajace odpowiednio z (6.108), (6.117) oraz (6.127), mozna zapisac:

tg(90° -’ )=(K,,-R"+K,, -R°+K. -R°+K, -R'+
Ta 6o Sa 4a (6 133)
+K,, R°+K,, R°+K,, R)-1g(90" —a,)
Funkcja a (E ) decyduje o przebiegu szkieletowej topatki kierownicy do-
srodkowej i jest rowniez wykorzystywana do wyznaczania zmienno$ci grubosci
topatki s(R) na podstawie zaleznosci (6.120).
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6.5.5. Wspélrzedne biegunowe szkieletowej lopatki kierownicy
dosrodkowej

Szkieletowa topatki kierownicy dosrodkowej jest projektowana metoda
punktowa, przy czym potozenie kazdego punktu jest okreslone wspoétrzednymi
biegunowymi (R, 8).

Biorac pod uwagg, ze elementarnej zmianie promienia dR na promieniu R
odpowiada przyrost kata d@, to zgodnie z przyjetymi na rys. 6.17 oznaczeniami
mozna zapisac:

(6.134)

Rys. 6.17. Wspétrzedne biegunowe ( R ,6 ) szkieletowej topatki kierownicy dosrodkowej

Uwzgledniajac w (6.134), ze funkcja 1g(90° — ") jest okreslona réwnaniem
(6.131), otrzymuje sig:

d0=1g(90" —a;)=b -Ji-c, -dR (6.135)
a po podstawieniu (6.117), (6.124) oraz (6.129) wyrazenie (6.135) przyjmie postac:
do=1g(90" —;)-[(K,,-R*+K,,-R+K,,)"
(K,, R*+K,, -R+K,,) (K,. -R* + K. -R+Ky.)]-dR
(6.136)
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Catkujac zwiazek (6.136) w granicach od R, =1 do R, otrzymuje sig réw-

nanie okreslajace zalezno$é @(R) :

Q(E):tg(g(y —(Z;)'[%K(,g(ﬁ7 —1)+%K59(E6 —1)+§K49(E5 ~)+

1 — 1 — 1 — —
+ZK39(R4—1)+§K23(R3—1)+§K13(R2—1)+K09(R—1)]

(6.137)

Lopatka osiaga maksymalny kat 8 = 6@ dla R = R, . Natomiast kat po-

max KD
krycia topatek kierownicy wynosi:

2z
EKD = 9|nax KD~ (6138)

Zkp

WERSJA II - Zalozony rozklad kretu (moment ilosci ruchu) F(ﬁ)

W metodzie, wedlug zatozonego rozktadu kretu, zasady wyznaczania zmiany
szerokosci kanatu, czyli funkcji b(R) oraz funkcji H(R) sa analogiczne jak
w metodzie opartej na zatozonym rozktadzie sktadowej $redniej predkosci obwo-
dowej cieczy c, (R) . Réznica polega na tym, ze zamiast Eu (R) jest zaktadana

zmiana kretu w funkcji promienia K (R)wzér (6.139). Przyjeto, ze funkcja

K (R ) jest co najwyzej wielomianem drugiego stopnia.

6.5.6. Zmiana kretu cieczy w funkcji promienia dosrodkowej
kierownicy lopatkowej

Przyjeto, ze réwnanie opisujace zmiang krgtu cieczy ma postac:
K" =k, R*+k, R+ky (6.139)
gdzie: k,,,k,, .k, -stale wspétczynniki réwnania wyznaczane z warunkow:
K" =K. dla R=R,
K =K, dla R=R, (6.140)

K =K, dla R=R,
Punkt P o wsp6irzednych ( K ; , R, ) speliajacych zaleznosci:
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R,2R, >R,
o (6.141)
K.2K,>K,

stanowi punkt pomocniczy, lezacy na linii (6.18), i jest tak dobrany, aby zapewni¢
pozadany gradient zmian kretu K~ wzdtuz promienia R.

i

Rys. 6.18. Przyktadowa zmiana kretu w funkcji promienia kierownicy dosrodkowej

W praktyce wygodniej jest postugiwaé si¢ bezwymiarowa wielkoscia

= K

kretu K =—.
KS

Wobec tego réwnanie (6.139) przyjmie postac:

K =K,,R*+K, R+K,, (6.142)

6.5.7. Kat konstrukcyjny topatki kierownicy dosrodkowej

Z réwnania ciaglosci przeplywu przez dosrodkowa kierownicg topatkowa:
Ok =27 Ry -bs - s -5, =27 R-b-pi-c,, =27 Ry - b - U - Cg,
(6.143)
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po uwzglednieniu odpowiednich zalezno$ci kinematycznych zapisanych w posta-
ci ogblnej wzorem:
c . .

“=1g(90" —) (6.144)

m

oraz réwnania:
K =R-c, (6.145)
otrzymuje si¢ zalezno$¢ nastepujaca, stuzaca do wyznaczenia funkcji & (R):
1g(90° —a’)=b - K -1g(90° — ;) (6.146)

na podstawie ktérej, przy pomocy (6.120), jest rOwniez wyznaczana zmiennos$¢
grubosci topatki kierownicy dosrodkowej s(R).

Uwzgledniajac w zalezno$ci (6.146) bezwymiarowe rdwnania opisujace
wielkosci b 7R K *, okre$lone odpowiednio przez (6.117), (6.124) oraz (6.142),
mozna zapisac:

1g(90" —a')=(Ky, -R°+ Ky, R +K,,-R*+K,, R+ 6147
+K,,-R*+K,,-R+K,,) tg(90" — ;)

6.5.8. Wspélrzedne biegunowe lopatki kierownicy dosrodkowej

Szkieletowa topatki kierownicy dosrodkowej jest projektowana metoda
punktowa, przy czym polozenie kazdego punktu jest okre$lone wspéirzegdnymi

biegunowymi ( R.,0).
Biorac pod uwage, 7e elementarnej zmianie promienia dR na promieniu R

odpowiada przyrost kata d@, to zgodnie z przyjetymi na rys. 6.17 oznaczeniami
mozna zapisac:

te(90° —a ) = — 6.148
g( ) e ( )

Uwzgledniajac w (6.146), ze funkcja 1g(90° — ") jest okre$lona réwnaniem
(6.103), otrzymuje sig:

de:rg(90°—a;)-5-ﬁ-1?*-d§ (6.149)

a po podstawieniu (6.117), (6.120) oraz (6.142) wyrazenie (6.149) przyjmie postac:
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d9=1g(90" — ;) [(K,,R* +K,R+K,,)

— 1
JR (6.150)

-(1(2/,1?2 +K1ﬂE+K0ﬂ)-(K2K§2 +K, R+ KOK)]-?

Catkujac zwiazek (6.150) w granicach od E =1do R, otrzymuje si¢ row-

nanie okre$lajace zalezno$¢ Q(E ):
O(R) =tg(90 —as)-[ng(R6 -1 +§K59(R5 -1 +ZK4Q(R4 -

1 — 1 — — —
+§K39(R3 —1)+§K29(R2 -D+K,,(R-1)+K,, InR]

(6.151)

Lopatka osiaga maksymalny kat 6 = 6 dla R = E , natomiast kat po-

max KD
krycia topatek kierownicy wynosi:
2r
Exp = Opxp = (6.152)

Zkp

6.6. Kolektory zbiorcze

Kolektory zbiorcze stanowia nieruchomy kanat przeptywowy w korpusie
tlocznym ostatniego stopnia pompy (3.5 poz. 7). Najczesciej sa stosowane dwa
typy kolektoréw zbiorczych:

e spiralne kanaly zbiorcze,
¢ kolektory o stalym przekroju.

6.6.1. Spiralne kanaly zbiorcze

Spiralne kanaty zbiorcze sa usytuowane bezposrednio za wirnikiem. Nato-
miast kolektory o stalym przekroju sa najcze$ciej poprzedzone kierownica od-
srodkowa.

Zadaniem spiralnych kanaléw zbiorczych jest:

e zbieranie cieczy wyplywajacej z calego wirnika i kierowanie jej do krécca
tlocznego pompy,

e zamiana energii kinetycznej na energi¢ ci$nienia z mozliwie najmniejszymi
stratami hydraulicznymi.

Rodzaje przekrojow spiralnych kanatéw zbiorczych zostaty przedstawione na
rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Przekroje poprzeczne zarysow spiralnych kanatow zbiorczych [27, 39]

Najczgsciej w pompach jednostopniowych sa stosowane zarysy kotowe ,,a”
i,b” oraz trapezowy ,,c”. Natomiast w pompach wielostopniowych znajduje za-
stosowanie zarys o ksztalcie ,,d”.

Publikowane w literaturze [27, 39] metody projektowania spiralnych kana-
16w zbiorczych zaktadaja niezmienno$¢ kretu przeptywajacej cieczy lub jej stata
predkosc¢ srednia.

Metoda oparta na zasadzie niezmiennosci krety zaktada, ze:

K =c,r = const (6.153)

Oznacza to, ze predko$¢ ¢, maleje w miarg oddalania si¢ od osi pompy
(rys. 6.20).

Rys. 6.20. Spiralny kanat zbiorczy i dyfuzor wylotowy [35]
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Srednia predko$é przeptywu nie jest stata we wszystkich przekrojach spirali,
lecz zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu kata §rodkowego ¢ . Zasada statego kretu
obowiazuje dla cieczy doskonatych, tj. bez uwzglednienia tarcia.

Wystepujace straty mieszania cieczy i tarcia o $cianki kanalu powoduje
zmniejszenie predkosci c; <c,. W zwigzku z tym powierzchnie przekrojow
poprzecznych spirali A nalezy powigkszyc¢.

Pfleiderer [27, 39] zaproponowal wzdr empiryczny na zwigkszenie przekroju:

Ax %
AA = S 180 R!bs,d(p (6.154)
gdzie: A = 0,04 - wspStczynnik oporu hydraulicznego,
b,, - srednia szeroko$¢ w przekroju, zmieniajaca si¢ wzdtuz pro-
mienia kanatu spiralnego.
Zaleca sig, aby kat rozwarcia dyfuzora wylotowego O (rys. 6.20) nie prze-
kraczat 12°. Maksymalne warto$ci kata rozwarcia o,

(rys. 6.21).

zostaty przedstawione na

X

10

0 4 8 12 16 20

Cyp» M/S

Rys. 6.21. Zaleznos¢ kqta rozwarcia §max dyfuzora od predkosci Cyp [27]

W metodzie opartej na zasadzie stalej predkosci zaklada sig stala predkose
srednig cieczy wzdtuz catej dtugosci spirali. W zwiazku z tym moze by¢ stosowa-
na do obliczen kanatu spiralnego o dowolnym przekroju poprzecznym.

Srednia predkos¢ w spirali oblicza si¢ z wzoru:
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¢, =K. ,\28Hy (6.155)

Przebieg zmian wspétczynnika Kcsp w funkcji wyréznika szybkobieznoSci
n, przedstawiono narys. 6.4.

Po okresleniu wartosci ¢, wyznacza sig pola przekroju spirali dla dowolne-

go kata srodkowego @ z wzoru:
A, =— (6.156)

W metodach tych brak jest analitycznych sposobéw obliczania parametréw
przeptywowych cieczy. Dotyczy to gtéwnie wyznaczania przyrostu ci$nien sta-
tycznych oraz strat przeptywowych, bez znajomoS$ci ktorych niemozliwa jest
optymalizacja projektu.

Metoda obliczania strat hydraulicznych w spiralnych kanatach zbiorczych
opracowana zostata przez Kuczewskiego i oméwiona w [35].

6.6.2. Przeplyw przez spiralny kanal zbiorczy

W przypadku gdy spiralny kanat zbiorczy jest umieszczony bezposrednio za
wirnikiem, co czg¢sto spotyka si¢ w konstrukcjach pomp, to parametry cieczy na
wlocie do kolektora sa identyczne z parametrami na wyjsciu z wirnika. Jezeli
bytaby to kierownica bezlopatkowa, to wowczas wszystkie wyprowadzone poni-
Zej wzory pozostang te same, natomiast parametry poczatkowe nalezy przyjac
takie, jakie wystgpuja na wyjsciu z kierownicy. Na rys. 6.22 pokazano schemat
spiralnego kanatu zbiorczego o przekroju kotowym.

Przekréj tego spiralnego kanatu ro$nie réwnomiernie, poczawszy od zera

W miejscu oznaczonym na rys. 6.22 katem @, i odlegtym od osi wirnika o pro-
mien R; az do wylotu. Miejsce wyznaczone wspélrzegdnymi R; i ¢, okresla
potozenie tak zwanego jezyczka spiralnej. Biezacy promien spirali w przekroju
przeprowadzonym pod katem @ oznaczono przez R,,. Przekrdj czynny spirali
w postaci kota, ewentualnie czgsciowo odcigtego cigciwa, rozpoczyna si¢ od pro-
mienia jgzyczka spirali R;. Srednia predko$é w dowolnym przekroju oznaczono
przez cg, przy czym, biorac pod uwage niewielka krzywizng spirali, przyjmuje

si¢, ze ma ona kierunek obwodowy.
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Rys. 6.22. Schemat spiralnego kanatu zbiorczego o przekroju kotowym i rozktad predkosci
w tym kanale

Rzeczywisty przeptyw przez kierownice beztopatkowa i spiralny kanat zbior-
czy ma charakter ztozony. Ciecz wyplywa z wirnika z predkoscia ¢, w sposéb
nieréwnomierny wzdfuz obwodu. Na drodze, az do przekroju na promieniu R,
zachowuje si¢ jak w kierownicy beztopatkowej, to znaczy zaréwno sktadowe
obwodowe predkosci, jak i merydionalne maleja w pierwszym przyblizeniu pro-
porcjonalnie do stosunku promieni R; / R,. W kierownicy beztopatkowej nastg-
puje czgsciowe mieszanie i wyrdéwnywanie sig strug, postgpujace dalej w przekro-
jach spirali. W przekroju R ; odpowiednie sktadowe predkosci wynosza:

RZ ~ R2
C,=Cp R_ Cnj =Cm2 R_ (6.157)

J J

Nastepnie droga czastek tagodnie odgina si¢ w kierunku obwodowym w ten
sposob, ze stopniowo zanikaja sktadowe merydionalne predkosci ¢,,, a jednocze-
$nie ciecz wptywa do kanatu o przekroju powigkszonym — zwykle spirale projek-
tuje si¢ tak, aby nastapilo tam zmniejszenie energii kinetycznej na rzecz wzrostu
ci$nienia statycznego. Przyjmuje si¢, dla uproszczenia obliczen, ze na przej$ciu
do omawianego przekroju nastapi nagle zmniejszenie sktadowych obwodowych

123



predkosci z ¢; na ¢;; na promieniu R;. Dalej w przekroju spirali rozktad pred-

kosci nie bgdzie réwnomierny, ale wobec oddalania sig toréw czastek od osi, przy
zatozeniu zachowania statego kretu, predkosci obwodowe beda malaty w przybli-
zeniu wedlug prawa swobodnego wiru. Przebieg predkosci obwodowych

w przekroju Aw pokazano schematycznie na rys. 6.23.

K

R

4 -

Rys. 6.23. Rozktad sktadowych predkosci obwodowych w przekroju okreslonym
katem @ spiralnego kanatu zbiorczego

Jesli przez przekroj Aq, przeplywa wydatek cieczy qu’ to $rednia predkos¢

w kanale wyniesie:

-
F, (6.158)

)

Aqo - 7”(/1

gdzie: r, - promien przekroju spirali w przekroju A¢, .
Na rys. 6.24 pokazano przekrdj przez spirale w dowolnym miejscu. Dla
uproszczenia zapisow wzor6w przy okreslaniu predkosci ¢ g pominigto wszyst-

kie indeksy ¢ .
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(

Rys. 6.24. Przekroj przez kotowy spiralny kanat zbiorczy przeprowadzony

pod dowolnym kqtem @

Elementarny przekrdj wynosi:
dA=EDBB'
ED = ;(AC+ A'C)
A'C'=2rsin(a+da)
Zaktadajac da jako mate, otrzymamy:
ED =2rsinc
BB'=rsinado
zatem:
dA=2r%sin’ dda
elementarny wydatek ptynacy przez pole dA wyniesie:
dQ =cdA

gdzie: ¢ - sktadowa obwodowa predkosci w przekroju dA .

b,
+
dE‘
n
&’

(6.159)

(6.160)
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Zatozono, ze zmiana predkosci obwodowych w przekroju rozpatrywanym

nastgpuje wedtug réwnania kretu:
Rc, =const =T

Na podstawie rys. 6.24 mozna napisac:

R.
R=R, +r—rcosa:1{—’+l—cosaJ
X r

Z réwnan (6.159), (6.160) i (6.161) otrzymuje sig:

)
dQ:ZrTRsm—ada
“ 4l-cosa
,
0=2r TI sin” a »
" 41-cosa
r

Dla rozwiazania calki wykorzystano nastgpujace przeksztalcenia:

R.
L +l=a

r

Q2 _,

2rT

J= Il cos?
a—cosa

a—cosa=z
skad:

sinada = dz

cosa=a—z

Po podstawieniu (6.166) do (6.165) otrzymano:

J:J-\/—zz-|—2az-|—(1—az)dZ
Z
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(6.162)

(6.163)

(6.164)

(6.165)

(6.166)

(6.167)

(6.168)



catkujac:

2
mz® +nz+
j e T pdzz«/mz2+nz+p
<
6.169
i &z &z (6.169) p
51 el By e
2 mz-+nz+p mz-+nz+p
po podstawieniu:
m=-1 n=2a p=1-a’
otrzymano:
d
J:\/—Z2+2az+(1—a2)+a-[ <
\/—z2+2az+(1—a2)
(6.170)

i dz
+(i-a )'[z\/—zz+2az+(1_“2)

Oznaczajac pierwsza catkg przez J,:

JFIL 6.171)
1/1—(a—z)2 '

po podstawieniu:

a—z=t dz=-dt

lej dt = —arcsint?
B

zatem:

J, = —arcsin(a — z) = —arcsin(cos ) (6.172)

JZZ'[ dz ):J- dz _

z\/—z2+2az+(l—a2 zwlmz2+nz+p

b arcsin nzt2p
J-r o~ (dmp —n?)

co jest stuszne dla warunku p <0 oraz 4mp —n’ <0
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2

p=1-a*> a>1 1-a’<0

dmp—n®=-4<0

1 . az+\1-a’
J, = > arcsin e 4 ( a ): (6.173)

a —1 Z

. l—acosa
arcsin

1
Ja? -1 a—cosa

Biorac pod uwagg, ze:

J-22+2az+(1-a*) =sina

ostateczna warto$¢ catki J wyraza si¢ wzorem:

. . 5 + . 4—acosa
J=sma’—aarcsm(cosat)— az—larcsma— (6.174)
a—cosa
Po dalszym przeksztatceniu:
: R, :
J =/ sina—|—L+1|arcsin(cos &)+
r
R.
1—(’+2jcosa (6.175)
R.(R. r
—L| —L+2 |arcsin +c /T
r\r R,
—+1-cosx

r

Po podstawieniu granic catkowania otrzymuje sig:

Q= 27[T[Rj —JR, (R, +2r) +r} (6.176)
stad okresla sie stalg T :

T=— 9 |
27(R, — R, (R, +2r)+r]

(6.177)
Poniewaz:

Rcs=R.=T

J
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dla przekroju A, i wydatku O,

P S ,
TR, 2aR R, - R, (R, +2r)+ 1|

(6.178)
J

wydajnos¢ Q¢ przeptywajaca przez przekrdj A(p musi rownac si¢ wydajnosci

wyplywajacej z wirnika na czgsci jego obwodu odpowiadajacemu katowi opasa-

nia 9 —@,:

Q, = .ok, (¢’_ 20 )bz (6.179)
albo na wylocie z kierownicy beztopatkowej:
Q, =c,;R,(9—9,)b, (6.180)

Po podstawieniu do wzoru (6.178) otrzymuje si¢ zalezno$¢:

¢y (¢ — @ )bz

ch =
r r (6.181)
27R7|1- f1+R—"’ +R—“’
i

Chcac uzyska¢ jak najwigksza sprawno$¢ pompy, nalezy dazy¢ do tego, aby
wirnik na catym swoim obwodzie pracowal w warunkach jednakowych i opty-
malnych; dodatkowa korzyscia bedzie wéwczas redukcja dziatajacej na wirnik
sity promieniowej. Na wirnik dziata¢ bedzie wylacznie sita od cigzaru i niewywa-
zenia.

Warunek ten zostanie osiagnigty, jesli tuz za wirnikiem na obwodzie pano-

wac bedzie jednakowe ciSnienie statyczne p,, a towarzyszy¢ temu musza OCzy-
wiscie jednakowe predkosci i ich katy na obwodzie zewngtrznym i wewngtrznym
wienca topatkowego. To z kolei moze by¢ spelnione wéwczas, jesli na drodze
poszczegdlnych strumieni wyptywajacych z kanatéw topatkowych wirnika, az do
wylotu ze spirali, zachodzi¢ beda jednakowe straty przeptywu.

6.6.3. Straty hydrauliczne w spiralnym kanale zbiorczym

Straty hydrauliczne w spirali dla przedstawionego obrazu przeptywu mozna
okresli¢ jako sumg strat czgSciowych. Wspétczynniki strat &, &, &, wyznaczo-

no na podstawie obliczen odtworzeniowych zaprojektowanych i zbadanych pomp
oraz wentylatoréw [34, 35].
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1) Strata przeptywu na skutek odgigcia strugi i likwidacji merydional-
nej predkosci ¢, :

Apg, :dflgmzczzm (6.182)
gdzie: ¢ - wsp6lezynnik strat (&, =0,2),
m - wsp6tczynnik nieréwnomiernosci strugi na wylocie z wirnika.

2) Strata nagtego uskoku predkosci na promieniu R; z wartosci ¢;

na c (rys. 6.23):

1% 2
Aps, :0,95(cj —c) (6.183)
gdzie: 0,9 - wspdlczynnik zmniejszenia strat przyjety na podstawie badan
doswiadczalnych.

3) Straty zwiazane z energia wirw wzbudzanych w kanale spirali
oraz energia pewnej ilosci cieczy krazacej stale wokdt wirnika
wewnatrz obwodu 27R ; :

Aps; =&, ngs (6.184)

gdzie: ¢, - wspGlezynnik strat (&, =0,3).

4)  Strata w dyfuzorze wylotowym od przekroju 3 do 4 (rys. 6.22), to
znaczy od zakonczenia wlasciwej spirali do wylotu z pompy:

Apg, =, §(03 —Cy )2 (6.185)

gdzie: &, - wspGlczynnik strat (&, =0,4+0,5).
Calkowita strata przeptywu spirali jest suma strat czastkowych:

Apg = Apg, + Apg, + Apg, + Apy, (6.186)

6.6.4. Metoda wyznaczania glownych wymiaréw spirali

Jesli straty w poszczegdlnych strugach maja by¢ jednakowe 1 jednakowe ma-
ja by¢ predkosci wyptywu z wirnika, to rowniez, jak wynika ze wzoru (6.186),
musza by¢ spelnione warunki:
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c; = const

CjS = const

zatem zgodnie ze wzorem (6.181) musi zachodzi¢ zalezno$¢:

CmZRZ (¢_¢0)b2 = const

22R| 1= 14270 4
R, R,

Po podzieleniu obu stron przez wielkoSci state:

CaRyDy

otrzymuje sig:

=const

(6.187)

Promien biezacy $rodkéw przekroju kotowych spirali (rys. 6.24) wynosi:
Ry, =R, +71, (6.188)

Po podstawieniu do wzoru (6.187) warto$ci Yy obliczanej ze wzoru (6.188)

otrzymuje si¢ ostatecznie warunek:

9~ ¢, =const=C
Ry |5 Rs 4 (6.189)
R, R,

Celem wyznaczenia stalej C przyjmuje si¢ srednig predkos¢ w koncowym
przekroju spirali ((0 = 271'):

0,
Cson = 22
2” (6.190)
0,, = zmzcmzbz( _&j = Q(l _&j
27 27
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Csoz mzzﬂ
skad:
(6.191)
r27r =
Rg,, =R, +1,, (6.192)

Po podstawieniu w réwnaniu (6.189) wartosci:
¢ =27 i Ry, =Ry,

otrzymuje si¢ poszukiwana stata C .
Nastepnie, zaktadajac dowolne katy ¢ w obszarze od ¢, do @ =27 , z rtéwna-
nia (6.189) znajduje si¢ dla tych katéw wspdtrzedne biegunowe krzywej srodkéw prze-

krojow spirali R » 1zkolei z réwnania (6.188) — promienie tych przekrojow 7,, .

6.6.5. Kolektory o stalym przekroju

Kolektory o stalym przekroju sa stosowane zaré6wno w pompach jednostop-
niowych, jak i w pompach wielostopniowych w przypadkach, w ktérych sa po-
przedzone kierownica odsrodkowa. Sprawnos$¢ hydrauliczna kolektoréw o statym
przekroju jest mniejsza od sprawnosci hydraulicznej spiralnych kanatéw zbior-
czych. W pompach wielostopniowych nie ma to wigkszego znaczenia, poniewaz
energia kinetyczna cieczy w kolektorze zbiorczym jest mata w stosunku do jego
energii potencjalnej (ci$nienia) [27, 39].

Pole powierzchni kolektora zbiorczego wyznacza si¢ z wzoru:

0 0
A.=—-= (6.193)
Cxz MCy,
gdzie: Q - wydajnos$¢ pompy,
m - wspétczynnik empiryczny m = 0,55 +0,65 ; mniejsze wartosci

odpowiadaja wigkszym wartosciom wyr6znika szybkobieznosci n,,

Cx, - predkos¢ obwodowa cieczy wptywajacej do kolektora zbiorcze-
go odpowiadajaca sktadowej c,, predkosci bezwzglednej na
wylocie z kierownicy odsrodkowe;.
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7. ZWIAZKI I ZALEZNOSCI PARAMETROW
GEOMETRYCZNYCH Z KINEMATYCZNYMI
ORAZ STRATY HYDRAULICZNE W ELEMENTACH
UKLADOW PRZEPLYWOWYCH MONOBLOKOWYCH
POMP JEDNOSTOPNIOWYCH

Pompy o konstrukcji przedstawionej na rys. 3.4 najcz¢$ciej sa maszynami
jedno-stopniowymi.

Uktad hydrauliczny tych pomp jest ztozony z:

e komory ssawnej ograniczonej sitem wlotowym,
e wirnika, ktérego ksztalt podyktowany wzgledami ruchowymi i eksploatacyj-

nymi odbiega od typowych rozwigzan wirnikéw innych pomp (rys. 8.71),
¢ kanatéw nieruchomych budowanych w dwéch wersjach rozwiazan hydrau-

licznych:

o z kierownica promieniowo-osiowa potaczona z plaszczem wodnym,
ktérego zadaniem jest chlodzenie napedowego silnika elektrycznego, skad
nastepnie ciecz odprowadzana jest do krdéca ttocznego (rys. 3.5),

o ze spiralnym kanalem zbiorczym, ktérego kréciec ttoczny umiesz-
czony jest z boku pompy, w tym rozwiazaniu silnik chtodzony jest
ciecza, w ktdrej zanurzony jest zespdt pompowy, badz pracuje bez
chtodzenia w przypadku umieszczenia zespolu w tzw. suchej komo-
rze (rys. 7.1).

Ze wzgledu na zalozone zmienne warunki eksploatacji, uktady hydrauliczne
tych maszyn projektuje si¢ nie w oparciu o punkt obliczeniowy, jak pompy prze-
znaczone do pracy w otoczeniu punktu nominalnego, lecz przy zalozeniu okreslo-
nego ksztattu charakterystyki przeptywu H (Q) oraz nieprzecigzanego ksztattu
charakterystyki poboru mocy Pp (Q), przy zatozeniu petlnego wykorzystania sto-
jacej do dyspozycji mocy silnika napgdowego.

Zgodnie z rozdzialem 3 przyjmuje si¢ rOwniez, ze spelnione sa migedzy inny-
mi nastgpujace zatozenia:
® réznica migdzy kinematyka teoretyczna i zastgpcza kinematyka rzeczywista

okresla kat odchylenia strugi od kierunku topatki (4.39):

%, :,B; _132

e wedréwka wierzchotka wylotowego tréjkata predkosci wirnika w zmiennych
warunkach pracy odbywa si¢ wzdluz linii odpowiadajacej hipotezie statego
wyréznika ksztattu wirnika B = const (4.42):

pog. o Dy by 1
H, lel D, - D, \/?
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Rys. 7.1. Pompa monoblokowa jednostopniowa ze spiralnym kanatem zbiorczym [30]

W kolejnych rozdzialach zostaly oméwione zwiazki pomigdzy parametrami
geometrycznymi i kinematycznymi oraz zalezno$ci okreslajace wartoSci strat
hydraulicznych w elementach uktadu przeptywowego pompy.

Sumaryczne straty hydrauliczne pompy mozna rozdzieli¢ na:

e straty hydrauliczne wirnika (Ap, )w , (AR, )w
e straty hydrauliczne kierownicy bezlopatkowej ( D )D , (AhS )D
e straty hydrauliczne kierownicy (ApS )K , (AhS )K
e straty hydrauliczne ptaszcza wodnego silnika ( D )P ( )
e straty hydrauliczne krécca ttocznego (ApS )KT , (Ah )

Ze wzgledu na mate wartos$ci strat przeptywu przez sito wlotowe pominigto
je w dalszej analizie przeplywu.

Calkowite straty hydrauliczne dla omawianego typu pomp mozna zapisac ja-
ko sumg strat w poszczegdlnych elementach uktadu przeptywowego:
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> Ap, =(Ap)y, +(Ap,), +(Ap,) +(Ap, )y +(Ap, )
> Ah = (Ah),, + (AR, +(AR) + (AR, +(AR,)

K PW KT

(7.1)
lub w postaci bezwymiarowej zgodnie z zalezno$ciami (2.1):

Do =)y +W )y + W) + W)y + W )r

7.1. Straty hydrauliczne w wirniku

Kinematyka przepltywu oraz podstawowe réwnania okreslajace zaleznosci
miedzy parametrami hydraulicznymi i geometrycznymi w wirniku i beztopatko-
wej kierownicy sa takie same (rozdziat 4.6.1) w obu przypadkach rozwiazan kon-
strukcyjnych pomp (rys. 3.4 irys. 3.5). W zwiazku z tym pozostaje okreslenie
strat hydraulicznych w tych elementach.

Straty hydrauliczne w wirniku zwiazane sa z przeptywem cieczy na odcinku
0-2 (rys. 3.3) i ich warto$¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci empirycznej [9, 35, 62,
66], wzor (3.48):

(49 )y = &3 Sl =) (o7 =)

gdzie: ¢w - wspblczynnik strat hydraulicznych w wirniku,

u,, u,- predkos¢ obwodowa na wlocie i wylocie z wienca topatkowe-

go wirnika:
u, =7D, n
(7.2)
u, =70, n
gdzie: w, - wzgledna predkos¢ naptywu cieczy na topatke¢ wirnika,
w, - wzgledna predkos¢ spltywu cieczy z topatki wirnika:
2 2, 2
wy = (u -c u) +c;,
1 176 1 (7.3)

‘/‘}22 = (MZ _C2u )2 + Cgm
Podstawiajac do réwnania (3.48) wielkosci okreslone wzorami (7.2), (7.3)
oraz zaleznosci:

OQw=7-D b -py-¢c,,=7-D,-b, - 4, -c,, (7.4)

i uwzgledniajac réwnoczesnie zatozenie ¢,, =0 oraz (2.1) i (2.2) dotyczace wy-
réznika wysokosci podnoszenia ¥ i wydajnosci ¢, otrzymuje si¢ bezwymiarowa
posta¢ réwnania strat w wirniku:
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D, b,

Vo =@l | 222 | iz (2-7,) (7.5)
Dl'bl':ul

Bezwymiarowy wskaznik 7, w réwnaniu (7.5) jest okreSlony wzorem:

7, =1-gyctg[ B,(1- B)+ Barc tgg), | (7.6)
Roéwnanie (7.5) okresla bezwymiarowa posta¢ charakterystyki strat hydrau-
licznych wirnika ¥/, ((02 ), w ktérym bezwymiarowy wyréznik wydajnosci pom-
py @, jest opisany wzorem:
CZm
p=— (7.7
u,

Wystepujacy w roéwnaniu (7.5) wspélczynnik strat przedstawiono na rys. 7.2.

G [-]
0.5

04 |

0.35 / /
0.3 /

0.25 ™ / /d
o N /

0.15 | == N /
S :

\ﬁ—ﬁ—ts—w—s——ﬁ 8 P2 |
0.05 0 P2l
A P4
0 |

0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6
Qu/Qun

Rys. 7.2. Wspotczynnik strat hydraulicznych 'y, (QW ! Qun ) w wirniku
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Wykresy sporzadzano na podstawie wynikéw badan czterech pomp o wyréz-
nikach szybkobieznosci n, =10+50, przeprowadzonych przez autora i kiero-
wany przez niego zespot.

Na rys. 7.2 przedstawiono przebiegi krzywych ¢, (QW / QWN) dla czterech
badanych pomp (jedna krzywa odpowiada jednej badanej pompie). Wspétczynni-
ki strat dla pozostatych elementéw ukladu hydraulicznego wyznaczone zostaty
dla tych samych pomp.

7.2. Straty hydrauliczne kierownicy beztopatkowej

Kierownica beztopatkowa D stanowi przestrzen zawarta pomigdzy przekro-
jami kontrolnymi 2-3, tj. pomigdzy wylotem z wirnika a wlotem do kierownicy
(rys. 3.3).

Straty hydrauliczne tego elementu wyznaczono z zalezno$ci podanej
w [9, 35, 62]:

(ap,), = g(ci ~c?) (7.8)

gdzie: ¢, -empiryczny wsp6lczynnik strat hydraulicznych kierownicy bez-
topatkowe;j,
¢, -predkos¢ bezwzgledna cieczy na wylocie z wirnika,
¢, - predkos¢ cieczy na wylocie z kierownicy beztopatkowe;.

Predko$¢ ¢, jest wyznaczona z zaleznosci:
2 _ 2 2
c, =¢y, t65, (7.9)

w ktérej poszczegdlne sktadowe okreslone sa nastgpujaco:
e sktadowa merydionalna:

Cyy = —QW (7.10)
7-D, b, - u,
e skladowa obwodowa:
Cyy =Uy —C,p Clg {(I—B)-,Bz* + Barc tgcﬂ (7.11)
U,

Predkos$¢ cieczy ¢, na wylocie z kierownicy bezlopatkowej okresla zwiazek:
c; =ci +ci, (7.12)
Wartos¢ sktadowej merydionalnej ¢,,, wyznacza si¢ z zaleznosci:
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0

Com = (7.13)
’ ﬂD3b3/'l3

w ktorej: D, - $rednica wlotu na wieniec topatkowy kierownicy,
b, - szeroko$¢ wienca topatkowego kierownicy,

M - wspotczynnik zmniejszenia przekroju wlotowego kierownicy

przez topatki:

g S
=l-—r 7.14
# - D, -sina, (7.14)

gdzie: z, - liczba lopatek kierownicy,
s; - grubos¢ topatki na wlocie do kierownicy,
a’; - wlotowy kat topatki kierownicy.
Sktadowa obwodowa c,, jest okre$lana wzorem:
2, 7.15
Cyy =—C

3u D3 2u ( . )

Uwzgledniajac w réwnaniu (7.8) zaleznosci (7.10) +(7.12) oraz (2.1) i (2.2),
otrzymuje si¢ bezwymiarowa posta¢ réwnania charakterystyk strat hydraulicz-
nych kierownicy beztopatkowe;j:

2 2
D,-b,-u D
), =& 1_(222J e+l 1_(2j (7.16)
W), = Db ) e |

lub uwzgledniajac, ze sprawno$¢ objgtosciowa wyraza si¢ wzorem:

2=,
?,

gdzie: @ - bezwymiarowy wskaznik wydajnosci pompy,
@, -bezwymiarowy wskaznik wydajnosci wirnika,
bedzie:

2 2
D, b, -u D
W) =¢o coz—(mj o’ |+ 1—[2j T (7.17)
? ’ ’ D3'b3';u3 D, ’
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Wystepujacy w powyzszych réwninach wspétczynnik strat {, przedstawio-
no narys. 7.3.

G [-]
]
0.9 /

0.8 . 7
0.7 z '/

0.5
0.4 VL\/
0.3 N
0.2 o -
04 -+ i
0 |
0O 02 04 06 08 1 12 14 16
Q/Q,

/l

> 00

Rys. 7.3. Wspdtczynnik strat hydraulicznych {p(Q/Qy) kierownic beztopatkowych pomp

Wykresy sporzadzano na podstawie wynikéw badan czterech pomp o wyr6z-
nikach szybkobieznosci n,=10+50, przeprowadzonych przez autora i kierowany

przez niego zespot.

7.3. Straty hydrauliczne kierownicy promieniowo-osiowej

Kierownice stanowi topatkowa kierownica o przeptywie promieniowo-
osiowym, zawarta pomiedzy przekrojami kontrolnymi 3-4 (rys. 3.3).
Na rys 7.4 oznaczono:

D, - érednica wlotu na wieniec topatkowy kierownicy,
b, - szeroko$¢ na wlocie do wienca topatkowego kierownicy,

a3 - kat konstrukcyjny topatki na wlocie do wienca topatkowego kie-
rownicy,
§; - grubo$¢ topatki na wlocie do kierownicy,

D,, - srednica zewngtrzna wylotu z kierownicy,

D,,, - $rednica wewngtrzna wylotu z kierownicy,
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D, - $rednica wylotu z wienca topatkowego kierownicy,
b, - szeroko$¢ wienca topatkowego na wylocie z kierownicy,

s, - grubo$¢ topatki na wylocie z kierownicy.

szkieletowa topatki

4
by
/
/

4
N
v

Dyyr D, D4Z

Rys. 7.4. Przekroj merydionalny i poprzeczny kierownicy promieniowo-osiowej
Gtowne wymiary

Predko$¢ cieczy na wlocie do kierownicy promieniowo-osiowej okre$laja

wzory: (7.12), (7.13), (7.14), (7.15).
Na wylocie z kierownicy przyjeto, ze w przekroju kontrolnym 4 kierunek

strug pokrywa si¢ z kierunkiem topatek, zatem:
c,=c,=c, (7.18)

m

. . . . . . . . * o
Zalozenie to, uzasadnione jest dtugim odcinkiem kanatu o kacie &, =90".
Predkos$¢ cieczy na wylocie z kierownicy mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

€= (7.19)
4

gdzie: A, - powierzchnia przekroju wylotowego kierownicy:

A, :Z'(sz -Dyy )'/u4 (7.20)

M, - wspotczynnik zmniejszenia przekroju wylotowego kierownicy
przez topatki:
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2'ZK'Su4

u,=1- (7.21)
- (D4z + D,y )
S, -obwodowa grubos¢ topatki kierownicy.
Straty hydrauliczne w kierownicy przyjeto okresla¢ wzorem:
P
@) =& 565 = <) (7.22)

gdzie: ¢ - wspolezynnik strat hydraulicznych kierownicy (rys. 7.5).

Uwzgledniajac w réwnaniu (7.22) zalezno$ci od (7.12) do (7.15) oraz (7.18),
(7.19), (2.1), (2.2), otrzymuje si¢ bezwymiarowa posta¢ réwnania charakterystyki
strat hydraulicznych kierownicy:

2 2 2
D, b, 4D, b, - D
(WS)K=§K' [ S IUZJ _[( 291 j '¢2+732'(D2J

D3'b3':u3 DZZ_DZW )':U4 3

(7.23)

Ck [-]
2

e /
1.4 .
1.2 // /

1
0.6 > o
041 2 8 \ﬁ%@%w/
02+ =~

0 |

0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6
Q/Q,

Rys. 7.5. Wspdtczynnik strat hydraulicznych $i(Q/Qy) kierownic
promieniowo-osiowych pomp
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Wykresy sporzadzano na podstawie wynikéw badan czterech pomp o wyréz-
nikach szybkobiezno$ci n, =10+50, przeprowadzonych przez autora i kierowany

przez niego zespot.

7.4. Straty hydrauliczne w plaszczu wodnym

Plaszcz wodny stanowi osiowo-symetryczny kanal pier§cieniowy wokoét na-
pedowego silnika elektrycznego. Ciecz po wyjsciu z kierownicy ptynie kanatlem
o statym przekroju, po czym nastgpuje zmiana kierunku zwigzana z wlotem cie-
czy do krééca ttocznego usytuowanego z boku plaszcza.

Gwattowna zmiana kierunku przeptywu i przekroju kanalu na wejsciu do
kré¢ca ma wplyw na parametry hydrauliczne cieczy juz w obszarze plaszcza
wodnego 1 jest gtéwnym zrédtem strat w tym elemencie.

Plaszcz wodny silnika przyjeto traktowaé jako kanal pomigdzy przekrojami
4-5. Predko$¢ cieczy na wlocie do ptaszcza jest okres$lona zalezno$cia (7.19),
natomiast predkos¢ w przekroju kontrolnym 5 (rys. 3.3) wzorem:

_Q_ 40
A DS

(7.24)

Cs

gdzie: A, - powierzchnia przekroju wlotowego krdcéca ttocznego,

D, - $rednica wlotowa krdcca.

Straty hydrauliczne ptaszcza wodnego silnika przyjeto, zgodnie z [11, 62],
okresla¢ réwnaniem:

(AP )y = Cow '%(c? ~c?) (7.25)

w ktérym (o, oznacza wspétczynnik strat hydraulicznych ptaszcza wodnego
(rys. 7.6).

Uwzgledniajac w zalezno$ci (7.25) zwiazki (7.18), (7.24) oraz (2.1) i (2.2),
otrzymuje si¢ réwnanie bezwymiarowej charakterystyki strat hydraulicznych
ptaszcza wodnego:

2

2
D, b, - u D,-b,-u 5
. = -16- 2 72 2 _ 2 2 2 . (726)
=16\ o | 20| o
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Rys. 7.6. Wspdtczynnik strat hydraulicznych Cpw(Q/Qn) w plaszczu wodnym pompy

Wykresy sporzadzano na podstawie wynikéw badan czterech pomp o wyréz-
nikach szybkobieznosci n, =10+50, przeprowadzonych przez autora i kierowany

przez niego zespot.

7.5. Straty hydrauliczne krééca tlocznego

Kréciec ttoczny stanowi element hydrauliczny zawarty pomigdzy przekroja-
mi kontrolnymi 5-t (rys. 3.3). NajczesSciej jest to kanat w ksztalcie kolana o sta-
tym lub malejacym przekroju kotowym.

Straty hydrauliczne krééca tlocznego okreslono wzorem:

(Ap)r = Cir -g-cf (7.27)

gdzie: (¢, - wspdlczynnik strat hydraulicznych kroéea (rys. 7.7),

¢, -predkosc cieczy na wylocie z krééea:
Q_ 40
== 2 (7.28)
A 7D,

A, - powierzchnia przekroju na wylocie z krdcca,

D

. - wylotowa Srednica krécea tlocznego.
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Uwzgledniajac w réwnaniu (7.27) zalezno$¢ (7.28) oraz (2.1) i (2.2), otrzy-
muje si¢ réwnanie bezwymiarowej charakterystyki strat kr6¢ca ttocznego:

(WS)KT=§KT'16-(WJ @’ (7.29)
Cer [-1]
1
08 \
0 R
' \
0.6 \ Ny
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Rys. 7.7. Wspétczynnik strat hydraulicznych Cxr(Q/Qn) w krécéecach tocznych pomp

Wykresy sporzadzano na podstawie wynikow badan czterech pomp o wyrdz-
nikach szybkobieznosci n, =10+50 , przeprowadzonych przez autora i kierowany

przez niego zespot.
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8. BADANIE STRUKTURY PRZEPLYWU
W ELEMENTACH HYDRAULICZNYCH
POMP WIROWYCH

8.1. Wprowadzenie

Dalsze doskonalenie uktadéw hydraulicznych pomp w aspekcie realizacji
wymaganych parametréw powoduje konieczno$¢ ciaglego uscislania formut em-
pirycznych wiazacych parametry przeptywowe z parametrami geometrycznymi
kanatéw hydraulicznych.

Zaleznosci okreslajace straty przeplywu w sposéb istotny decyduja o zgod-
nosci wynikéw obliczen i badan do§wiadczalnych projektowanych pomp. Do-
tychczasowy sposéb doskonalenia tych zaleznoSci polegat na okre§laniu ich na
podstawie wynikéw tak zwanych obliczen odtworzeniowych, wykorzystujacych
wyniki badan wcze$niej zaprojektowanych i zbadanych pomp.

Obliczenia odtworzeniowe, podobnie jak obliczenia projektowe, oparte sa
najczg¢sciej na modelu jednowymiarowym przeptywu, nieuwzgledniajacym szere-
gu zjawisk wystepujacych w przeptywie cieczy rzeczywistej w kanatach hydrau-
licznych pomp. W zwiazku z tym dalsze doskonalenie metod projektowania pomp
wymaga prowadzenia analiz przeptywéw tréjwymiarowych metodami numerycz-
nej mechaniki ptynéw w elementach hydraulicznych pomp.

Przeplyw cieczy przez uklad hydrauliczny pompy wirowej jest procesem zto-
zonym, klasyfikowanym w mechanice ptynéw, jako tréjwymiarowy, nieustalony
przeptyw turbulentny cieczy lepkiej i nieScisliwe;.

Dla opisania ruchu cieczy w przestrzeni kanaléw hydraulicznych, nalezy
w kazdym jej punkcie okresli¢ zaréwno predko$¢ reprezentowana przez trzy
sktadowe wzdtuz odpowiednich osi wspotrzednych, jak 1 wielko$¢ ci$nienia sta-
tycznego.

Wprowadzajac stosowne modele fizyczne i matematyczne, ruch cieczy moze
by¢ opisany réwnaniami analitycznymi, przedstawianymi w formie réwnan réz-
niczkowych o pochodnych czastkowych, wywodzacych si¢ z podstawowych za-
sad mechaniki ptynéw, tj. zasady zachowania masy, pedu i momentu pedu oraz
energii.

Form¢ tego typu réwnan, do badania i analizy przeptywéw w wirujacych
i nieruchomych elementach kanatéw hydraulicznych pompy, stanowi uktad réw-
nan Naviera-Stokesa uzupetniony o réwnanie ciaglodci, ktéry po uwzglednieniu
odpowiednich warunkéw poczatkowych i brzegowych rozwiazuje si¢ z wykorzy-
staniem komputerowych metod numerycznych.

Uktady réwnah Naviera-Stokesa w postaci zachowawczej (masy i momentu
pedu) maja nastgpujaca postac:
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J
J(pv jzo (8.1)

d (vt ) 1 gt g™ dp
&xf"(_ 3 +Sj+srﬁ(_mw”})+ 3 g 0 @Y

gdzie sita od$rodkowa i Coriolisa w uktadzie krzywoliniowym wynosi:

fn I‘dzrn‘ernjka)j'VkS (8.3)

natomiast tensor napregzen:

(8.4)

Tnj:ﬂf(gjk aV + nk aV _agn] VkJ.

ox* & ox*  9x*

Istnieje wiele komercyjnych programéw komputerowych do rozwigzywania
i wspomagania tego typu zagadnien obliczeniowych.

Zastosowanie numerycznych technik i procedur obliczeniowych wymaga
wygenerowania siatki obliczeniowej na bazie zaprojektowanej juz geometrii ka-
natéw hydraulicznych spetniajacych okre§lone wymagania stawiane pompie. Dla-
tego tez metody oparte na réwnaniach Naviera-Stokesa sa wykorzystywane
przede wszystkim do wyznaczania lokalnych parametréw cieczy, na podstawie
ktérych mozna dokona¢ analizy i oceny zaprojektowanych uktadéw hydraulicz-
nych, a po ich usrednieniu w odpowiednich przekrojach kontrolnych wyznaczy¢
charakterystyki hydrauliczne poszczegdlnych elementéw i charakterystyki prze-
ptywowo-energetyczne zaprojektowanej pompy.

Wyniki obliczeh numerycznych sa tez wykorzystywane do wizualizacji
struktury przeplywu, na podstawie ktorej okresla si¢ obszary zawirowan cieczy
bedacych zrédlem dodatkowych strat hydraulicznych. Zawirowania te najczgscie]
mozna zlikwidowa¢ poprzez zmiany geometrii kanaléw uktadu hydraulicznego
pompy. Na obecnym etapie rozwoju tych metod nie wykorzystuje si¢ ich do wy-
znaczania gtéwnych wymiaréw geometrycznych pomp. Do wyznaczenia tych
wymiaréw stosuje si¢ najcze$ciej metody oparte na jednowymiarowym modelu
przeptywu.

Rozwdéj numerycznych metod analizy przeptywdéw tréjwymiarowych oraz
dostepnos¢ opracowanych na ich podstawie komercyjnych programéw kompute-
rowych, ogranicza znaczenie stosowanych dotychczas w projektowaniu maszyn
przeptywowych dwuwymiarowych oraz quasi-tréjwymiarowych metod o ré6znym
stopniu uproszczen fizycznych i matematycznych modeli przeptywu cieczy [12,
31, 46, 47].
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Z tego wzgledu procedury nowoczesnych metod projektowania pomp, spet-
niajace specjalne wymagania, powinny zawiera¢ nastgpujace etapy obliczen:
® wyznaczenie giéwnych wymiaréw kanatéw hydraulicznych pomp metoda

oparta na jednowymiarowym modelu przeplywu zawierajaca nowe i udosko-

nalone zwiazki empiryczne wiazace parametry konstrukcyjne z ksztattem cha-
rakterystyki przepltywu i poboru mocy,

e analize struktury przeplywu cieczy przez elementy ukladu hydraulicznego
pompy numerycznymi metodami obliczania przeptywow tréjwymiarowych,

e okreslenie charakterystyk przepltywowo-energetycznych pomp i ich poszcze-
g6lnych elementéw uktadéw hydraulicznych.

W rozdziale 9 zostaly oméwione procedury projektowania kanatéw rucho-
mych i nieruchomych pomp wirowych odsrodkowych o réznej liczbie elementéw
hydraulicznych oraz zréznicowanej geometrii (rys. 3.4 1 3.5)

Aktualnie metody numeryczne stanowia najdoskonalsze narzgdzie analizy
i oceny przeplywu w zaprojektowanych maszynach [2, 4, 16, 17, 19, 31, 45, 46,
48, 55, 56, 57, 72], pomimo ze istotny wptyw na uzyskany wynik obliczen moga
mie¢:
® przyjety model turbulencji,

e zalozone warunki poczatkowe i brzegowe,

e ksztalt zbudowanej lub wygenerowane;j siatki oraz zawarta w niej liczba we-
ztéw obliczeniowych,

e wymiana danych na powierzchniach podzialu w przypadku ztozonych ukla-
déw hydraulicznych itp.

W zwiazku z powyzszym stwierdzeniem wyniki obliczen numerycznych
wymagaja weryfikacji wynikami badan struktury przeptywu na stanowiskach
doswiadczalnych. W kolejnych rozdziatach zostaty przedstawione teoretyczne i do-
$wiadczalne badania struktury przeptywu w elementach uktadu hydraulicznego:

e stopnia odsrodkowej pompy wielostopniowego (rys. 3.5),
e wirniku i kierownicy odsrodkowej jednostopniowej pompy (rys. 3.4).

8.2. Badania numeryczne ukladu hydraulicznego stopnia
odsrodkowej pompy wielostopniowej
Przedmiotem badan numerycznych jest stopien odsrodkowej pompy wielo-
stopniowej przedstawionej na rys. 3.5. Stopien ten sktada si¢ z: wirnika, topatko-

wej kierownicy odsrodkowej, przewatu, topatkowej kierownicy dosrodkowe;.
Geometrig wymienionych elementéw przedstawiono na rys. rys. 8.1, 8.2, 8.3.
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Rys. 8.1. Wirnik pompy

Rys. 8.2. Kierownica odsrodkowa pompy
Widok od strony kanatow kierownicy odsrodkowej
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Rys. 8.3. Kierownica dosrodkowa pompy
Widok od strony kanatéw kierownicy dosrodkowej

Schemat przekroju merydionalnego analizowanej pompy przedstawiono
narys. 8.4.

stopien stopien stopien )
wlotowy posredni wylotowy krociec
. !
krociec wlotowy i : I I y_otowy
\\ /

i

Rys. 8.4. Schemat przeptywowy analizowanej pompy [45]
W - wirnik, KO - kierownica odsrodkowa, P - przewat, KD - kierownica dosrodkowa

W procesie obliczen numerycznych mozna wydzieli¢ trzy podstawowe etapy:

e etap [ - przygotowanie wirtualnej geometrii obliczanych kanaléw hydraulicz-
nych oraz generacja siatki obliczeniowej (tzw. pre-procesing),

e etap II - wykonanie obliczen dla przyjetego modelu turbulencji przy zadanych
warunkach brzegowych (tzw. procesing),

e ctap Il - zobrazowanie wynikow przeprowadzonych obliczen (tzw. post-
procesing).
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8.2.1. Przygotowanie wirtualnej geometrii

Pierwszym etapem procesu numerycznego obliczania przeptywu w kanatach
hydraulicznych pompy jest stworzenie (jesli wczes$niej nie zostala stworzona na
etapie procesu projektowo-konstrukcyjnego) numerycznego opisu geometrii tych
kanatéw. Najwygodniejszym narz¢dziem do tego celu jest profesjonalny system
CAD. W tym przypadku wykorzystany zostat Mechanical Desktop firmy Autodesk.

Schemat przyjetego postgpowania zostat pokazany na rys. 8.5.

wap6lrzednosciowej kierownic itp.

Dokumentacja I Pomiary ksztaltu powierzehni I ! Tradyeyjna dekumentacja !
w systemie | ograniczajacej kanal maszyny | ! techniczna w postaci rysunkéw |
CAD | przeptywowej na maszynie I: detali, np. két wirnikowych, :

| i i

Tréjwymiarowy rysunek elementéw kanatu
przeplywowego (np. powierzchnie topatek,

powierzchnie piasty, obudowy itp. Geometria w formacie IGES
reprezentowane w systemie CAT), jake > dla programu komercyjnego
powierzchnie typu NURBS) (ICEMCFD HEXA}
v
Generacja danych dla aplikacji budujacych
siatke obliczeniowa PROGRAMY
wlasne procedury w Autolispie) [46] BUDUJACE
¢ P ry pie) SIATKE
l 1. HEXA,
2, TURBOGRID,
Pliki z danymi opisujacymi dyskretnie 3. WEASNE
(z zadang dokladnosécia) ksztalt powierzechni [—™  PROGRAMY
kanatu hydraulicznego W FORTRANIE [46]

Rys. 8.5. Proces tworzenia danych dla programow generujqcych siatke obliczeniowq
(generacja geometrii)

8.2.2. Generacja siatki dla programu obliczeniowego

Tréjwymiarowe siatki obliczeniowe wykorzystywane w analizie przeptywu
(CFD) dziela sig na siatki strukturalne i niestrukturalne. Podziat taki pokazano na
rys. 8.6.

Siatka obliczeniowa, jaka akceptuje program TascFlow [68] wykorzystywany
do obliczen, musi by¢ tréjwymiarowa siatka strukturalng. Moze to by¢ zaréwno
siatka sktadajaca si¢ z pojedynczego bloku, jak i siatka wieloblokowa. Siatka ta
jest nieortogonalna i opisana w krzywoliniowym uktadzie wspétrzednych. Kazdy
z obszaréw obliczeniowych moze posiada¢ blok (podobszar) wylaczony z prze-
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ptywu, tzw. "block-off" (patrz rys. 8.6 druga kolumna). Siatka taka moze by¢
wygenerowana przez dowolng aplikacj¢ stuzaca do tego celu lub wilasne progra-
my napisane w jezyku Fortran, C lub Autolisp.

| Siatki
3D
Strukturalna / T, Niestrukuralna
(structured) (unstructured)
Pojedy—;lczy Wieloblokowa Elen?enty Elementy Elementy
blok (multiple block) szescienne czworogcienne szescienne 1
(single block of” (hexahedral) (tetrahedral); czworofcienne
block) mrlock e (hybrid)

Iy LG
Lt LY

b
H ﬁ“"{\‘r\‘\\‘\rn\nlll“‘,

SEc=s
e

I

8 /

Rys. 8.7. Sposoby podziatu tego samego obszaru obliczeniowego na roézne
podobszary obliczeniowe

Na rys. 8.7 pokazano rézne sposoby podzialu obszaru obliczeniowego na
mniejsze bloki (domeny). Wybdér metody zalezy od mozliwosci programu budu-
jacego siatke oraz programu obliczajacego przeptyw. Na przyktad podziat obszaru
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obliczeniowego na 7 blokéw, tak jak na rysunku z lewej strony, generalnie jest
tatwiejszy, lecz wymaga zdefiniowania dodatkowo polaczenia ze soba tych obsza-
row, gdzie w trakcie obliczen program bedzie traktowat wartosci z sasiednich
obszaréw jako nowe wartosci brzegowe.

W obliczeniach wykorzystywano siatki obliczeniowe z podzialem na wiele
blokéw (domain decopmosition), np. dla kanatu hydraulicznego wirnika (rys.
8.8). Dla kanatéw obu kierownic siatki byty monoblokowe i miaty obszary wyta-
czone z przeptywu, tzw. ,,blok-off” (rys. rys. 8.9, 8.10, 8.11, 8.12). Siatki oblicze-
niowe sktadajace si¢ z kilku blokéw (obszaréw obliczeniowych) pozwalaja
w tatwy sposéb na wykorzystanie maszyn wieloprocesorowych do obliczen [24].

-

Yy
A,

,;1;/’,1/"1

Rys. 8.9. Siatka obliczeniowa kierownicy odsrodkowej
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Rys. 8.12. Siatka obliczeniowa catego stopnia w przekroju merydionalnym

8.2.3. Opis wykorzystywanej metody obliczeniowej

Model fizyczny

W metodzie obliczeniowej przyj¢to nastgpujace zatozenia:
przeptyw niescisliwy,

przeptyw lepki,

lepkos¢ turbulentna (przeptyw z liczba Reynoldsa > 2300),
zadanie tr6jwymiarowe.

Model matematyczny

Model matematyczny charakteryzuje:
® przeplyw stacjonarny,
e przeptyw eliptyczny* (moga wystepowac strefy recyrkulacji).

Réwnania podstawowe

W obliczeniach wykorzystywane sa ponizsze prawa mechaniki ptynéw:

* Réwnanie Naviera-Stokesa, opisujace przeptyw, jest typu eliptycznego [31].
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®  prawo zachowania strumienia masy

Objetos¢ kontrolna

asa wyplywajaca

T~

Powierzchnia kontrolna

Masa doplywajaca

Rys. 8.13. Objetos¢ kontrolna dla réwnania zachowania masy [67]

Przyrost masy w objetosci kontrolnej = wejsciowy strumien masy - wyjsciowy strumien
masy =0

a _
Ozaté[/pdV+I(pV-n)dA (8.5)

®  prawo zachowania ilosci ruchu

Objetos¢ kontrolna

Sity zewnetrzne

Strumien pedu wylotowy

Strumien pedu wlotowy

\

Powierzchnia kontrolna

Rys. 8.14. Objetos¢ kontrolna dla prawa zachowania ilosci ruchu [67]

Suma sil zewnetrznych = Przyrost ilosci ruchu + ilo$¢ ruchu na wejsciu - ilo§é¢ ruchu
na wyjsciu w objetosci kontrolnej
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. dmv) 9 .
F = = dV + -n)dA
> o o ij PV CIS (pvv-n) (8.6)

Metoda dyskretyzacji rownan podstawowych

Do rozwiazania powyzszych réwnan zastosowano:
o metodg objetosci skonczonych,
o réwnania zachowania (strumienia masy, iloSci ruchu) zapisane
w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych,
o wartosci cis$nien i sktadowych predkosci przypisane sa do tych sa-
mych weztéw siatki, tzw. "collocate arrangement"” (rys. 8.15).

v,

X

Rys. 8.15. Przyporzadkowanie zmiennych réwnania N-S na siatce obliczeniowej
Réwnania podstawowe w przyjetym uktadzie wspotrzednych kartezjanskich

beda mialy nastgpujaca postac:
® rdéwnanie ciaglosci:

0 :
—lov)=0 =123 8.7)
J
gdzie: 'V, - reprezentuje kartezjanskie sktadowe trojwymiarowego wektora
predkosci,
® rownanie zachowania ilosci ruchu (pedu):
0, — . 9 , - ap 0 ov. oV,
— (Vi) +—@pViV)=—/""——— .. Ly—L b+ f, 8.8
a P e PV T T T {”ﬁﬁ(axj ax, [T B9
gdzie:
£ =—pl@xVv +@x©xr)) (8.9)
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Czion (8.9) reprezentuje w uktadzie obracajacym si¢ z predkoscia katowa

Q. site Coriolisa i site odsrodkowa:
oy = 1+t (8.10)

gdzie: 4 - lepko$¢ wiskotyczna,
M, - lepkos¢ turbulentna, wyznaczana z modelu turbulencji k — @ .

e wybrano sko$na dyskretyzacje pod prad cztonéw konwekcyjnych - SUDS
(Skew Upstream Differencing Scheme). Jest to metoda drugiego rze¢du.

Wezet
siatki

Objetosé
kontrolna

Rys. 8.16. Usytuowanie elementarnej objetosci kontrolnej na siatce obliczeniowej
do catkowania réwnan podstawowych

Model turbulencji

Celem matematycznego modelowania turbulencji jest podanie zwiazkéw
migdzy naprezeniami turbulentnymi a polem usrednionych predkosci. Wykorzy-
stuje si¢ podejscie oparte o hipotez¢ Boussinesqa. Hipoteza ta podaje zwiazek
pomigdzy tensorem naprgzen turbulentnych T}j a tensorem predkosci deformacji
D" w usrednionym réwnaniu N-S przez wspéiczynnik zwany lepkoscia turbu-
lentna:

o =—pV'Vv =D’ (8.11)
gdzie: — pvi'vj - sktadowa napr¢zenia  turbulentnego, tzw. naprg¢Zenia
Reynoldsa.

Wyznaczenia lepkosci turbulentnej £, dokonano na podstawie dwuréwna-

niowego modelu turbulencji k — €.
W modelu tym Prandtl i Kotmogorow zatozyli, ze lepko$¢ turbulentna jest

proporcjonalna do iloczynu turbulentnej skali predkosci », i drogi mieszania
Prandtla /,:
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Up=p-c, -1, (8.12)
W modelu k—& warto$¢ 0, wyznaczamy jako pierwiastek z kinetycznej
energii turbulencji v, = «/? .

Natomiast droga mieszania [/, zwigzana jest z wielkoSciami k i € réwna-

niem:

3

2
L (8.13)

ll‘
gdzie: £ - wspblczynnik dyssypacji energii. Po podstawieniu otrzymujemy

zalezno$¢ na dynamiczng lepko$¢ turbulentna:
k2

y7n :p.cﬂ? (8.14)

natomiast k i £ wyznaczamy z nastgpujacych réwnan rézniczkowych:
e réwnanie dla k:

Apk)  IPVK) pe+ O | o 9K
ot ox ¢ dx; | 0, Ox, ’

(8.15)

e réwnanie dla £ :

a(pV.
Ipe)  OPV,E) ¢ ’ [”T agj (8.16)

—(C.,P.-C._,pe)+—
at aX k( 17 k eZp ) Ug axj

axj

gdzie:

P AR Tl (8.17)
= dx; dx; |ox, '

jest produkcja energii turbulencji.
State modelu wedtug [15, 18, 37] sa nastepujace:

C,=009 C,=144 C,=192 0,=10 o0,=13

£

Warunki brzegowe

W obliczeniach numerycznych postawiono nastgpujace warunki brzegowe:
1. pole predkos$ci na wlocie do kanatu (warunek brzegowy Dirichleta),
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2. warto$¢ cis$nienia statycznego na wylocie z kanatu (warunek brzegowy
Dirichleta),

3. zerowy gradient ci$nienia na wylocie (warunek brzegowy Neumana),

4. zerowanie sie predkos$ci na §ciankach kanatu (warunek brzegowy Dirichleta),

5. zerowy gradient sktadowej normalnej predko$ci w kierunku normalnym do
$cianki (warunek brzegowy Neumana),

6. intensywno$¢ turbulencji i droga mieszania dla modelu turbulencji k — €.

Na rys. 8.17 przedstawiono graficzng ilustracj¢ warunkéw brzegowych

z uwzglednieniem przeciekdw przez uszczelnienia stopnia pompy od$rodkowe;.
Zatozono strumienie mas wynikajace ze strumieni objetosci ptynacych przez

uszczelnienie przednie Q. tylne Oy, migdzystopniowe Q,, = Qur + Quy

oraz uszczelnienie przednie drugiego stopnia Q,, (rozdziat 9).

Przejscie z uktadu
wirujacego do uktadu

W miejscu potaczenia “ stacjonarnego typu
kierownic odérodkowe] .stage average”
i dosredkowe]j zastosowano (usrednienie
przejécie frozen rotor” ze parametréw
wzgledu na rézngliczbe obwodewych
kanaléw w obu elementach czynnika)
L.

QUPZ

Warunek brzegowy na

wlocie do kola wirnikowego
Jednerodny profil predkosel
bez skladowe] obwodowe]

‘Warunek brzegowy na wylocie
Stale cisnienie statyczne
Postawione w plaszezysnie " 6' " oddalonej od

Cp = 0 rzeczywiste] powierzchni wylotowe] "6" ze
- J-J- c.dA, wzgledu na generowanie si¢ przeplywu
= 1P Calef powrotnego w tym miejscu
Aawbon

Rys. 8.17. Warunki brzegowe do obliczania stopnia pompy
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Warunek brzegowy na cis$nienie statyczne na wylocie zostal postawiony
na powierzchni tuz przed wlotem na topatki wirnika II stopnia.

Warto$ci drogi mieszania i intensywnosci turbulencji dla przyjetego modelu
turbulenc;ji:

1,=0.05; v, =0.05 (8.18)

Przejscie z uktadu wirujacego do uktadu bezwzglednego odbywato si¢ po-
przez usrednienie obwodowe lokalnych parametréw cieczy. Metoda ta w progra-
mie TascFlow nazwana jest jako ,,stage average”.

Ze wzgledu na rézna liczbe topatek w kanale kierownicy odsrodkowej i do-
srodkowej zalozono, ze elementy kanatu kierownicy dosrodkowej obracaja si¢
z bardzo mala predkoscia katowa (n = 0.0001 Hz) i mozliwe byto zastosowanie
przejscia typu ,,frozen rotor”, polegajacego na przeniesieniu parametrow plynacej
cieczy z kanatéw kierownicy odsrodkowej do kanatéw kierownicy dosrodkowe;j
przy okre$lonym ustawieniu katowym obu kierownic wzgledem siebie (rys. 8.18).

/ N, ‘_4/1’ 7 F : /; [\

/ NPT
¥1/§ g - P §
———————th—4+

Rys. 8.18. Uktady odniesienia dla poszczegolnych elementow stopnia

8.2.4. Obliczenie przeptywu przez wirnik

Obliczenia wirnika wykonano na siatce obliczeniowej o liczbie 108 000 ko-
morek objeto$ci kontrolnych (136 x 41 x 21 weziéw gtéwnych), pokazanej na
rys. 8.8. Siatka ta zostala wygltadzona eliptycznie z zastosowaniem, opisanej
w [46], ortogonalizacji linii siatki na brzegach. Obliczenia wykonano w wirujacym
uktadzie odniesienia z uwzglednieniem sit odsrodkowych i sit Coriolisa (8.3).

W obliczeniach postawiono nastgpujace warunki brzegowe:
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1. jednorodny profil predkosci bezwzglednej bez zawirowania wstgpnego,

dajacy strumien masy plynacy przez wirnik:

Clu = O
r = O
(8.19)
C— _ m+ Z mprzecieki _ mW
la = -
Toas ~ofos
A
Warunek brzegowy
na ci$nienie
Na érednicy 1.15xD, (p =const) 1. Sktadowa
obwodowa 2. Sktadowa
promieniowa
p— 3. Skladowa
o osiowa

na rednicy D,

i

Warunek brzegowy
na wlocie do kola wirnikowego
Jednorodny profil predkosci
bezwzglednej bez sktadowe;j

obwodowej C, = 0

m, = Hp'cladAwloru (8.23)

A

wlotu

1

Profile predkosci bezwzglednych
otrzymane w wyniku obwodowego
usrednienia predkosci wg réwnan:

¢ (2) =

— 1
2 ch(Z) = g

3 a(z):

1 2
— | (w, +u,)c,.d®
27[ Czr V([( 2u 2) 2r

(8.20)

2z
[c..d0
0
8.21)

; Tcmcz,d@

c2r 0

(8.22)

Rys. 8.19. Warunki brzegowe do obliczania kota wirnikowego
Wyznaczanie profilu predkosci na wylocie z kota
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2. warto$¢ cisnienia statycznego p = const na wylocie z kanatu (warunek

brzegowy Dirichleta) w obszarze o $rednicy o 15% wigkszej niz Srednica
wylotowa wirnika,
3. zerowy gradient ci$nienia na wylocie (warunek brzegowy Neumana),
4. zerowanie si¢ predkosci na $ciankach kanatu (warunek brzegowy Dirichleta).
Warunki 3 i 4 realizowane sa wewngtrznie w programie obliczeniowym.
Graficzng ilustracj¢ warunkéw brzegowych wraz z réwnaniami uSredniajacymi
predkosci, wyznaczone w obliczeniach numerycznych, przedstawiono na rys. 8.19.
Sktadowa obwodowa c,, wyznaczana jest dla $rednicy D, . Do obliczen kie-

rownicy zostata skorygowana zgodnie z réwnaniem kretu (6.4).
Otrzymane w wyniku obliczen rozktady predkosci i ciSnien pokazano na ry-
sunkach od 8.35 do 8.46.

8.2.5. Obliczenie przeptywu przez elementy nieruchome

Obliczenia nieruchomych kanatéw hydraulicznych, czyli kierownicy od$rod-
kowej i dosrodkowej wykonano na siatkach obliczeniowych o liczbie komdrek
objetosci kontrolnych réwnej 77 600 1 106 720, co daje odpowiednio 98 x 41 x 21 i
117 x 47 x 21 weztéw gtéwnych, pokazanych na rys. rys. 8.9, 8.10, 8.11. Siatki zostaty
wygtadzone eliptycznie z zastosowaniem ortogonalizaciji linii siatek na brzegach.

W obliczeniach postawiono nastgpujace warunki brzegowe:

1. otrzymany profil predkosci na $rednicy D, zostal obwodowo usredniony

dla kazdej warstwy wzdluz osi ,,z” (osi pompy) wg wzoréw (8.20),
(8.21), (8.22), zamieszczonych na rys. 8.19; skladowa promieniowa c,
zostata skorygowana tak, aby dawala strumien masy ptynacy przez ele-
menty nieruchome, czyli:

10 Ij c2rdA - p Ij c3rdA = Z mprzecieki (824)
Ayl wirnika Ay kierownicy

2. warto$¢ ci$nienia statycznego na wylocie z kanalu (warunek brzegowy
Dirichleta); powierzchnia, na ktérej przyjeto state ci$nienie byta oddalona
od rzeczywistej powierzchni wylotowej z kierownicy tak, jak to pokazano
narys. 8.20.

3. zerowy gradient ci$nienia na wylocie (warunek brzegowy Neumana);
jest to warunek realizowany wewngtrznie w programie obliczeniowym,
tak jak i nastgpny,

4. zerowanie si¢ predkosci na Sciankach kanatu (warunek brzegowy Dirich-
leta).
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Skladowa
obwodowa

W miejscu polaczenia
kierownicy odsrodkowej i
Skladowa dosrodkowej usredniono

promieniowa obwodowo parametry
przeplywowe (predkosc i
Skladowa cisnienie) ze wzgledu na
osiowa r6zna liczbg kanalow w obu

elementach

‘Warunek brzegowy na wlocie

=]
[=,}

Profil predkosci otrzymany z obliczen kola
wirnikowego

T

\— i

Warunek brzegowy na wylocie
Stale cisnienie statyczne

Postawione w plaszczyznie " 6' " oddalonej od
rzeczywistej powierzchni wylotowej "6" ze
wzgledu na generowanie sie przeplywu
powrotnego w tym miejscu

Rys. 8.20. Warunki brzegowe dla elementéw nieruchomych pompy

Otrzymane wyniki obliczen rozktadu predkosci i ci$nien przedstawiono na
rys. od 8.47 do 8.50.

8.2.6. Metoda rozwigzywania réwnan liniowych

Program TascFlow uzywa do rozwigzywania macierzy réwnan liniowych
metody wielosiatkowej, tzw. AMG (Algebraic Multigrid Metod). Metoda ta jest
opisana szeroko w literaturze [23]. Metoda wielosiatkowa jest tatwo adaptowana
do obliczen réwnolegtych.

8.3. Badania doswiadczalne stopnia odsrodkowej pompy
wielostopniowej

Jak stwierdzono w rozdziale 8.1 wyniki obliczen numerycznych przed wyko-
rzystaniem ich w metodach projektowania powinny podlega¢ weryfikacji wyni-
kami pomiaréw.

Weryfikacja wynikéw numerycznego badania struktury przepltywu cieczy
przez pompe¢ wymaga wigc przeprowadzenia pomiaréw na specjalnie do tego celu
zbudowanym stanowisku badawczym.
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8.3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko to powinno umozliwia¢:
® pomiar ci$nien i predkos$ci lokalnych w wybranych ptaszczyznach i punktach

kontrolnych,

pomiar wydajnoS$ci badanej pompy,
® pomiar mocy i czgstosci obrotow,

pomiar ci$nien w kré¢cach ssawnym i tlocznym oraz w plaszczyznach roz-

dzielajacych stopien wlotowy od stopnia srodkowego i stopien srodkowy od

stopnia wylotowego,
® wyznaczenie strat ubocznych w badanej pompie (przecieki, moc tarcia tarcz
wirujacych, moc tarcia w tozyskach i dtawnicach).

W dalszej czgSci rozdzialu oméwiono konstrukcje stoiska badawczego na
przyktadzie stoiska do badan réznych wariantéw pomiarowych wielostopniowych
pomp odsrodkowych. Przedstawione rozwigzania elementéw konstrukcyjnych
stoiska, jak i uktady pomiarowe maja charakter ogélny dla stoisk budowanych do
badan doswiadczalnych struktury przeptywu w kanatach hydraulicznych pomp
wielostopniowych.

w

JE ¥

Rys. 8.21. Schemat stanowiska pomiarowego
1 - zbiornik, 2 - pompa, 3 - silnik, 4 - rurociqg ssawny, 5 - rurociqg ttoczny, 6 - zawor
regulacyjny, 7 - przeptywomierz, 8 - ramie silnika, 9 - obcigzniki, 10 - przetwornik sity,
11 - czujnik obrotomierza, 12 - przewody sygnatow hydraulicznych, 13 - komutator sygnatow
hydraulicznych, 14 - przetworniki roznicy cisnien, 15 - komputerowy zestaw pomiarowy
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Schemat stanowiska spetniajacego wyzej wymienione wymagania zostat
przedstawiony na rys. 8.21, a widok badanej pompy na rys. 8.22.

Stanowisko charakteryzuje si¢ zamknigtym obiegiem wody z otwartym
zbiornikiem (1). Pompa (2) jest napgdzana bezpos$rednio silnikiem elektrycznym
zawieszonym na kotysce (3). Zmiana punktu pracy pompy jest dokonywana przez
dtawienie przeptywu zaworem (6) na ttoczeniu.

Rys. 8.22. Widok badanej pompy na stanowisku pomiarowym

Gtéwnym elementem stanowiska jest trdjstopniowa pompa odsrodkowa
(rys. 8.23). Elementami uktadu hydraulicznego stopnia pierwszego sa: komora
wlotowa KW, wirnik W, od$rodkowa kierownica topatkowa KO, beztopatkowy
przewat P, dosrodkowa kierownica topatkowa KD. Stopien drugi stanowi wirnik,
odsrodkowa kierownica topatkowa, beztopatkowy przewat, topatkowa kierownica
dosrodkowa. W sktad ostatniego stopnia badanej pompy wchodzi wirnik, od$rod-
kowa kierownica topatkowa oraz komora wylotowa.
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se sz 53 SKS

$4,85,86,87

Rys. 8.23. Schemat uktadu pomiarowego trdjstopniowej pompy odsrodkowej

Rozmieszczenie punktow i ptaszczyzn pomiarowych oraz linii sondowania
0 - rozmieszczenie 4 punktow na obwodzie do odbioru cisnienia statycznego przed wlo-
tem na wirnik I stopnia, 2PI - punkt odbioru sygnatu cisnienia statycznego za wirnikiem
I stopnia po stronie tarczy przedniej, 2T1 - punkt odbioru sygnatu cisnienia statycznego
za wirnikiem I stopnia po stronie tarczy tylnej, tl - punkt odbioru sygnatu cisnienia sta-
tycznego za I stopniem, UP - punkt odbioru sygnatu cisnienia statycznego przed uszczel-
nieniem przednim wirnika, UT1—-UT?2 - punkty pomiaru spadku cisnienia statycznego
w uszczelnieniu tylnym wirnika, M1—M 2 - punkty pomiaru spadku cisnienia statycznego
w uszczelnieniu miedzystopniowym, 1+25 - punkty odbioru cisnienia statycznego
w topatkowej kierownicy odsrodkowej, 1+21 - punkty odbioru cisnienia statycznego
w topatkowej kierownicy doSrodkowej (tarcza przednia), 1+11 - punkty odbioru cisnienia
statycznego w topatkowej kierownicy dosrodkowej (tarcza tylna), RS,:RT - punkty odbio-
ru sygnatu cisnienia statycznego w rurociqgach ssawnym i ttocznym, usytuowane zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 9906, SK5 - sonda kulowa pieciootworkowa, SI-S§-
sondy mtotkowe dwuotworkowe
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Punkty pomiaru ci$nien na $cianie kierownicy odsrodkowej pokazano na
rys. 8.24, a linie sondowania w przekroju wylotowym na rys. 8.25.

Rys. 8.24. Kierownica odsrodkowa pompy. Punkty odbioru cisnienia na sciance
od strony ssawnej

Rys. 8.25. Kierownica odsrodkowa pompy. Potozenie linii sondowania

Rozmieszczenie punktéw pomiaru ci$nienia na Scianach kierownicy dosrod-
kowej przedstawiono na rys. rys. 8.26, 8.27, 8.28.
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Rys. 8.26. Kierownica dosrodkowa pompy. Punkty odbioru cisnienia na Sciance
od strony ttocznej

Rys. 8.27. Kierownica dosrodkowa pompy. Punkty odbioru cisnienia na sciance
od strony ssawnej
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Rys. 8.28. Kierownica dosrodkowa pompy. PotozZenie linii sondowania

Na uklad pomiarowy cisnien (przewody, komutatory, przetworniki) moga
by¢ réwniez kierowane sygnaty ci$nienia z sond do pomiaru predkosci (rys. 8.25
i 8.28) oraz z wybranych punktéw na $cianach kanaléw hydraulicznych (rys. rys.
8.24, 8.26, 8.27).

Sygnaty z przetwornikéw ci$nien moga by¢ przekazywane do komputerowe-
go zestawu pomiarowego (rys. 8.21).

Poza dos$wiadczalnym wyznaczeniem parametréw lokalnych (ci$nien, pred-
kosci) oprzyrzadowanie umozliwia réwniez pomiary do okreslenia:

e charakterystyk przeptywowo-energetycznych pompy i poszczeg6lnych stopni,
® mocy tarcia wirujacych tarcz wirnikéw,

® mocy tarcia w tozyskach i dtawnicach,

e przeciekdéw przez uszczelnienia wewnatrz pompy (tzn. uszczelnienie przednie

i tylne wirnika oraz uszczelnienie mi¢dzystopniowe).

W kolejnych rozdziatach zostaly oméwione przyrzady i uktady pomiarowe
stanowiska.

8.3.2. Pomiar wydajnosci

Do pomiaru wydajnoéci zastosowano® przeptywomierz zwezkowy wykonany
zgodnie z wymaganiami normy PN-93/M-5 3 950/01 dla kryz z przytarczowym
odbiorem sygnatu ci$nienia.

Wydajnos¢, zgodnie z powyzsza norma, wyznacza si¢ z zaleznosci:

> Obecnie sg stosowane przeptywomierze elektromagnetyczne.
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gdzie:

(8.25)

C - wspélczynnik przeptywu:

6 0.75
C =0.5959 +0.0312 - 8" —0.1840 - 5* +0.0029 - B*° (iJ

Re,
(8.26)
B - przewezenie kryzy:
d
=— 8.27
B D (8.27)
Re - liczba Reynoldsa:
40
Re, = (8.28)
" z-D-v
m
v=10-10"°— - lepkos¢ kinematyczna wody,
s
e=1 - liczba ekspansji,

Apy - spadek ci$nienia na kryzie,

kg 4 0
p= 998.2? - gesto$¢ wody w temperaturze 20°C.

8.3.3. Pomiary mocy i czesto$ci obrotow

Do wyznaczenia mocy na wale pompy sprzggni¢tym z walem napedowego
silnika elektrycznego stuzy uktad pomiarowy, w ktérym silnik (3) (rys. 8.21) jest
wyposazony w rami¢ (8), ktérego o$ przecina prostopadle o$ silnika. Silnik jest
zawieszony wahliwie w specjalnych podporach tozyskowych. Pomiar mocy pole-
ga na wyznaczenia momentu reakcji stojana, ktory jest rOwny momentowi obro-
towemu wirnika silnika napedowego M oraz na okreSleniu predkosci katowe;j
walu @ (rys. 8.29).
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Rys. 8.29. Schemat uktadu pomiaru momentu na wale
Zaleznos¢ okre$lajaca pobdr mocy ma postac:
P=w-M =27rn’g[msls —(mw—mp)lw] (8.29)

gdzie: m, - masa obciazenia uktadu pomiarowego korygowana w czasie po-
miarow,
m - masa réwnowazaca wskazania wagi,

w

m, - masa obciazenia wstgpnego,

[, - dlugosé¢ ramienia kotyski,

[, - odlegto$¢ zawieszenia masy obciazajace;j,
n' - czesto$¢ obrotowa watu.

Niezbedna do okreslenia predkosci katowej @, predkos$é obrotowa mierzono
przy pomocy obrotomierza cyfrowego z czujnikiem fotooptycznym (11)
(rys. 8.21), odbierajacym sygnaly z tarczy zamocowanej na wale silnika zaopa-
trzonej w 60 otworkéw. Doktadno$¢ pomiaru obrotéw wynosi £1 obr/min.

W trakcie badan wyznaczano nastgpujace warto§ci mocy:
® moc na wale pompy P,

® moc tarcia wirujacych tarcz wirnikéw P, ,
* moc mechaniczng (moc tarcia w fozyskach i dlawnicach) P, .

Moc tarcia w ozyskach i dtawnicach P, okreslono wedlug wyzej wymie-

nionych zasad po uprzednim zdemontowaniu wirnikéw pomp i zastapieniu ich na
wale tulejami o wymiarach odpowiadajacych piascie wirnika.
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Do wyznaczenia mocy tarcia wirujacych tarcz wirnikéw pompy ich kanaty
zostaty zalepione odpowiednim wypetniaczem. Moc P, stanowi wéwczas rézni-
ce tak zmierzonej na stanowisku oraz wyznaczonej wcze$niej mocy strat w tozy-
skach i dtawnicach P, .

8.3.4. Pomiar cisnien statycznych

Do pomiaru cis$nien statycznych w nieruchomych elementach hydraulicznych
pompy, w $ciankach ich kanatéw wykonano otworki o $rednicy 0.5 mm potozone
w wybranych przekrojach kontrolnych. O wyborze punktéw pomiaru decydowaty
wzgledy hydrauliczne i konstrukcyjne elementéw pompy.

8.3.5. Przyrzady do pomiaru parametréw lokalnych

Lokalne cisnienia cieczy, dziatajace na $ciany kanaléw przeptywowych,
okreslano odbierajac sygnaty ci$nienia z otworkéw wykonanych w $ciankach.

Potozenie otworkéw na $ciankach kanaléw kierownic oraz linie sondowania
przedstawiono w rozdziale 8.3.1.

Predkosci i ci$nienia cieczy wewnatrz strugi okre§lano, wykorzystujac kie-
runkowe sondy ci$nienia.

aEwongk
ar F

Rys. 8.30. Budowa czutki sondy mtotkowej dwuotworkowej
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Do pomiaréw zastosowano dwuotworkowe sondy mtotkowe. W poréwnaniu
do innych sond kierunkowych ww. sonda posiada tg zaletg, ze pozwala na pomia-
ry w przeplywie przestrzennym ze znacznymi gradientami ci$nien w stosunkowo
waskich kanatach. Wada jej jest wigksza pracochtonno$¢ pomiaréw.

Sonda pozwala na okre$lenie ci$nienia statycznego oraz wartosci i kierunku
wektora predkos$ci pltynu wystgpujacych w miejscu umieszczenia czutki.

Na rys. 8.30 przedstawiono konstrukcje¢ sondy dwuotworkowej oraz ozna-
czenia katéw.

W pomiarach zastosowano sondy o S$rednicy trzpienia 2,5 mm, z czutka
o $rednicy 3,5 mm i grubo$ci 1 mm oraz $Srednicy otworkéw 0,3 mm.

Wzorcowanie sond przeprowadzono w tuneliku powietrznym w zakresie
katéw: -14°<a< 14°i -27° < ¢ < 36° oraz w zakresie liczb Re = 7¥10° + 3,6%10",
co odpowiada zakresowi predkosci wody 2+11 m/s.

W trakcie wzorcowania sondy w tuneliku dla kazdego punktu zostaty zmie-
rzone:
e sygnal ciénienia p, z otworka 1 dla sondy ustawionej pod katem o,
dla ktérego sygnat ten osiaga warto$¢ zblizona do maksymalnej,
. sygnal cisnienia p;, =z otworka 1 dla sondy ustawionej pod katem

o, = o -40°,

. sygnal cisnienia p, z otworka 1 dla sondy ustawionej pod katem

o, = oy +40°
e sygnal ciénienia p, z otworka 2 dla sondy ustawionej pod katem

0, = oy +180°,

. sygnal ci$nienia p, z otworka 2 dla sondy ustawionej pod katem

o =0 -400
. sygnal cisnienia p, z otworka 2 dla sondy ustawionej pod katem

o, =0, +400

Na podstawie powyzszych wartosci sygnatéw zostaly okreslone charaktery-
styki sondy (rys. 8.31) obejmujace zaleznosci dla dwdch wspdtczynnikéw kato-
wych kq(0,@) 1 Kg(0,@) zdefiniowanych wzorami:

ky=—D"0 (830)
2p,—p—p
+ ) + =,
k(p _ p pz P1 pz P1— P (8.31)

2p, - p, - p,

oraz sze$ciu wspétczynnikéw odbioru cisnienia dynamicznego k{ (o.,@), zdefi-
niowanych jako:
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J_
k) =L =P (8.32)
Pa

gdzie: psipq- 0znaczaja odpowiednio ci$nienie statyczne i dynamiczne.

P =
i

Rys. 8.31. Charakterystyka kierunkowa sondy dwuotworkowej

Wykorzystanie sondy w trakcie pomiaréw w kanale pompy polega na okre-
§leniu wartoéci szeciu sygnatéw cisnien pi dla ww. potozen sondy, z ktérych
mozna obliczy¢ wartosci wspétczynnikow ki Ky 1 na tej podstawie z charaktery-
styk sondy okres$li¢ kierunek wektora predkosci (katy o i ¢ ) oraz wartosci sze-
$ciu wspGtezynnikéw k' .
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Warto$¢ wektora predkosci okresla si¢ z zaleznoSci:

i_ .l
o= |[2Pe _ /2(17[’ pf) (833)
Y p(kij _kk)

a ci$nienie statyczne z wzoru:

p,=pi -kl p, (8.34)

W badaniach parametréw lokalnych cieczy zastosowano réwniez pigcio-
otworkowe sondy SKS5 (rys. 8.23) z czutka kulista o Srednicy @ 2,5 mm. Srednica
otworkéw wynosi @ 0,4 mm. Schemat czutki sondy przedstawiono na rys. 8.23.

Rys. 8.32. Schemat czutki sondy SK5 z oznaczeniem otworkow i kqtow naptywu cieczy

Pomiar omawiana sonda umozliwia wyznaczanie ci$nienia statycznego,
ci$nienia dynamicznego oraz catkowitego, panujacego w miejscu pomiaru,
a takze wyznaczanie kierunku i warto$ci wektora predkosci cieczy.

Kierunek wektora predkosci jest okreslony katem & lezacym w plaszczyznie
prostopadtej do osi sondy i przechodzacej przez otworki 2 i 3 oraz katem ¢ leza-

cym w plaszczyznie przechodzacej przez o$ sondy.

Pomiar sonda polega na takim obracaniu jej w uchwycie, aby ci$nienia p,
i p; wotworkach 2 i 3 wyréwnaly sig, co prowadzi do wyznaczenia kata & naptywu
cieczy zawartego pomigdzy kierunkiem odniesienia a osig centralnego otworka 1.

Odczytane ci$nienia p;, p> = ps, Ps» Ps WZgledem przyjetego ci$nienia odnie-
sienia umozliwiaja wyznaczenie wartosci funkcji:

k,=T5"Ps (8.35)
D= P,
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wyznaczonej w trakcie wzorcowania sondy. Na tej podstawie jest okreslany kat
@ 1ipozostale wartosci funkcji wzorcowania sondy k;, k, = ks, ks, ks odpowiada-

jace tej wartosci kata @ . W kolejnym kroku jest wyznaczane ci$nienie dynamicz-
ne wg zaleznosci:
_ px - py
k. (@)—k,(p)
gdzie: x1iy - numery dowolnych otworkéw tak dobrano aby licznik i mianownik
w powyzszym wyrazeniu bylty jak najwigksze, co zapewnia wigk-

sz doktadno$¢ pomiaru.
Cisnienie statyczne jest okreslane z zalezno$ci:

P (8.36)

p=p,—k.(9)p, (8.37)
natomiast ci$nienie catkowite z wzoru:
p.=p +k(@p, (8.33)

0% Pow -

Rys. 8.33. Sktadowe wektora predkosci w przyjetym uktadzie
Predkos¢ cieczy w miejscu pomiaru jest wyznaczana z zaleznosci:

c= |2Pa (8.39)

Yol

natomiast sktadowe wektora predkos$ci sa okreslane na podstawie wyznaczonych
katéw a1 @.
Sktadowe predkosci dla przyjetego uktadu pokazano na rys. 8.33.
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8.3.6. Parametry lokalne cieczy i wspélczynniki pracy kierownicy

Wektory predkosci otrzymane z pomiar6éw sondami rozktadano na sktadowe
w uktadzie wspétrzednych zwiazanym z korpusem pompy, przyjmujac:
e dla skltadowej obwodowej c, dodatni zwrot zgodny ze zwrotem predkosci
unoszenia,
e dla sktadowej promieniowej ¢, dodatni zwrot od osi pompy na zewnatrz,
e dla sktadowej osiowej c, dodatni zwrot od ssania do tfoczenia pompy.
Parametry $rednie dla danej linii sondowania S lub powierzchni A obliczano
zgodnie z ponizszymi zasadami.
Sktadowe merydionalne predkosci c,, usredniano ze strumienia objgtosci cie-

czy dla linii S:
Z c, AS

c,=——
D AS
S

lub dla powierzchni A (8.40)
z c, AA

—__A
Cn —7ZAA
A

Sktadowe obwodowe predkosci ¢, usredniano ze strumienia impulsu cieczy
dla linii S:

ZCM -c, -AS
¢, ==——"—
D¢, AS
N
lub dla powierzchni A (8.41)
ZCM ¢, AA
c, = A
ZCm “AA
A

Wypadkowe predkosci ¢ usredniano ze strumienia energii cieczy dla linii S:

(8.42)
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lub dla powierzchni A

Zcz -c, +AA
= A
c = - ——
ZCm ‘AA
A
Srednie ci$nienie statyczne obliczano dla linii S:
Z p-c, AS
—__S
u Z c, AS
s
lub dla powierzchni A (8.43)
Z p-c, AA
- _ A
u Z c, AA
A

Srednie ci$nienie catkowite obliczano jako:

=2

P.=P+p— (8.44)

Wspétczynniki charakteryzujace prace odcinka kanalu kierownicy zawar-
tego migdzy przekrojami poczatkowym i oraz koncowym i+/ obliczano wg za-
leznosci:

e wspélczynnik przyrostu ci$nienia statycznego:

P — Pi
C =

Pl pec? (8.45)

2 l

e wspoélczynnik strat ci$nienia catkowitego:
2 2
_Pi = Pein _PiTPin [ G —Ci _ _

str 1 R - 1 5 + C2 _Cpid Cp (846)

_. - C! — . - C! i
2 pé 2 P

gdzie:  p, - cisnienie catkowite,
C ,.q - wspétczynnik przyrostu ci$nienia statycznego dla przeptywu bez

strat.
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8.3.7. Niepewnos$¢ pomiarow

Niepewnos$¢ okreslenia wielko$ci x bedacej funkcja wielko$ci y; obliczono
jako:

2
Ax== > (ﬂj - Ay} (8.47)
i | Ly,

gdzie: Ay, - niepewnos$¢ okreslenia wielkosci ;.

Stosujac te zalezno$¢ obliczono niepewnosci okre§lenia z pomiaréw po-
szczeg6lnych wielkosci.

Niepewnosci okreslenia poszczegdlnych wielkosci sktadowych Ay, przyj-
mowano w zaleznosci od zastosowanych przyrzadéw pomiarowych oraz z analizy
charakterystyk wzorcowania sond.

Niepewnos$¢ okreslenia wielko$ci wyznaczanych przy pomocy sond

ci$nienia
® niepewnos¢ wzgledna okreslenia predkosci cieczy:

1
2 27,
Ac 411 Ap; 1 Ap” (8.48)
c |4 p; 4 p

gdzie:
® niepewnos¢ okreslenia ci$nienia dynamicznego:

Ap? 2 2 2
Ap, :J_{ U R —— Ak]?} (8.49)
(k, - k,) (k, - k,) (k, - k,)

® niepewnos¢ okreslenia ggstosci:

A
2P - 101%
Yo,
e cis$nienie dynamiczne:
Tk -k,
e predkos¢ cieczy:
_ 2p,
p
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® rdznica ciSnien catkowitych pomigdzy otworkami o numerach i oraz j:
P; =P —D;
® niepewnoS¢ okreslenia réznicy ci$nien p;:
1
_ 2 2
Ap,; =+Ap? +ap? (8.50)

® niepewnos$¢ okre$lenia ci$nienia w poszczegdlnych otworkach w stosunku do
ci$nienia odniesienia Ap, oraz Ap ; przyjmowano zaleznie od zastosowanego

przetwornika.
Niepewnos¢ okreslenia pomiarowego kata & :

o, 2
Ag = i{(AaW)Z +O Bk, + (A, | (%] (8.51)
gdzie:
® niepewnos$¢ okreslenia kata o, z charakterystyki wzorcowania sondy:
Aa,, =0,5°
® niepewnos¢ okreslenia kata o, ustawiania uchwytu sondy wzgledem osi pompy:
Aa, =0,25°
® niepewnos¢ okreslenia wspétczynnika Ak,
_ -1
2p-p) | 2m-p) )|
(2 'pl ”pl 2] 'Api2+( , 'pl “pl 2) .
Aka:i ( pl_pl_pl) X ( pl_pl_pl) (852)
; 2(p. — p.
Ap12+( I(pl _ pl),,, zj .Ap12
L (2p1 DD )
Ap,", Ap,", Ap,""" - niepewnosci okreslenia ci$nien z otworka 1.
Niepewnos¢ okreslenia kata pomiarowego ¢ :
2, 9Py 2 2 2 E 8.53
Ap=H (A" +( )7 (8k,)" +(Ap,) (8.53)
9
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gdzie:
® niepewnoS¢ okreslenia kata @,, z charakterystyki wzorcowania sondy:

Ag, =0,5°
® niepewnoS$¢ okreSlenia kata @, ustawiania uchwytu sondy wzgledem osi pompy:
Ap, =0,25° (8.54)

® niepewnos¢ okreslenia wspotczynnika 4k, :

B " : " w \2 2
(3(191 ) =Pyt pz)] 'Api2+( 1 ] Ay
Cpi=pi=p) 2p,—p, — D,
: : . " N2 2
N NI B I
2p,—p,—p)) 2p,—p — D,
: : . " N2 2
2p,—p,—p) 2p,—p — Dy
(8.55)
Ap,', Ap,", Ap,""" - niepewnosci okreslenia ci$nien z otworka 2.

8.3.8. Wyniki obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych

Pomiary do$wiadczalne, jak i obliczenia numeryczne przeprowadzono w sze-
rokim zakresie zmian wydajnosci pompy.
Ponizej przedstawiono wybrane wyniki obliczen numerycznych i pomiaréw
dla wydajno$ci nominalne;j.
Zestawienie wynikéw obliczen numerycznych obejmuje:
® pole cisnienia statycznego na I stopniu dla wydajnosci nominalnej (mo-
del k —¢&). Widok w rozwinigciu od topatki do topatki (blade to blade)
w réznych przekrojach merydionalnych: 5, 501 95% (rys. 8.34),
rozktad predkosci w przekroju poprzecznym wirnika (rys. 8.35),
rozktad predkosci w przekroju merydionalnym wirnika (rys. 8.36),
rozktad ci$nienia w przekroju poprzecznym wirnika (rys. 8.37),
rozktad predkosci wzglednej w Srodkowej powierzchni kanalu wirnika
(rys. 8.38),
e wektory predkosci wzglednej w sSrodkowej powierzchni kanalu wirnika
(rys. 8.39),
e wektory predkosci wzglednej w poblizu tarczy tylnej wirnika (rys. 8. 40),
e wektory predkosci wzglednej w poblizu tarczy przedniej wirnika (rys. 8.41),
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@rX

Blade-to-Blade View at span=5%

P
1.111E+06
1 .D65E+06
1.027E406
9.887E405
9.504E+05
91208405
8.737E:05
8.354E:05
7.971E+05
7.587E:05
7.204E-05
6.821E05
| 6.438E.05
6.084E405
5.671E05
5.288E405
4.904E+08

4.138E+05
3.756E:05

\ 4.521E08

3.371E05

@rX

Blade-to-Blade View at span=95%
A |

3
1.111E+:06,
1.DBBE+06,
1.027E+06/
9.887E+05
9. 504E+05
9. 1208405

8.737E:05
| & asam0s
7.871E:05
7.587E:05
7.204E+05
6.821E05
H 6. 438E.:08

6.054E+08
5.671E08
5.288E+08
4.904E+08

4.521E+08

4.138E+08

3.755E:08

3.371E+08

arx

Blade-to-Blade View at span=50%

P
1.111E:08
1 06BE.06
1027806
9.887E:06
9 .504E+05
$.1208+05
8 737605
8.354E-05
7.971E+05
7.587E-05
7.204E-05
6.821E.05
6.438E.08
6.084E408
5.671E:06
5.288E+05
4.904E+05

3.755E+05

4.521E+05
4.138E+05

3.371E+05

Rys. 8.34. Pole cisnienia statycznego w I stopniu dla wydajnosci nominalnej (model k — ¢ )
Widok w rozwinieciu od topatki do topatki (blade to blade)
w roznych miejscach przekroju merydionalnego: 5, 50 i 95%)

¢ profil predkosci wzglednej w przekroju wylotowym z wirnika D, (rys. 8.42),

e pole ci$nienia statycznego w $rodkowej powierzchni kanalu wirnika
(rys. 8.43),

e wektory predkosci na wlocie do wirnika I stopnia w potozeniu sondy SKS5, dla
modelu k — & (rys. 8.44),

e pole predkosci na wlocie do wirnika (sktadowa merydionalna) (rys. 8.45),
sktadowa obwodowa i merydionalna predkosci na powierzchni wlotowej do
wirnika I stopnia (rys. 8.46),

e wektory predkosci w potozeniu sondy S9 na wylocie z kierownicy dosrodko-
wej I stopnia dla modelu k — £ (rys. 8.47),
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rozktad sktadowej merydionalnej predko$ci na wylocie z kierownicy dosrod-

kowej (rys. 8.48),
predkos¢ na wylocie z kierownicy dosrodkowej (rys. 8.49),

sktadowa merydionalna i obwodowa predkosci na wylocie z kierownicy do-

srodkowe;j (rys. 8.50),
obraz linii pradu w przeptywie przez I stopien pompy dla modelu k —&

(rys. 8.51).
Graficzna ilustracje wynikéw obliczen numerycznych przedstawiono na ko-

lejnych rysunkach od 8.34 do 8.51.

10 mfs

[ERRRRRRT]
IPERRERH!|

i

Rys. 8.36. Rozktad predkosci w przekroju merydionalnym wirnika
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Rys. 8.37. Rozktad cisnienia w przekroju poprzecznym wirnika

Rys. 8.38. Predkosci wzgledne na powierzchni Srodkowej kanatu wirnika

184



speed [m/s]
%0
2%g 2
230
20
210
200
19.0
18.0
17.0
16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0

80
70
60
50

30
20
10
00

Rys. 8.39. Wektory predkosci wzglednej na powierzchni srodkowej kanatu wirnika

speed [mys]
260
250
240
230
20
21.0
200
19.0
18.0
17.0
16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
1.0
10.0
90
80
7.0
6.0
50
40
30
20
1.0
00

Rys. 8.40. Wektory predkosci wzglednej w poblizu tarczy tylnej wirnika
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speed [m/s]
2.0
%o B
230
1 220
— 210
— 200
— 19.0
— 18.0
— 170
— 16.0
— 150
1 140
= 130
1 120
— 110
1 100
1 90
— 80
— 70
6.0

h-
50 \
40
30
20
1.0 )
00

Rys. 8.41. Wektory predkosci wzglednej w poblizu tarczy przedniej wirnika

speed [m/s]
26.0
250
240 10m/s
230

20
1 21.0
— 200
— 190
1 18.0
1 17.0
[ 16.0
1 150
= 140
= 13.0
1 120
1 11.0
1 100
— 90
— 80
1 7.0
= 60
50
40
30
20
1.0
0.0

Rys. 8.42. Profil predkosci wzglednej na wylocie z wirnika
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dshienie statyczne [kPa]
976.0
©50.0
9250
©00.0
&75.0
— 850.0
— 825.0
— 800.0
— 7750
— 750.0
1 725.0
— 700.0
| 675.0
650.0
626.0
600.0
5750
550.0
5260
£00.0
4750
450.0
4250
400.0
375.0
350.0
3250
300.0
2750
250.0

Rys. 8.43. Pole cisnienia statycznego na powierzchni Srodkowej kanatu wirnika

10m/s

. - /

9

ARE1709)

=

Rys. 8.44. Wektory predkosci na wlocie do wirnika I stopnia w potozeniu sondy SK5
dla modelu k — &€
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@rx

SPEEDM
2 626E401

2. 493E401

2 362E401

2.231E401
21008401
1.968E+01
1.837E-01
1.706E01

1.575E-01

1.448E.01

1.312E.01
1.181E.01

1.080E01

9.187E400
7.875E+00
6.562E400
5.250E400
3.937E+00
2.626E400

1.312E+00

9.999E-11

Rys. 8.45. Pole predkosci na wlocie do wirnika (sktadowa merydionalna)

Wir w obszarze wlotu do wirnika generowany przez przeciek przez uszczelnienie przednie

@rx

@rx

VELTAN_AB|
1.244E401
1.182E401
1.1208401
1.088E+01
9.959E+00
9.336E400
8.714E+00
8.091E+00
- 7.469E:00
- 6.846E:00
- 6.224E.00
* 5.601E.00
4.979E+00
4.887E+00
3.734E+00
3.112E+00
2.489E+00

1.867E+00

1.244E+00 f{.
6.224E-01 —
9.999E-11

SPEEDM
4 B97E+00)
4 462E+00]
4 228E+00)

l
 p——
I 3 523E+00]
I 3 288E+00]
 —
2.818E+00]
2.583E+00/
2.348E+00]
| 2.114E+00,
I 1.879E+00,
I 1. 644E+00,
I 1. 409E+00,
I 1. 174E+00,
I 9.395E-01
I 7.046E-01
I 4.698E-01
I 2.349E-01
I 1 939E-08

Rys. 8.46. Sktadowa obwodowa i merydionalna predkosci na powierzchni wlotowej
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10m/s

A

Rys. 8.47. Wektory predkosci w potozeniu sondy S9 na wylocie z kierownicy dosrodkowej

[ stopnia dla modelu k — €

SPEEDM
2.626E:01
2. 499E:01
2. 362E:01
2.231E:01

2.1008+:01

il
i MU

Pt
& DL

"
//l/////// A/i’://'/’l
] B

o

1.968E+01

1.837E:01

1.706E+01

1.575E+01

1.443E:01

1.812E:01
1.181E0L
11 105080
9.187E+00/
7. 875E+00/
6.562E+00/
5.250E+00/
3.937E+00/
| g 2.625E+00]
1.312E:00,

9.999E-11

SPEEDM
1.495E:01
1.421E:01
1.346E01
1.271E+01
1.196E+01
1.121E401
1.047E+01
9.722E:00
8.574E-00
8.227E-00
7.479E-00
6.731E-00
5.983E-00
5.235E+00
4.487E+00
3.739E+00
2.991E+00
2.248E+00
1.495E+00
7.479E-01
9.999E-11

Rys. 8.48. Rozktad sktadowej merydionalnej predkosci na wylocie
z kierownicy dosrodkowej
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SPEED_ABS SPEED
2.989E+01 2.181E+0L
2.840E+01 2.0B2E+01
2.690E+01 1.944E+01
2541501 1 836E-0L
2.391E+01 1.728BE+0L
2.242E401 1.B20E+01
2.082E.01 1 s128.01
1.943E+01 1. 404E+0L
1.793E+01 1.296E+01
1.644E+01 1.188E+OL
1.494E.01 1.080E0L
1.345E.01 9.724E.00
1.196E.01 ©.644E:00
1.046E+01 7. B63E+00|
5.969E:00 6.483E400
7.474E:00 5. 402E:00
5.979E+00 | 4.322E+00|
4484400 3.241E:00
2.989E:00 2.181E:00
1.494E+00 1.080E+00]
9.999E-11 9.999E-11

Rys. 8.49. Predkos¢ na wylocie z kierownicy dosrodkowej
@rX
@rX
VELTAN_AB
j— & 7658400

8 496E+00] 8 327E+00

8 071E+00| 7 B89E+00]

7 646E+00| 7 451E+00

7 221E+00| 7 O13E+00

5 7965.00 6 5758400

6 372E+00| 6 137E+00

5 947E«00 5.699E+00

5.5226:00 5. 261£400)

5.097E.:00 48238400

4.672E+00 4.385E+00

4.248E400 3.047E.00)
3.820E:00 3.5809E400,
3.998E+00 3.071E+00,
2.073E+00 2.633E400,
2.548E+00] 2.195E400)

2.1248400 1.7578400

1699800 1.820E400

1274800 8.820E-01

8.496E-01 e

4.248E-01 6 182E-03

Rys. 8.50. Sktadowa merydionalna i obwodowa predkosci na wylocie
z kierownicy dosrodkowej
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sPEED <PEED

1 BOOE+OL 2 O00E+01

1 425E+01 1 900E+0L

| 350801 1 800801

1 27SE+OL 1 700E+0L

1 200E+0L 1 B00E+OL

1 125801 1 500801

1 050E+OL 1 40CE+OL

5.750E+00 13008401

9.000E400 1200801

5.250E.00 1.100E:01

7.500E400 1.000E:01

5.750E+00 90008400,

6.000E400 6.000E400,

5., 260E+00 7.000E+00

4.500E400 6.000E+00)

3.750E400 | 5.000E:00

3,0005:00 4.000E400)

2.250E400 3.000E400)

1.500E:00[ ¥ 2000400/

7.500E-01 ”Vz 1.000E00

0 DO0EsQ0 0 DOCE+O0
SPEED

| 500801 1 000E+01

1 428E+OL 9 BOOE+00

1 3B50E+OL 9 OOOE+00

1 275E+OL 8 BOOE+00

1 200E+01 8 OO0E+00

1 125E+01 7 S00E+0C

1 O50E+0l [ 7 QOCE+0Q

2.750E:00 65005400/

9.000E+00 6.000E-00

&, 250500 5.500E400

/| | 5.000E:00,

MY | 6. 750E- 4.800E.00

6.000E+00 4.000E400

5. 2502:00 | 3.500E400)

\ | 4.500E:00| 3.000E400

M | 57508400 2.500E+00)

i | 3.000E:00 2.0008400)

2.250E400 1.500E:00

! f i 1500500 (Ul | 1.000E:00

AT | 7 500z 5.000E-01

Rys. 8.51. Obraz linii pradu w przeptywie przez I stopien pompy dla modelu k-&

Do wizualizacji wynikéw obliczen i pomiaréw wykorzystano komercyjny
program Tecplot [68]. Wykorzystano go wraz z interfejsem graficznym programu
TascFlow ze wzgledu na mozliwo$¢ jednoczesnego pokazania na tym samym
rysunku wynikéw obliczef i wynikéw eksperymentu (od rys. 8.53 do 8.63). Wy-
niki obliczen zostaly aproksymowane z we¢ztéw siatki na punkty, w ktérych wy-
konywano pomiary sondami ci$nieniowymi z wykorzystaniem metody odwrot-
nych odleglto$ci. Wartos¢ dowolnej zmiennej 9 w punkcie docelowym obliczono

Wwg nastgpujacego wzoru:
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gdzie: L,

1

E
N

Yool
Zl: W (¢i )z'rédla
¢celu = il 1
(L)*

i=1

(8.56)

- odlegtos¢ i-tego punktu siatki (zrédta) od punktu potozenia sondy
ci$nieniowej (celu),

- wyktadnik potegi (przyjeto E =3,5),

- liczba punktéw potozonych najblizej punktu celu (przyjeto
N =8).

W przypadku wektora predkosci aproksymowano jego sktadowe w uktadzie
kartezjanskim, a nastgpnie obliczano wektor wypadkowy w punkcie celu.

Wyniki badan i obliczen numerycznych przedstawiono, przyjmujac uktad
wektoréw predkosci sktadowych pokazany na rys. 8.33. Przekroje (powierzchnie)
kontrolne u$redniania parametréw lokalnych pokazano na rys. 8.52.

Przekréi 4-4 Przekréi 6-6

Przekréi 0-0 Przekréi 2-2

Rys. 8.52. Przekroje kontrolne do usredniania parametrow lokalnych

W celu ilo$ciowego poréwnania otrzymanych wynikéw obliczen badan wy-
znaczono usrednione parametry stopnia pompy na powierzchniach pokazanych na

rys. 8.52.
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Do uérednienia wartosci predkosci ¢, , ¢,, (), E(Z) w przekroju wylo-
towym wirnika korzystano z zaleznosci (8.20), (8.21) i (8.22).

W pozostatych przekrojach usredniono wg zasady ilosci ruchu:
e skladowa obwodowa zgodnie z zaleznoS$cia:

Rz

— 1
¢, (r)=—— J(wiu +u;)c, dr (8.57)
27 ¢

ia Rw

e sktadowa obwodowa zgodnie z wzorem:

Rz

— 1
¢, (r)=——=|c,c,dr 8.58
2rce I (859

ia Rw

Zestawienie wynikéw obliczen i pomiar6w obejmuje:

® wektory predkosci zmierzone na wlocie do wirnika I stopnia w potozeniu
sondy SK5 dla wydajnos$ci nominalnej (rys. 8.53),

e rozklady ci$nien w kierownicy odsrodkowej otrzymane z punktéw odbioru
ci$nienia na §ciance od strony ssawnej (rys. 8.54),

e rozklady ci$nien w kierownicy odsrodkowej otrzymane w wyniku obliczen
i pomiar6w; kolorem niebieskim zaznaczono punkty odbioru ci$nienia wraz
ze zmierzonymi wartosciami (rys. 8.55),

e poréwnanie wektoréw predkosci w kierownicy od$rodkowej otrzymanych
z badan i obliczen; widok w kierunku osiowym (rys. 8.56),

e poréwnanie wektorow predkosci w kierownicy odsrodkowej otrzymanych
z badan i obliczen; widok perspektywiczny (rys. 8.57),

® rozklady ci$nien otrzymane z punktéw obioru cisnienia na $ciankach kierow-
nicy dosrodkowej; od strony ssawnej - lewy kanat, od strony ttocznej prawy
kanat (rys. 8.58),

e rozklady ci$nien otrzymane w wyniku obliczen i pomiaréw; kolorem niebie-
skim zaznaczono punkty odbioru ci$nienia wraz ze zmierzonymi warto$ciami
(rys. 8.59),

e poréwnanie wektoréw predkosci w kierownicy dosrodkowej otrzymanych
z badan i obliczen; widok w kierunku osiowym (rys. 8.60),

e wektory predkosci zmierzone na wylocie z kierownicy dosrodkowej sonda S9
(rys. 8.61),

e poréwnanie wektorow predkosci w kierownicy dosrodkowej otrzymanych
z badan i obliczen; widok perspektywiczny (rys. 8.62).

Graficzng ilustracje wynikéw obliczen i pomiaréw przedstawiono na rysun-

kach od rys. 8.53 do 8.62.
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5 m/s
5 m/s

T i

|
[
=

|

Rys. 8.53. Wektory predkosci na wlocie do wirnika I stopnia w potozeniu sondy SK5
dla wydajnosci nominalnej

plkPa). 835 840 845 950 855 960 965 070 875 880 985 990 995 1000 1005

Rys. 8.54. Rozktady cisnien w kierownicy odsrodkowej otrzymane z punktow odbioru
cisnienia na sciance od strony ssawnej
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ia cisnienia)

2}

Linia pradu, wzdtuz ktérej na
wykresach przedstawiono

unkt uzgodn

1008

przebiegi ciSnien p., p

i predkosci v

[s/w] A

[

L
[8

p (cisnienie statyczne)
,
R}
odegloss [m]

v {(predkosc)
b (cisnienie ¢ alkowite)

Teasl d °d

1080
1000
950
000

Cisnienie obliczone [kPa]

o Cisnienie zmierzone [kPa]

Rys. 8.55. Rozktady cisnien w kierownicy odsrodkowej otrzymane w wyniku
obliczen i pomiaréw
Kolorem niebieskim zaznaczono punkty odbioru cisnienia wraz ze zmierzonymi wartosciami
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Obliczenia 10mfs
Pomiary

Rys. 8.56. Porownanie wektoréw predkosci w kierownicy odsrodkowej
otrzymanych z badan i obliczen. Widok w kierunku osiowym
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Pomiary
Obliczenia

Rys. 8.57. Poréwnanie wektorow predkosci w kierownicy odsrodkowej otrzymanych
z badan i obliczen. Widok perspektywiczny
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p[kPal: 992 994 996 998 1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012 1014 1016

Rys. 8.58. Rozktady cisnien otrzymane z punktow odbioru cisnienia na sciankach
kierownicy dosrodkowej
Od strony ssawnej - lewy kanal, od strony tlocznej - prawy kanat
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_,_//Wybrana linia pradu

w obszarze bezwiro-
wego przeptywu,
wzdhuz ktérej na wy-
kresach przedstawio-
no przebiegi ci$nien
p.» p ipredkosci v

1004
plcimienie sistycae)
b, (carieriscakonts)
Vipreose)

|
[

Odleglosc [m]

[iE]

Cisnisnie obliczane [l°a]

10~
050
it}
=1l
Eul

© Cisnienie zmierzone [kPa]

Rys. 8.59. Rozktady cisnien otrzymane w wyniku obliczen i pomiaréw
Kolorem niebieskim zaznaczono punkty odbioru cisnienia
wraz ze zmierzonymi wartosciami
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Pomiary
Obliczenia

10mis

—_—

Rys. 8.60. Poréwnanie wektorow predkosci w kierownicy dosrodkowej otrzymanych
z badan i obliczen. Widok w kierunku osiowym
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Rys. 8.61. Wektory predkosci zmierzone na wylocie z kierownicy dosrodkowej sondq S9
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Rys. 8.62. Porownanie wektoréw predkosci w kierownicy dosrodkowej otrzymanych
z badan i obliczen. Widok perspektywiczny

8.4. Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen numerycznych
i pomiaréow stopnia pompy odsrodkowej wielostopniowej

Wyniki pomiaréw i obliczen zestawiono na tle rysunkéw kanatéw przepty-
wowych. Wyniki te pozwalaja na jakoSciowa analiz¢. Natomiast dla analizy ilo-
Sciowej wyniki przedstawiono dwuwymiarowo.

Parametry przeplywowe dla wirnika zostaty okre§lone jedynie na drodze ob-
liczen numerycznych i postuzyty do okreslenia warunkéw brzegowych dla obli-
czen kierownic.

Poréwnujac otrzymane rozktady pél ci$nienia statycznego (rys. 8.54 i 8.55),
mozna stwierdzi¢ bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw obliczen i pomiaréw. W czg-
$ci dyfuzorowej kierownicy odsrodkowej wystgpuja mate réznice pomigdzy
ci$nieniami otrzymanymi z pomiar6w i obliczen. Wigksze odchylki wystepuja
w obszarze oddzialywania wirnika. Zwiazane jest to z niestacjonarnoscia prze-
ptywu, natomiast model obliczeniowy zakladal przeptyw stacjonarny (przeptyw
majacy charakter okresowo-osiowej symetrii).

Poréwnujac rozktady predkosci pokazane na rysunkach 8.56 i 8.57, wida¢
dobra zgodno$¢ profilu predkosci w miejscu sondowania sonda ,,5S1” z wynikami
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obliczen numerycznych (rys. 8.25). Swiadczy to o poprawnie wyznaczonych wa-
runkach brzegowych przyjetych w obliczeniach obu kierownic.

W pozostalych miejscach sondowania otrzymano wigksze rozbieznosci. Po-
réwnujac rozklady pokazane na rys. 8.56 i 8.57 mozna wywnioskowacl, iz
w rzeczywistym przeplywie wystepuje bardziej rozwinigta warstwa przy$cienna.
Obrazuje to profil predkosci w miejscu sondowania sonda ,,S3”. Takze profile
predkosci otrzymane w miejscach sondowania sondami ,,S4+S7” wskazuja na
mniej wyréwnany profil predkosci wzdtuz podziatki.

Poréwnujac otrzymane rozktady pdl ci$nienia statycznego (rys. 8.58 i 8.59),
mozna stwierdzi¢ dobra zgodno$¢ wynikéw obliczef i pomiaréw.

Poréwnujac rozktady predkosci pokazane na rys. 8.61 i 8.62 wida¢ dobra
zgodnos¢ profilu predkosci w miejscu sondowania sonda ,,S8” (rys. 8.28).
W wyniku obliczen otrzymano mniejszy kat naptywu cieczy w kierunku do kana-
tu kierownicy dosrodkowej. Przyczyna tego moze by¢ przyjety model obliczen,
zakladajacy jednakowy przeptyw w kazdym z kanatéw. Znaczna rozbiezno$¢
profili predkosci w miejscu sondowania sonda ,,59” (rys. 8.28) wynika z wstecz-
nego oddzialywania topatek wirnika II stopnia oraz znacznego zasilania dodatko-
wym prostopadtlym w stosunku do gltéwnego przeptywu strumieniem masy po-
chodzacym z przeciekéw przez uszczelnienie przednie wirnika II stopnia.
Obydwie te przyczyny nie zostaty uwzglednione w obliczeniach.

8.5. Badania numeryczne wybranych elementéw ukladu
hydraulicznego monoblokowej pompy jednostopniowej

Numeryczne obliczenia przeptywow tréjwymiarowych wykonano dla wirni-
ka i topatkowej kierownicy promieniowo-osiowej. Sa to elementy uktadu hydrau-
licznego dla tego typu pomp, decydujace o przebiegu charakterystyki przeptywu
i poboru mocy pompy.

Badania numeryczne przeptywu przeprowadzono z wykorzystaniem tak zwa-
nego ,,wlasnego kodu numerycznego”. Kod bazuje na dyskretyzacji pierwszego
rzgdu czlonu ci$nieniowego réwnania Naviera-Stokesa (8.1), (8.2), (8.3), (8.4)
oraz algebraicznym modelu turbulencji Baldwina-Lomaxa [5], na podstawie kt6-

rego wyznaczono lepkosc efektywna (. .

Poniewaz model ten wprowadzono do istniejacego programu w postaci pod-
programu (procedury napisanej w jezyku Fortran 77), obliczajacego lepko$¢ efek-
tywna, zostanie on szczegétowo oméwiony w podrozdziale 8.5.2.

Krzywoliniowy uktad wspétrzednych (x', x*, x’) opisany poprzez tensory me-

¥, symbole Christofela I3 i jakobian przeksztalcenia S jest przedsta-

tryczne g
wiony w [31].

Zastosowany algorytm rozwigzania wykorzystuje metode objgtosci skonczo-
nej na przesunigtej siatce (ciSnienia i sktadowe predkosci przyporzadkowano
w réznych weztach siatki). Dyskretyzacja rownan jest drugiego rzedu, z wyjat-
kiem czgéci konwekcyjnej, ktéra jest pierwszego rzedu z aproksymacja ,,pod
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prad”. Zastosowano metodg korekcji cisnienia do rozwigzywania rownan algebra-
icznych, bedacych rezultatem dyskretyzacji rownan rézniczkowych na siatce ob-
liczeniowe;j.

Program ma takze mozliwo$¢ obliczen réwnolegtych, wykorzystujacych me-
tod¢ dekompozycji obszaru [46].

Metoda ta polega na podziale obliczanego kanatu badz calego stopnia ma-
szyny wirnikowej na mniejsze obszary, na ktérych buduje si¢ strukturalng siatke
obliczeniowa, tak aby sasiadujace ze soba obszary zachodzily na siebie o jeden
krok siatki. W czasie procesu iteracyjnego sasiadujace obszary wymieniaja ze
soba dane na brzegach zachodzacych na siebie obszaréw. Jakie wielkosci 1 w
ktéra strong sa wymieniane, pokazano na rys. 8.63.

Zaleta obliczen réwnoleglych jest krétszy czas obliczen o okoto 30-40% oraz
mniejsze zapotrzebowanie na pami¢¢ dla danego obszaru obliczeniowego.

x x
[ - —
v vV
]
i i
n=1 n=2| n a 2 4 n—1 n-2| n /] 2 4
x! X'
i IS
& P
P P
~ ~
V'
P
o g v’
|
i /
-1 n=2n ~ 0|2 4 -1 n-2| n o2 4
x! \ / ¥
wierzchnig, owierzchnia,
podzioly obszaru podzioly obszory

Rys. 8.63. Schemat wymiany danych w nachodzqcych na siebie sqsiadujqcych
obszarach obliczeniowych
vl, v2, v? - kontrwariantne sktadowe predkosci, p - cisnienie (identycznie wyrazana jest
lepkosé), Ap - gradient cisnienia; a) przypadek, gdy przeptyw w obu obszarach jest w tym
samym kierunku, b) przypadek, gdy przeptyw w obu obszarach jest w przeciwnym kierunku
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W analizowanym przypadku podzielono kanaty hydrauliczne na dwie czgSci:

zwiazang z wirnikiem 1 przypisana kierownicy o przeplywie promieniowo-
osiowym.

8.5.1. Warunki brzegowe

Uktad réwnan (8.1) i (8.2) jest z matematycznego punktu widzenia w petni

eliptycznym ukladem réwnan czastkowych, w zwigzku z tym wymaga postawie-
nia warunkéw brzegowych dotyczacych:

profilu predkosci na wlocie do obszaru obliczeniowego; w kazdym wezle
siatki obliczeniowej na powierzchni wlotowej podane sa odpowiednie skta-
dowe predkosci,

rozktadu i wartoS$ci ci$nienia statycznego na wylocie z kanatu obliczeniowego
(rys. 8.64),

zerowego gradientu ci$nienia statycznego na wylocie z kanatu obliczeniowego,
zerowania si¢ predkosci na $ciankach kanatu obliczeniowego,

zatozenia periodycznosci w kierunku x* (siatke tak konstruowano, aby wspét-
rzedna x* odpowiadata kierunkowi obwodowemu).

V=0, V’=0

T fopatka
I S A

N

Vi=N, k

ci$nienie
[ ] [ — L

Vl

S [ A -

MEELER !

) obliczeniowa powierzchnia wylotowa
i=mb topatka 4

krawedz wlotu i=me ]
| natopatke | wylot z topatki

obliczeniowa powierzchnia wlotowa

Vi=l, k

Rys. 8.64. Przyporzqdkowanie wartosci brzegowych do Scianki

W rozpatrywanych kanatach wirnika oraz kierownicy promieniowo-osiowej

przyjeto takie same warunki brzegowe jak do obliczen stopnia pompy wielostop-
niowej (w rozdziale 8.2) z wyjatkiem modelu turbulencji.
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8.5.2. Model turbulencji

W obliczeniach numerycznych przeptywéw przez kanaly hydrauliczne pomp
wykorzystano program z algebraicznym modelem turbulencji Baldwina-Lomaxa
[5]. W zastosowanym do obliczen numerycznych programie z modelem turbulen-
cji Baldwina-Lomaxa lepko$¢ efektywna do wyznaczania naprgzen przedstawio-
no jako sumg nastgpujacych sktadnikéw:

Hyy = H+ Uy (8.59)

gdzie: 4 - lepkos$¢ molekularna,

My - lepkos¢ turbulentna.
W obliczeniach u; wyrdznia sig¢ dwie strefy charakteryzowane odlegtoscia y
prostopadta do $cianki (rys. 8.66)

Strefa wewnetrzna

W strefie wewnetrznej zastosowano rdwnanie Prandtla-van Driesta:
W = p-1*|def| (8.60)

gdzie: |def| - funkcja  dyssypacji  [31], zamiast tensora  wirowosci
|2| = ,/202; 2; proponowanego w [56], okreslona z zaleznosci
(8.61):

L
|def| = [DUZD”' ]2 (8.61)

[ - dlugos¢ drogi mieszania.

strefa zewnetrzna

strefa wewngtrzna

Rys. 8.65. Odlegtos¢ od scianki
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Dla skali liniowej przyjeto najprostsza formute:

l=x-y
(8.62)
k=041
Strefa zewnegtrzna
0,0168 -p-F -y - - p
wp () = min {0 s , e /F ax (8.63)
=2 " Vmax Y DIF max
gdzie: F - funkcja intermitencji (wptywu) Klebanowa okreslona jest wzorem
(8.64).
Przebieg tej funkcji przedstawiono na rys. 8.66.
6!
a .
F= 1+5.5(—yj (8.64)
ymax
W réwnaniach (8.63) i (8.64) state i fwynosza ¢=0,31 = 1,6.
F
1.00 \
N
0.50 \
N
0.00 \
-
0.00 040 0.80 1.20 160 (Y/Ymax)
Rys. 8.66. Funkcja intermitencji
I"- funkcja deformacji okreslona wzorem (8.65):
I'=y-|def| (8.65)

gdzie: |def | - funkcja dysypacji okreslona wzorem (8.61),

y - odleglos¢ od scianki.
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Fm ax

yIl’l ax y

Rys. 8.67. Funkcja I”

W przebiegu tej funkcji wazne jest 17 ( Y max )

Do wzoru (8.63) wstawiono /' . iy, obliczone z réwnan (8.65).

X

Predko$¢ upr w réwnaniu (8.63) okreslona jest zaleznoscia:
Upyp = («/u2 +v:+w? )max — (x/u2 +v:+w )mm =
(«/u2 +vi+w )max =V

1 stanowi ona réznic¢ pomig¢dzy maksymalna a minimalng wartoscia predkosci
w danym przekroju. Poniewaz minimalna predkos¢ jest réwna zeru na ($ciance),
wigc przyjeto maksymalna warto$¢ predkosci w danym przekroju.

A

(in)
l"LT M (out)
T u T

(8.66)

(out)

Hor

Rys. 8.68. Strefa wewnetrzna i zewnetrzna dla lepkosci turbulentnej
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(in) (out)

Granicg stosowalnosci 4y 1 gy ustalono wg rys. 8.68, natomiast y,

wyznaczono z warunku £\ = 1\ .

(in) (out) |

Dla y <y, mabyC iy~ < iy ; przyjeto iy :ﬂgn) .

Dla y > y, jest 1" > " : prayicto fty = ™.
8.5.3. Algorytm wyznaczenia lepkosci efektywnej schematem
algebraicznym na podstawie modelu Baldwina-Lomaxa

W [46] zastosowano algorytm, w ktérym we wszystkich weztach gléwnych
»p~ wyznaczono funkcje¢ dyssypacji, stosujac rachunek réznicowy dla weziow
pomocniczych i interpolujac wyniki na wezty gltéwne. Interpolacje na wezty we-
wngtrzne przeprowadzono przez wyznaczanie §rednich arytmetycznych, z wyjat-
kiem weztéw przybrzegowych ,,b”, dla ktérych stosowano $rednie wazone.

P
NB1 NB2
= =
b
B1 s B2

7 VP

Rys. 8.69. Funkcja dyssypacji w weztach scianki

Tensor odksztalcenia elementu ptynu w punkcie b wyznaczono z wzoru:
i_ 1 ij ij 1 ij ij
dy :EWB(dél +d1§2)+EWNB (dIgIBI +d13132) (8.67)

w ktorym wy 1 wyp sa funkcjami wagowymi opisanymi zaleznoSciami:

)
ﬂs +1le
(8.68)
_ M
WNB ltls +ﬂb
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gdzie: g, - lepkos¢ efektywna w punkcie b,
M, - lepko$¢ umowna dla czgSci komorki przyleglej do Sciany obli-

czona wg algorytmu wykorzystywanego do obliczen (£ :

#, = 14,1+ 6, - (H6,)) (8.69)

gdzie: H (6’b ) - funkcja opisujaca rozktad logarytmiczny predkosci w poblizu
$cianki, tzw. ,,prawo $cianki”,
M, - lepkos¢ molekularna.

gb = M (8.70)
\ My K-,

Kolejno obliczono:

sy = \/l—exp(—oé—gstbj (8.71)
, <Vl =) 57
My -k

Kolejnos$¢ rachunkéw dla kazdego wezta b przylegtego do $ciany jest na-
stepujaca:

t, wzor (8.72)
S wzor (8.71)
o, wzér (8.70)
M, wzor (8.69)
Wg 1 Wy wz0r (8.68)
d} wz6r (8.67)

Funkcje dyssypacji obliczono wedtug wzoru:
1 )
D; = Egm g, d”d™ (sumowanie poi, j, m, n). (8.73)

Dla wszystkich weztéw wewnetrznych P obliczono:
dla s, =1 (warto$¢ poczatkowa) M, i (9p:

H,=p-k-y>-D,-si=p-K -y, -d (8.74)
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(in) @in)
0, = \/'Up Ay = \/'up Ay (8.75)
/’lO K- sp Il’l() K
a nastgpnie wyznaczono s, Z WZoru:
6,
s, =1—exp T ; gdzie: A =26 (stata van Driesta) (8.76)
F[’ = yP S[’ DP (877)
w=pr’y, s, T, (8.78)
a nastgpnie znajdowano punkt P, dla ktérego:
I" , =max .(F . )
P Pi‘ Pi (8.79)
ymax = yp

Dla wszystkich weziéw gléwnych wyznaczono lepkos¢ turbulentng jak dla
podwarstwy wewnetrznej:

(0ut)= . {Kz.ﬁ.p.rmax'ymax.F(yp)

U min (8.80)
P 0,25 Yy Uy / r

max

gdzie: F - funkcja intermitencji wg wzoru (8.64),
ug - V... wgwzoru (8.65).

Dla wszystkich wgziéw wewngtrznych wyznaczono lepko$¢ efektywna,
stosujac podrelaksacjg ze wspotczynnikiem } = (0.2 + 0.5):

u éoul) jezeli 'y p > Y max
zueﬁ :ﬂo+(1_l)(/lp_ﬂ0)+ min (/lx(nom) "

p )jeieli Yp =Y max

(8.81)

8.5.4. Algorytm obliczen

Do obliczen tréjwymiarowych wykorzystano pakiet programéw NSE
(Navier-Stokes Eliptyczny) napisanych w jezyku programowania Fortran 77. Kod
procedury obliczajacej lepkos¢ efektywna zostat opracowany i zastosowany mig-
dzy innymi w pracy [11]. Jako preprocesor wykorzystano procedury napisane
w [45] w jezyku AutoLisp i dziatajace w Srodowisku graficznym AutoCada.

Schemat blokowy obliczen przedstawiono, za praca [11], ponize;j.
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Postprocesor l

W ydruk wynikéw obliczen:

| obliczenia wartos§ci §rednich

¥

Graficzne przedstawienie wynikéw (Program TECPLOT)
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1
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! 1
Y 1
1 1
! 1
! 1
! 1
1 1

__________________________________________________________

Rys. 8.70. Schemat blokowy metody obliczen numerycznych

Procedury te pozwalaja, na podstawie narysowanej w AutoCadzie geome-
trii, stworzy¢ w sposob interaktywny siatke obliczeniowa. Jako postprocesor wy-
korzystano komercyjny program Tecplot firmy Amtec, pozwalajacy graficznie
przedstawi¢ rozktady pol predkosci i ci$nien.

8.6. Wyniki obliczen numerycznych przeptywu
tréjwymiarowego w elementach ukladu hydraulicznego
pompy monoblokowej jednostopniowej

8.6.1. Przeplyw w wirniku pompy

Badania numeryczne przeptywu w wirniku przeprowadzono metoda opisana
w rozdziale 8.2. Geometria wirnika zostata przedstawiona na rys. 8.71. Na rysun-
ku tym pokazano réwniez zalozone przedtuzenia obliczeniowe obszaru wlotowe-
go i wylotowego dla jednego z kanatéw wirnika, w ktérym stawiane sa warunki
brzegowe do obliczen.

Obliczenia wykonano dla szerokiego zakresu zmian wydajnosci.

Przyjeta siatka obliczeniowa dla wirnika, tacznie z przedtuzonymi obszarami

na wlocie i wylocie, zostala przedstawiona na rys. 8.72. Wylotowy, jak i wloto-

1

wy, obszar obliczeniowy uksztaltowano, prowadzac linie siatki x° w kierunku

promieniowym, x> w kierunku obwodowym, x*

siatek obliczanego wirnika: 140x41x31.
Rozktady wektoréw predkosci wzglednych w wirniku pompy dla wydajnosci
nominalnej, przedstawiono na rysunkach:

w kierunku osiowym. Rozmiary

e w poblizu tarczy przedniej - rys. 8.73,
® w przekroju na Srodkowej powierzchni pradu -rys. 8.74,
® w poblizu tarczy tylnej -rys. 8.75.
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Rys. 8.71. Geometria wirnika
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Rys. 8.72. Siatka do obliczen numerycznych przeptywu przez wirnik
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Rys. 8.74. Wektory predkosci wzglednych i rozktad cisnienia statycznego na srodkowej
powierzchni prqdu
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= )

Rys. 8.75. Wektory predkosci wzglednych w przekroju w poblizy tarczy tylnej wirnika

Natomiast na rys. 8.74 pokazano réwniez rozktady ci$nienia statycznego
wzdluz dtugosci kanatu dla wydajnos$ci nominalnej.

8.6.2. Przeplyw w Kierownicy promieniowo-osiowej

Analogicznie do obliczen wirnikéw wykonano obliczenia numeryczne prze-
ptywu w kierownicy pompy.

Geometrig kierownicy przedstawiono na rys. 8.76.

Pokazano na nim réwniez obliczeniowe przediuzenie obszaru wlotowego
i wylotowego jednego z kanaléw, dla ktérych zadawane s warunki brzegowe do
obliczen. W tym przypadku, zgodnie z rozdzialem 8.5, przyjmowano, ze na wlo-
cie do obszaru obliczeniowego parametry odpowiadaja parametrom wylotowym z
wirnika, natomiast w plaszczyznie wylotowej obszaru obliczeniowego kierownicy
zatozono statos¢ ci$nienia statycznego.
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Rys. 8.76. Geometria kierownicy

Rys. 8.77. Siatka do obliczen numerycznych przeptywu przez kierownice
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Rys. 8.78. Wektory predkosci wzglednych w kierownicy pompy na powierzchni zewnetrznej
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Siatk¢ obliczeniowa kierownicy, obejmujaca kanal migdzytopatkowy i wy-
ciagnigte obszary obliczeniowe, przedstawiono na rys. 8.77. Sposéb ksztattowa-
nia obliczeniowych obszaréw wlotowego i wylotowego kierownicy jest taki sam
jak w przypadku wirnika.

Rozmiary siatki obliczeniowej kierownicy: 140x41x31.

Obliczenia wykonano dla szerokiego zakresu zmian wydajnosci.

Rozktady wektoréw predkosci wzglednych w kierownicy pompy dla wydaj-
no$ci nominalnej przedstawiono na rysunkach dla:

® powierzchni zewngtrznej -rys. 8.78,
e S$redniej powierzchni pradu -rys. 8.79,
® powierzchni wewngtrznej - rys. 8.80.

-

.

Linie pradu

Rys. 8.80. Wektory predkosci wzglednych w kierownicy pompy na powierzchni wewnetrznej

8.7. Badania do$wiadczalne jednostopniowej pompy

Celem badan doswiadczalnych byta weryfikacja obliczef numerycznych pa-
rametréow przeptywu w kanatach hydraulicznych wirnika i kierownicy promie-

niowo-osiowej pompy. Wymagata ona przeprowadzenia pomiaréw na specjalnie
do tego celu zbudowanym stanowisku badawczym.
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8.7.1. Stanowisko badawcze

Podstawowym zalozeniem badan eksperymentalnych byto:
® wyznaczanie charakterystyk przyrostu ciSnien statycznych w wybranych
przekrojach kontrolnych,
wyznaczenie podstawowych charakterystyk hydraulicznych pomp,
e wyznaczenie strat ubocznych w pompach (przecieki, moc tarcia wirujacych
tarcz wirnika, moc tarcia w tozyskach i dtawnicach).
W zwiazku z tym stanowisko badawcze umozliwialo miedzy innymi:
® pomiar strumienia objgtosci cieczy przeptywajacej przez pompg,
pomiar mocy i czgstosci obrotéw,
® pomiar ci$nien lokalnych w wybranych ptaszczyznach kontrolnych i punk-
tach.
Badania uktadéw hydraulicznych przeprowadzono na stanowisku przystoso-
wanym do badania pomp o osi pionowe;.

Zs

7 5 6 O] 1|t

Rys. 8.81. Schemat stanowiska do badan uktadow hydraulicznych pompy
Jednostopniowej pionowej
1 - zbiornik wody, 2 - silnik napedowy zawieszony na kotysce, 3 - badana pompa, 4 -
obrotowo zawieszona rama nosna, 5 - rurociqg tltoczny, 6 - zawor regulacyjny, 7 - kryza
pomiarowa, 8 - elastyczny odcinek rurociqgu, 9 - uktad do pomiaru czestosci obrotow,
10 - uktad do pomiaru momentu obrotowego

Stanowisko wyposazono w obrotowo zawieszong rame¢ nos$na, na ktérej mo-
cowano pompg oraz potaczony z nig za pomoca sprzegta napgdowy silnik elek-
tryczny osadzony wahliwie w podporach tozyskowych. Obrotowo zawieszona
rama umozliwiala prace¢ pompy w pozycji pionowej i wynurzenie jej w celu prze-
prowadzenia prac montazowych. Ze wzgledu na uktad pionowy, do napgedu wy-
korzystano silnik kolnierzowy przystosowany do pracy w pozycji pionowe;.
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W celu wykonania pomiaréw, pompa wg rys. 3.4 wymagata adaptacji, polegaja-
cej na zastapieniu wirnika silnika pompy walem z przedtuzona koncéwka pod
sprzegto, utozyskowanym i uszczelnionym jak w oryginalnym zespole pompy.
Badana pompa byla polaczona z rurociagiem ttocznym wyposazonym w zawor
regulacyjny i kryze do pomiaru wydajnosci.

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 8.81.

8.7.2. Pomiar wydajnosci, poboru mocy i czestosci obrotow pompy

Sposéb pomiaru wydajno$ci oméwiono w rozdziale 8.3.2, a poboru mocy
1 czestosci obrotéw w rozdziale 8.3.3.

8.7.3. Pomiar cis$nien statycznych

Do pomiaru ci$nien statycznych w nieruchomych elementach hydraulicznych
pomp w $ciankach kanaléw wykonano otworki o $rednicy 0,5 mm potozone
w poszczegblnych przekrojach kontrolnych. O wyborze punktéw pomiaru decy-
dowaty wzgledy hydrauliczne i konstrukcyjne elementéw pompy. Usytuowanie
punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 3.3, ktéry zostat przywotany ponizej.

W kréécu ssawnym pompy w przekroju 0-0 wykonano cztery otworki (0.1,
0.2, 0.3, 0,4) potaczone ze soba wspdlna rurka wokét obwodu, skad odbierano
usredniony sygnal ci$nienia statycznego w tym przekroju.

W przekroju wylotowym wirnika 2-2 wykonane zostaly dwa otworki do od-
bioru sygnatu ci$nienia statycznego umieszczone w przedniej i tylnej $cianie obu-
dowy, ktére oznaczono symbolami 2P oraz 2T.

W przekroju kontrolnym 3, na wlocie do kierownicy, wykonano po trzy
otworki na tylnej i przedniej $cianie jednego wybranego kanatu.

Otworki na $ciance przedniej od strony pokrywy pompy oznaczono symbo-
lami 3.1, 3.2, 3.3, na tylnej 3.17, 3.2/, 3.3". Otworki wykonano na $rednicy wloto-
wej topatki w odlegtosci 1/3, 1/2 oraz 2/3 podziatki wybranego kanatu hydrau-
licznego.

Rozmieszczenie otworkéw do pomiaru ci$nienia statycznego przedstawiono
na ponizszym rysunku.

Na wylocie z kierownicy w przekroju kontrolnym 4 tego samego kanatu
otworki wykonano analogicznie jak na wlocie do kierownicy. Rozmieszczono po
trzy otworki na zewngtrznej i wewnegtrznej $rednicy $cianki ograniczajacej kanat
hydrauliczny, ktére oznaczono odpowiednio 4.1, 4.2, 4.3 oraz 4.1°, 4.2°, 4.3". Wy-
konane zostaly one réwniez w odlegtosciach 1/3, 1/2, 2/3 dtugosci podziatki.

Na wylocie z wirnika i obu przekrojach kontrolnych kierownicy sygnat ci-
$nienia statycznego odbierany byt oddzielnie z kazdego otworka. W przekrojach 5
oraz t zwiazanych z kré¢écem tlocznym, wykonano podobnie jak na wlocie do
pompy po cztery otworki potaczone z rurka poprowadzong wokét obwodu, co
umozliwito odbidr usrednionego sygnatu ci$nienia w danym przekroju.
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Schemat rozmieszczenia otworow do pomiaru cisnienia statycznego
na Sciankach kanatow pompy monoblokowej jednostopniowej (rys. 3.3)

W przedniej Sciance komory wirnikowej wykonano réwniez otworek UP do
pomiaru ci$nienia statycznego przed uszczelnieniem wirnika. Pomiary wykony-
wane byty za pomoca czujnikéw cisnien.

8.8. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen numerycznych
i badan doswiadczalnych

8.8.1. Wirnik

W celu oceny uzyskanych wynikéw z obliczen i pomiaréw usredniono pola
predkosci i ci$nien statycznych w przekrojach kontrolnych 0-0, 1-1 i 2-2. Uzy-
skano w ten spos6b usrednione, charakterystyczne dla przeptywu przez wirnik
wielkosci:
® predkos¢ na wlocie do wirnika ¢, ,
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® skladowa merydionalng predkosci bezwzglednej ¢, ,

® predkos¢ wzgledna w,,

e kat naptywu cieczy na topatkg [, ikat natarcia i,

® predkos¢ wzgledna w,,

® skladowa merydionalng predkosci bezwzglednej ¢, ,

® skladowa obwodowa predkos$ci bezwzglednej c,, ,

e kat sptywu cieczy f3,,

® cisnienie statyczne na wylocie z wirnika p,,

e przyrost ci$nienia statycznego w wirniku Ap, ,,

e straty hydrauliczne wyrazone w postaci rownowaznego cis$nienia Apy, .

Wymienione wielko$ci poréwnano na wykresach (rys. rys. 8.82, 8.83, 8.84,
8.85, 8.86) z odpowiadajacymi im wielko$ciami, ktérych warto§ci wyznaczono na
podstawie obliczen wykorzystujacych wyniki badan dos§wiadczalnych.

p, 10°[Pa]

10
9
8§
7 T~
6 han pormiar
5 ~J
4 obliczenia 3D N
3 v
2
1
0

0 001 0.02 003 0.04 005 0.06
Q[m3s]

Rys. 8.82. Charakterystyka manometrycznego cisnienia statycznego na wylocie z wirnika p,(Q)
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Rys. 8.83. Porownanie przyrostu Sredniego cisnienia statycznego w elementach
hydraulicznych pompy wyznaczonego na podstawie pomiaréw i obliczen 3D

Ap 10°[Pa] H [ m]
30 300
27 i
24 — 250
21 3 -
o\ - 200

Apy Hy, [
15 .

AByaoy Hingay [ 150

12 — - I
9 - e I 100

o o= g
iDSV—AhS :ApS(SD)'Z. -h;(‘D‘ ; = [ 50
g R e e U, 0
0 001 002 003 004 0.05 0.06
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Rys. 8.84. Predkosci przeptywu przez wirnik pompy
co - predkos¢ na wlocie do wirnika, c;,, - predkos¢ merydionalna na wlocie do wienca
topatkowego, w; - predkos¢ wzgledna na wlocie do wienca topatkowego, c,,, - predkosé
merydionalna na wylocie z wirnika, c,, - sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej na
wylocie z wirnika, w, - predkos¢ wzgledna na wylocie z wirnika, (wielkosci z indeksem 3D
oznaczajq wyniki obliczen numerycznych)
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Rys. 8.85. Kqty zwiqzane z przeptywem cieczy przez wirnik
B - kat naptywu na topatke, i; - kat natarcia, 3, - kat sptywu z topatki, By, - kat topatki
zerowej nosnosci (wielkosci z indeksem 3D oznaczajq wyniki obliczen numerycznych)

(APg)y 10°[Pa] (Ahs)w [ m ]
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Rys. 8.86. Straty hydrauliczne wirnika (Ap,)w(Q), (4hs)w(Q)

Wykresy 8.82-8.86 sporzadzano na podstawie wynikéw badan czterech pomp
o wyréznikach szybkobieznosci n, =10+50, przeprowadzonych przez autora

1 kierowany przez niego zespot.
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8.8.2. Kierownica promieniowo-osiowa
W przypadku kierownicy usredniono pola predkosci i ci$nien w przekrojach
3 i 4. Naich podstawie wyznaczono S$rednie wielkosci charakterystyczne dla
przeptywu, ktérymi sa:
® skladowa merydionalna predkosci na wlocie do kierownicy ¢, ,
e skladowa obwodowa predkosci ¢y,
* kat naptywu cieczy na topatk¢ &,
* predkos¢ catkowita na wylocie z kierownicy ¢, ,
® ciSnienie statyczne p,,

e przyrost ci$nienia statycznego w kierownicy Ap,_,,

straty hydrauliczne wyrazone w postaci rownowaznego cisnienia Ap .

Wymienione wielko$ci poréwnywano na wykresach (rys. rys. 8.87, 8.88,
8.89) z odpowiadajacymi im wielkoSciami, ktérych wartosci wyznaczono na pod-
stawie obliczen wykorzystujacych wyniki badan doswiadczalnych.

p, 10°[ Pa]
10

|
/

[~

%\ obliczenia 3D
poriary \

O =~ N W b 0000 N 0

0 0.01 002 003 004 005 0.06
Q[m3¥s]

Rys. 8.87. Charakterystyka manometrycznego cisnienia statycznego
na wylocie z kierownicy p4(Q)
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Rys. 8.88. Predkosci przepltywu przez nieruchome elementy pompy
(wielkosci z indeksem 3D oznaczajq wyniki obliczen numerycznych)
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Rys. 8.89. Straty hydrauliczne (Ap,)x(Q), (4h)x(Q) kierownicy odsrodkowej

Wykresy 8.87-8.89 sporzadzano na podstawie wynikéw badan czterech pomp
o wyréznikach szybkobieznosci n, =10+50, przeprowadzonych przez autora

1 kierowany przez niego zespot.
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8.8.3. Podsumowanie

Analiza poréwnawcza wynikow obliczen numerycznych i badan do$wiad-
czalnych potwierdzita stuszno$¢ wprowadzenia w metodach projektowania pomp
spetniajacych specjalne wymagania ruchowe etapu 11

W etapie tym przeprowadzana jest analiza struktury przeptywu cieczy przez
elementy uktadu hydraulicznego pompy numerycznymi metodami obliczania
przeptywoéw tréjwymiarowych.

Analizujac przebiegi krzywych przedstawionych na wykresach (od rys. 8.82
do 8.89), mozna stwierdzi¢ duza zgodnos¢ rozktadu zmierzonych i obliczonych.

Rozbieznos$ci dotycza rozktadéw predkosci. Réznice te moga by¢ spowodo-
wane przyjetym w metodzie obliczen numerycznych modelem turbulencji.
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9. METODY PROJEKTOWANIA POMP SPELNIAJACYCH
SPECJALNE WYMAGANIA RUCHOWE

9.1. Wprowadzenie

Pompy spetniajace specjalne wymagania ruchowe, poza realizacja parame-
tréw przeptywowych punktu nominalnego H, , Q, ., 77, , musza spetniac¢ jeszcze
dodatkowe warunki dotyczace np. przebiegu charakterystyki przeptywowe;j
H (Q) czy charakterystyki poboru mocy P(Q), a nawet jednoczesnej realizacji
zadanej charakterystyki przeptywu i poboru mocy.

Réznice w procedurach projektowania pomp spelniajacych specjalne wyma-
gania ruchowe w stosunku do metod projektowania pomp w oparciu o punkt no-
minalny dotycza:

e danych wejsciowych do obliczen pozostajacych w Scistym zwiazku z dodat-
kowymi wymaganiami wynikajacymi ze zréznicowanych warunkéw zainsta-
lowania, okreslonych ksztattéw charakterystyk przeptywu i poboru mocy,
etapow projektowania (najczgsciej trzy etapy),

e zwiazkow 1 zaleznosSci wiazacych parametry hydrauliczne z geometrycznymi
uwzgledniajace wymagania wynikajace z warunkéw pracy.

Algorytmy metod projektowania pomp spelniajacych specjalne wymagania
ruchowe zostaly opracowane w oparciu o wyniki prac teoretycznych i badan do-
$wiadczalnych wykonywanych w ramach projektéw badawczych [7], [8], [9],
[10], [44], [59], [60] realizowanych na zamdéwienie Komitetu Badan Naukowych i
we wspotpracy z krajowymi producentami pomp.

Wiyniki tych prac zostaly wykorzystane do opracowania:
¢ metody projektowania pomp promieniowych o nieprzeciazalnych charaktery-

stykach poboru mocy [13],

* metody projektowania pomp promieniowych o zadanym ksztatcie charaktery-
styki przeptywowej [62],

¢ metody projektowania pomp spetniajacycyh specjalne wymagania eksploata-
cyjno-ruchowe z wykorzystaniem numerycznej analizy przepltywéw tréjwy-
miarowych [12],

* metody projektowania stopni odsrodkowych pomp wielostopniowych o zada-
nym ksztalcie charakterystyki przeptywowej [59].

W kolejnych rozdziatach zostang oméwione:

e algorytmy wyzej wymienionych metod,

e wybrane nowe zwiazki i zalezno$ci parametréw przeptywowych z geome-
trycznymi, pozostajace w Scistym zwiazku z wymaganiami wynikajacymi
z warunkow pracy.
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9.2. Metoda projektowania pomp promieniowych
o nieprzecigzalnych charakterystykach poboru mocy
NCPM

9.2.1. Wprowadzenie

Metoda projektowania pomp promieniowych o nieprzecigzalnych charaktery-
stykach poboru mocy, zwana metoda NCPM, jest jedna z metod projektowania
pomp spetniajacych specjalne wymagania ruchowe. Znajduje ona gtéwnie zasto-
sowanie w projektowaniu wirnikéw (rys. 8.71) jednostopniowych pomp mono-
blokowych (rys. 3.4 1 7.1) z napedem elektrycznym, od ktérych wymaga si¢ mak-
symalnego 1 prawidlowego wykorzystania mocy silnika napg¢dowego.
Jednocze$nie wymaga sig, aby realizowaly one parametry graniczne charaktery-

styki przeptywowej: H_ i Q.. (rys.9.1).

)28

Hmax

n = const

Qmax Q

Rys. 9.1. Punkty graniczne charakterystyki przeptywu H (Q)

Z potozenia tych punktéw wynika, ze pompy te musza by¢ przystosowane do

pracy praktycznie w calym zakresie zmian wydajnosci 0< Q < Q_ . Z powyz-

szego wynika réwniez, ze wartosci H - maksymalnej wysokosci podnoszenia
pompy i Q.. - maksymalnej wydajno$ci pompy powinny stanowi¢ dane wyj-
sciowe do obliczen gtéwnych wymiaréw wirnikéw tych pomp. Fakt ten jest
pierwsza przyczyna uniemozliwiajaca stosowanie do projektowania tego typu
pomp metod obliczen opartych tylko na nominalnym punkcie pompy.
Wspdtpracujacy z pompa silnik elektryczny stawia do dyspozycji w zakresie
jej pracy pewna ograniczona moc P, ktora przy stalej predkosci obrotowej nie
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zalezy od ilo$ci przeptywajacej cieczy. W ukladzie P(Q) charakterystyka silnika
elektrycznego w przyblizeniu jest linig prosta (linia Py, rys. 9.2). Zapotrzebowa-
nie mocy przez pompg, przedstawione krzywa P lub P, (rys. 9.2), w zakresie

zmian jej wydajnosci 0<Q < Q jest zmienne iz zalozenia nie powinno

przekroczy¢ w zadnym punkcie mocy silnika. Ze wzgledu na stosowanie w oce-
nie jako$ci przeno$nych pomp o specjalnych wymaganiach ruchowych bezwy-
miarowego wskaznika pgHQ/ m,, (m,, - masa agregatu pompowego), nalezy
dazy¢ do najlepszego wykorzystania mocy silnika w calym zakresie pracy, to
znaczy utrzyma¢ pobdr mocy przez pompg w poblizu P, . Warunek ten spetnia
najkorzystniej tzw. nieprzeciazalna charakterystyka poboru mocy przez pompg,
przedstawiona na rys. 9.2(krzywa P ), dla ktrej zaleznosci matematyczne moz-
na zapisa¢ w postaci:

® nierdwnosci:

Py 2 (P,, )max 9.1)
e rOwnanie:

oP

( PJ =0 9.2)
aQ 0=0y

P
n = const
PSE

|
|
|
I
Qum Qmax Q

Rys. 9.2. Przebiegi krzywych mocy o zroznicowanych ksztattach [[13]]:
P,; - nieprzeciqzalna charakterystyka mocy (rosngco-malejqca),

P
P, - monotonicznie rosnqca, Psg - charakterystyka mocy silnika

p.

Warunki eksploatowania pomp tego typu oraz bezwymiarowe wskazniki $wiad-
czace o jakosci zespotu pompa-silnik powoduja, ze optymalny proces projektowania
tych maszyn powinien przebiega¢ w nastgpujacych po sobie dwdch etapach.
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W etapie pierwszym powinien by¢ dokonany dobér mocy elektrycznego sil-
nika napgdowego na podstawie wartosci granicznych punktéw charakterystyki prze-

ptywowej H . 1 O, .. (rys.9.1). Algorytm doboru przedstawiono narys. 9.4.

W etapie drugim powinna by¢ skorelowana wartos¢ H , lub Q_  zmoca

i czestoScia obrotéw przyjetego silnika napedowego. Zwykle zachodzi koniecz-
no$¢ dobrania silnika o mocy wigkszej niz wynikajaca z obliczen etapu pierwsze-
go. Wéwczas w zaleznosci od tego, czy pompa ma stanowi¢ tak zwane rozwiaza-
nie niskoci$§nieniowe, czy wysokoci$nieniowe, stosuje sig algorytm
przedstawiony na rys. 9.5 lub 9.6. W zwiazku z tym w wersjach niskoci$nienio-
wych nadwyzka mocy wykorzystywana jest do zwigkszenia maksymalnej wydaj-
nosci pompy (algorytm - rys. 9.5). Natomiast w wersji wysokoci$nieniowej nad-
wyzka mocy wykorzystywana jest do zwigkszenia maksymalnej wysokosci
podnoszenia (algorytm - rys. 9.6).

Na rys. 9.3 zostaty przedstawione przebiegi charakterystyk przepltywu wersji
wysokoci$nieniowej i niskoci§nieniowej pompy.

Iy

N zalozone parametry wersji wysokocisnieniowej (etap I)

realizowane parametry wersji wysokocisnieniowej

(Hmax)w

\

zalozone parametry wersji niskoci$nieniowej (etap I)

realizowane parametry wersji niskocisnieniowej

(Qmax)w Q

Rys. 9.3. Charakterystyki przeptywu - w wersji wysokocisnieniowej
i wersjiniskocisnieniowej pompy

9.2.2. Algorytm metody projektowania

Zadaniem opracowanej metody projektowania pomp jest okreslenie parame-
tréw geometrycznych kanaléw hydraulicznych wirnika pompy, ktére zagwarantu-

ja uzyskanie zadanych parametréw punktéw granicznych H i O, . charakte-

X

rystyki przeptywu (punkty H i Q . narys. 9.1) oraz nieprzeciazalny ksztalt

max

charakterystyki poboru mocy (rys. 9.2).
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Algorytmy metody projektowania pomp zostaly przedstawione na rys. rys.
9.4,9.519.6.

Na rys. 9.4 przedstawiono algorytm etapu I, koficzacy si¢ okre$leniem mak-
symalnego poboru mocy przez pompg. Na rys. 9.5 1 9.6 przedstawiono algorytmy
etapu II. W przypadku projektowania wersji niskoci$nieniowej jest stosowany
algorytm - rys. 9.5, a dla obliczen wersji wysokoci$nieniowej algorytm przedsta-
wiony na rys. 9.6.

W algorytmach etapéw zestawiono wzory do okreslenia parametréw geome-
trycznych na wylocie z wirnika, nie narzucajac sposobu obliczania geometrycz-
nych prametréw na wlocie do wirnika.
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'
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v

Dla wyznaczonej wartosei (P,)

¢ Oraz przyjetej czestoscei

obrotéw n' nalezy dobraé z katalogu silnik

Rys. 9.4. Algorytm doboru mocy silnika napedowego w metodzie NCPM
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Zgﬁm—m »=1000 413

_ Igﬁzzv
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v

Obliczanie parametréw geometrycznych wlotu

Rys. 9.5. Algorymm korelujqcy wartos¢ Q... (wariant pompy niskocisnieniowej) z mocq
silnika napedowego w metodzie NCPM
kg

W zwiazku z tym, Ze pompa jest projektowana na czysta wode 0 =1000—,
m

a moze by¢ zastosowana do transportu cieczy zanieczyszczonej mechanicznie o gg-

k
stosci p > 1000% zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia w procedurze projekto-
m

wania rezerwy mocy R, ktérej warto$¢ zalezy od przewidywanej maksymalnej
gestosci cieczy transportowanej O .
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Rys. 9.6. Algorytm korelujqcy wartos¢ H _,  z mocq silnika napedowego
w metodzie NCPM



9.2.3. Wzory i zaleznosci wystepujace w metodzie

W przedstawionych algorytmach metody wykorzystano wzory i zalezno$ci,
wyprowadzone przez autora oraz ogdlnie znane z teorii maszyn przeptywowych.
Ponizej zostaly oméwione wybrane zaleznosci opracowane przez autora [[7],
[13], [14], [591].

W rezultacie analizy wynikéw badan licznych jednostopniowych pomp pro-
mieniowych zauwazono, ze w przyjetym modelu przepltywu cieczy przez wirnik
wspétrzedne punktéw granicznych charakterystyki przeptywu pompy spelniaja
nastgpujace zaleznosci:
¢ maksymalna wydajno$¢ pompy:

O =7 D31'by1gf5 93)
gdzie: b, - wzgledna szeroko$é¢ wirnika,
— b

b,=— 9.4

=, 9.4

e maksymalna wysoko$¢ podnoszenia pompy przy Q =0,

. 1,

H_=k,H =k, ul=k, lzrszn'z (9.5)
g g

max max

gdzie: k,, - jest empirycznym wspétczynnikiem przyjmujacym warto$¢ z za-
kresu podanych w algorytmach na rys. rys. 9.4, 9.5, 9.6:
o dla wirnikéw pétotwartych 0,4 +05,
o dla wirnikéw zamknigtych 0,5+07 .
Wzér uzalezniajacy funkcj¢ parametréw geometrycznych wirnika B (wyrdz-
nik ksztaltu wirnika) od bezwymiarowych parametréw przeplywowych punktu M,
maksymalnego poboru mocy przez pompg, ma postac:

g l+a3, Ji-27,,)
¢22M + (1 T )2

i zostal otrzymany z pierwszej pochodnej réwnania mocy dla punktu M (rys. 9.2).
W oparciu o pierwsza pochodng mocy wzgledem wydajnosci wyprowadzono

(9.6)

wzory, okreslajace wspétzaleznos¢ 7,,,, ¢,,, punktu M:

_ lgﬁ2N

= 9.7
40y, ©-D

c2M
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Warto$¢ kata konstrukcyjnego topatki ,B; na wylocie z wirnika wynika
Z przyjecia za podstawe do opracowania metody pracy wirnika w zmiennych wa-
runkach wg hipotezy B = const:

,3* _ ﬁZM — Barctg @,
? 1-B

Dla okreslenia bezwymiarowego wskaznika przeptywu punktu nominalnego
N wykorzystano fakt przecinania si¢ w tym punkcie drég wierzchotka tréjkata
predkosci dla wszystkich trzech rozpatrywanych hipotez (rys. 4.12).

W tym celu poréwnano prawe strony wzoréw okreslajacych wartosci bez-
wymiarowych wskaznikéw sktadowych obwodowych predkosci bezwzglednej

7, dla hipotezy 3, = const i B = const w punkcie N.

(9.8)

Zgodnie z rys. 4.12:

(¢2N ),Bzzmnst = (¢2N )B:mnst
9.9)
(TC 2N )ﬁz:consr = (1-02N )B:consr

gdzie:

Pon tgﬁzzv — Py
(Tc 2N ) By=const tg ﬁZN ig ,BZN
— tg[ﬂ;(l - B)]+ Bo,y — ¢2N{1 — Bq’zzvtg[ﬂ;(l - B)]}
tg[ﬂ;(l - B)J+ By,

(TC 2N )B:consr

(9.10)

Z poréwnania prawych stron wzoréw (9.10) mozna okresli¢ @, :

o = 18, — 1516 (1- B)]
T BU+1gf,,18|8,(1- B)]f

Wyznaczony z wzoru bezwymiarowy wskaznik przeptywu dla punktu N
mozna wykorzysta¢ w obliczeniach wydajnosci nominalnej, zgodnie z wzorem:

(9.11)

Oy =71’D;b,n' g, (9.12)

Do wyznaczenia f,, kata sptywu cieczy dla wydajno$ci znamionowej

Oy (% N ) mozna wykorzysta¢ zwiazek:
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_gBon _(B),

T =0,, =M (9.13)
om Pom 4 K
gdzie: K - jest wyznaczane z wzoru:

K = paDju;b, = pr*Din" b, (9.14)

Pobdr mocy przez pompg dla punktu maksymalnego poboru mocy okresla
zalezno$¢:

(Pp )M =(P,), +P +P, (9.15)

gdzie: (Pu ) y - moc przekazywana cieczy w kanatach mi¢dzytopatkowych
wirnika dla wydajnosci Qu ,
P, - moc tarcia wirujacych tarcz wirnika,
P, - moc strat mechanicznych.
Przyjeto, ze moc tarcia wirujacych tarcz wirnika P, oraz moc strat mecha-
nicznych P, sa state w catym zakresie zmian wydajnosci.

Przeksztalcajac zwiazek (9.13), mozna wyznaczy¢ wzor na kat ,32 e

4p
t — uM _ 1
8hn T DI b, (9.16)
Iub
P
=arctg———M 17
ﬁZN g pﬂ'4D257’l'3 b2 (9 )

Obliczony w powyzszy sposob kat f,, mozna wykorzysta¢ do okreslenia

warto$ci maksymalnego przeptywu cieczy Q, .. przez wirnik pompy:

O = AzuztgﬂzN = ”ZD;lgzn'tgﬁzN (9.18)

Uwzgledniajac w (9.18) zwiazki (9.15), (9.16) i (9.17), otrzymuje si¢ naste-
pujaca posta¢ wzoruna Q.
4P), _4R),

= — = (9.19)
pr*Din”  pu,

Pozostate zwiazki wyprowadzone przez autora zawarte w algorytmach (rys.
rys. 9.4, 9.519.6) sa wynikiem przeksztatcen przedstawionych powyzej wzoréw.

Qmax
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9.3. Metoda projektowania pomp promieniowych o zgdanym
ksztalcie charakterystyki przeptywowej

9.3.1. Wprowadzenie

Celem metody byto opracowanie sposobu doboru parametréw konstrukcyj-
nych iruchowych pompy, ktérej parametry hydrauliczne zapewnia uzyskanie
zadanego ksztaltu charakterystyki przeptywu, okreslonego wielko$ciami stano-
wiacymi warunki wyjSciowe do projektowania.

Wobec braku w literaturze jednoznacznie sprecyzowanej miary ksztattu cha-
rakterystyki przeplywowej, przyjeto ja okresla¢ warunkami, ktére stanowia jed-
nocze$nie dane wyj$ciowe do projektowania:

H=H__ dla 0=0
H=0 dla 0=0,,
H=H, dla 0=0,

dH (9.20)
—_— =K, dl =
( dQ jQ_QN ! : Q QN
dH
— =K, dla 9=0
(dQ]QO ’
H |

ob—____ _
=2

Qmax Q

Rys. 9.7. Charakterystyka przeptywu z uwzglednieniem danych wejsciowych
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Warunki te moga by¢ narzucone z géry lub ustalone w procesie projektowa-
nia i dostosowania do potrzeb odbiorcy. W rezultacie tak sprecyzowanych danych
wyjsciowych charakterystyke przeptywu (rys. 9.7) mozna opisa¢ wielomianem
stopnia czwartego, w postaci:

H=a,+a0+a,Q"+a,0’ +a,0* (9.21)

gdzie wspoétczynniki a,,ta,...a, wyznacza si¢ w oparciu o zwigzki (9.20)
i(9.21).

9.3.2. Algorytm metody projektowania

Schematy blokowe dwdch etapéw projektowania pomp promieniowych o za-
danym ksztalcie charakterystyki przeptywu przedstawiono na rys. 9.8 1 9.9.
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Rys. 9.8. Algorytm etapu I metody projektowania pompy o zqdanym ksztaicie

charakterystyki przeptywu
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A l
Wyznaczy¢ charakterystyke Zy/s ()
wg. zaleznosci:

Sw, = g+ )y + ), + ) + ) + W)

v

Poréwnaé charakterystyki Z%(ff’)
wyznaczone w etapie [1 [T
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Rys. 9.9. Algorytm etapu Il metody projektowania pompy o zqdanym
ksztatcie charakterystyki przeptywu

Przebiegi wspétczynnikéw strat &y, &y $py» Cop W funkcji Q/Q, zo-
staty przedstawione na wykresie (rys. 7.2 do 7.7).
Wsp6lczynnik strat w sicie wlotowym (', w funkcji Q / Q, zostal przed-

stawiony w [62].
9.3.3. Wzory i zaleznosci wystepujace w metodzie

W przedstawionych algorytmach (rys. 9.8 i 9.9) wykorzystano wzory i zalez-
nosci nowe oraz z metody projektowania pomp od$rodkowych o nieprzecigzal-
nych charakterystykach poboru mocy.

Ponizej oméwiono nowe zalezno$ci uzyte w schematach blokowych (rys. 9.8

19.9). W metodzie proponuje si¢ wyznacza¢ wspétczynnik k,, zrys. 9.10.

Z analizy danych doswiadczalnych wynika, Zze parametry punktu nominalne-
g0 pomp mieszcza si¢ w pewnym okreslonym zakresie wielkosci:

H,=(05+09)H

0, =(0,5+0,65)0. ©22)
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Rys. 9.10. Wspotczynnik wzglednej wysokosci podnoszenia w funkcji Srednicy
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Rys. 9.11. Maksymalna sprawnos¢ hydrauliczna pompy
w funkcji wzglednej szerokosci kota wirnikowego 52 = %

2

Pomigdzy realizowanymi parametrami H,, i Q, punktu nominalnego i jego
odpowiednikami na charakterystyce energii przekazanej istnieja zwiazki:

Hy =H 1
N W (9.23)
Oy = O,
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Sprawnos$¢ objgtosciowa jest przyjmowana z zakresu 77, =0,9+0,98 i musi

by¢ zrealizowana poprzez odpowiednie rozwigzanie konstrukcyjne uszczelnienia.
Potrzebna do obliczen sprawno$¢ objetosciowa w (9.23) pompy okresla za-
leznos¢:

o Qw -AQ
n, = = 9.24)
Ow Ow
gdzie: AQ - przeciek przez uszczelnienie przednie wirnika (rys. 9.13).

Strumien objetosci cieczy przeptywajacej przez pojedyncze uszczelnienie
wirnika oblicza si¢ wedlug wzoru:

2-A
AQ=7r-D, b, i, - /% (9.25)

gdzie: D - Srednica uszczelnienia,

U

bup - szeroko$¢ szczeliny,
Apup - spadek ci$nienia w szczelinie uszczelnienia,

M, - wspotczynnik przeptywu przez szczeling uszczelnienia:

1

/uup = l
154+ 1. tw (9.26)
’ 2-b,,
gdzie: lup - dtugos$¢ uszczelnienia,
A - wspélczynnik strat tarcia.
W rozwazanym przypadku pomp, z pojedynczym uszczelnieniem przednim,
spadek ci$nienia w szczelinie wynosi w przyblizeniu:

_pk '} (D:-D)
2

8,y =80, = (e =)~ (8, ©2)
gdzie: Ap, - przyrost ci$nienia réwnowazny teoretycznej wysoko$ci podno-
szenia,
(ApS )w - spadek ci$nienia spowodowany stratami hydraulicznymi
w wirniku (4.48),
k. - $redni wspétczynnik wirowania cieczy w komorze wirnikowej,
n - czestos¢ obrotéw, w [1/s],
¢, -predkos¢ cieczy na wlocie do wirnika:
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_Ow _40y
" A 7D;

(9.28)

¢, - bezwzgledna predkos¢ cieczy na wylocie z wirnika wyrazona za-
leznos$cia (7.10).
Réwnanie Eulera (2.13) dla &, =90°, po uwzglednieniu definicji wyrdzni-
kéw wydajnosci (2.2) i wysokosci podnoszenia (2.1), przyjmuje postac (9.29):

w, =2(-9,-cigp,) 9.29)

Wprowadzajac powyzsze zwiazki do réwnania (9.27), uwzgledniajac wzdr
(3.3) oraz (2.2), (2.1) i zalezno$¢ (9.29), otrzymuje si¢ wzor na bezwymiarowy
wskaznik spadku ci$nienia w szczelinie uszczelnienia:

0 2

2 2
-b. - D
AV, =V, - 1—16-[')2 = ”2J R AN 1—[;’)

(9.30)
gdzie: ¥, - bezwymiarowy wskaznik spigtrzenia rOwnowaznego energii
przekazanej cieczy, wedlug (9.29),
T, - bezwymiarowy wskaznik sktadowej obwodowej predkosci bez-
wzglednej,
0, - bezwymiarowy wskaznik wydajnosci,

(WS )W - bezwymiarowy wskaznik strat hydraulicznych wirnika, wyzna-
czony wzorem (7.6).
Zaleznos$¢ (9.29) wynika z réwnania Eulera (2.13) dla ¢, =90°.
Uwzgledniajac we wzorze (9.25) wyrdézniki i 1 @, otrzymuje si¢ réwnanie
okreslajace bezwymiarowy wskaznik przeciekdw przez uszczelnienie wirnika:

Dup .bup .lllup .

Ap,, =
’ Dz'bz':uz

A%p (9.31)
Podobnie sprawno$¢ objetosciowa wyrazona wzorem (9.24) mozna przed-
stawi¢ zaleznos$cia w postaci:

A,
?,
ktéra po uwzglednieniu (9.31) przyjmuje postaé:

n, =1 (9.32)
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Du 'bu 'ﬂu
n,=1-—"0 0 Ay (9.33)

@,-D, b, i,
Powyzszy zwiazek okresla charakterystyke sprawnosci objgtosciowe]
n, (%) w zaleznosci od parametréw konstrukcyjnych i hydraulicznych wirnika

oraz jego uszczelnienia.
Natomiast sprawno$¢ hydrauliczna 77,,, wyznaczona z réwnania (9.23) po

obliczeniu energii przekazane;j:

1 0

1 2
H, =§u2(C2u )N =§(7ZD2n) (1_7[21)%1“(%'/321\/] (9.34)

powinna by¢ zgodna z ustalong na podstawie rys. 9.11.
W punkcie nominalnym sumaryczne straty przeptywowe osiagaja wartoS¢
minimalng. Oznacza to, ze:

dH
ERC
dQ 0=Qy dQW Ow=0wn

Graficzng ilustracj¢ zaleznosci (9.35) przedstawiono na rys. 9.12.

H

Qn.(Qu)n Q

Rys. 9.12. Charakterystyka teoretycznej wysokosci podnoszenia H ,(Q) oraz rzeczywistej
H(Q) - graficzna ilustracja warunku minimalnych strat hydraulicznych (9.35)
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Wykorzystujac bezwymiarowe wskazniki spigtrzenia i przeptywu:

W= 2gH
(711)2’1')2

_ 0

v z’D;b,n'

zalezno$¢ (9.35) mozna zapisa¢ nastepujaco:

d d
d¢ P=Py d ¢W D=0y

Zgodnie z (4.46) kat sptywu cieczy z topatki zmienia si¢ wraz z iloscia cieczy
przeptywajacej przez wieniec:

b, = (I_B)ﬁ; + Barctg @,

Bezwymiarowa charakterystyka energii przekazanej cieczy okreslona jest
rownaniem (4.47):

V, = 2{1 - ¢2Ctg[(1 - B)ﬁ; + Barctg%]}

Roézniczkujac (4.47) wzgledem @, oraz wykorzystujac zaleznosci trygono-
metryczne wynikajace z wylotowego tréjkata predkosci, otrzymuje sig:

2
qu =K==2 I_TCZ_ (I_TCZJ +1 B¢2N (937)

do, ?, , 1+¢;

Stad dla znanych parametrow @,, 7., = c% , K, punktu nominalnego
2

wyznacza si¢ wyrdznik ksztattu B:

21-7, 1-¢;
B — |:KN + ( c2N )i| - ¢2N( 2¢2N ) 5 - (938)
Drn 2[(1 - TCZN) + ¢2NJ
umozliwiajacy okreslenie wylotowego kata konstrukcyjnego topatki:
B = B,y — Barctgo,, 9.39)

? 1-B

Parametry geometryczne wlotu D,, b, ,31*, jak 1 inne wielkosci konstruk-
cyjne wirnika proponuje si¢ okre$la¢ wedtug ogdlnie przyjetych w literaturze
zasad z zastrzezeniem, ze warto$¢ wyréznika B okre§lona w funkcji parametrow
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hydraulicznych punktu nominalnego (9.38) musi by¢ réwna jego warto$ci wyni-
kajacej z funkcji parametréw konstrukcyjnych (4.42).

Kolejna wielko$cia majaca wptyw na ksztalt charakterystyki przeptywowe;j
jest pochodna:

dH
— =K 9.40
(dQL_O ° 040

okreslajaca stateczno$¢ krzywej. Przyjeto ustala¢ ja w oparciu o wymaganag stro-
mo$¢ Ay /A@ w poblizu zerowej wydajnosci:

K,= tg(l 80°—arctg AWJ (9.41)
Ap

i realizowa¢ poprzez dobdr parametrow majacych wptyw na sumaryczne straty
hydrauliczne w pompie.

z . Z
b
|
S —_
|6'-
pw
4@ 4
77
J K

up
\ |
-—0 SW

Rys. 9.13. Schemat pompy zatapialnej wraz 7 oznaczeniem elementow hydraulicznych
i jego powierzchni kontrolnych oraz przecieku przez uszczelnienie przednie
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Warunki wyjsciowe okreslajace charakterystyke przeptywowa H (Q) umoz-
liwiaja wigc wyznaczenie geometrii wirnika, a tym samym charakterystyke ener-
gii przekazanej cieczy H (Q) Réznica tych charakterystyk przy znanej spraw-

no$ci objgtosciowej pozwala wyznaczy¢ krzywa sumarycznych strat
przeptywowych:

> An(Q)=H,(0)-H(Q) (9.42)

ktéra musi by¢ zbilansowana z wielko$cia strat w poszczegdlnych elementach
hydraulicznych pompy.
Zgodnie z rys. 9.14:

D Ah =(Ahy), +(Ah), +(Ah), +(Ah,),, +(AR)

Suma tych strat wyrazona w postaci rownowaznej wysokosci przy odpo-
wiednich wydajno$ciach powinna by¢ zgodna z warto$cia wynikajaca z (9.42).

\

H
H=a,+a1Q+ 807+ a:Q* + a,@*

Q_\ |

3 \&\

H’h‘.
z pomiaru Y
NN
~N
N
_ N
—

L

(AR)g Z .

X

_|

: o 76 — 0
(Ah:)PH]! (Ahs)iﬂV

Rys. 9.14. Wspotzalezno$¢ charakterystyk przeptywu przez wirnik H Q)
z charakterystykami przeptywu przez pompe sumarycznych strat Z Ahs i strat

w poszczegolnych elementach uktadu hydraulicznego

Zaleznosci okre$lajace warto$ci strat w elementach uktadu hydraulicznego
(rys. 9.13) zostaty przedstawione w rozdziale 7.
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9.4. Metoda projektowania pomp spelniajacych specjalne
wymagania eksploatacyjno-ruchowe z wykorzystaniem
numerycznej analizy przeplywow tréjwymiarowych

9.4.1. Wprowadzenie

Metoda umozliwia wyznaczenie parametrow hydraulicznych i geometrycz-
nych kanatéw przeptywowych pomp, od ktérych wymaga si¢ jednoczesnej reali-
zacji zadanego ksztattu charakterystyki przeptywu i poboru mocy. Spetnienie
takich warunkéw wymaga réwniez od pomp bezkawitacyjnej pracy w catym za-
kresie zmian wydajnosci.
W metodzie tej proces projektowania jest realizowany wedtug nastgpujacych
etapow:
® wyznaczenie gtéwnych wymiaréw kanatéw hydraulicznych metoda oparta na
jednowymiarowym modelu przeptywu, zawierajaca nowe i udoskonalone
zwiazki empiryczne wiazace parametry konstrukcyjne z ksztaltem charaktery-
styki przeptywu i poboru mocy,

e analiza struktury przeplywu cieczy przez elementy ukladu hydraulicznego
pompy numerycznymi metodami obliczania przeplywéw tréjwymiarowych,

e okreslenie charakterystyk przeptywowo-energetycznych pomp i ich elemen-
tow uktadu hydraulicznego.

Do oceny jako$ciowej projektowanych wariantéw geometrii uktadéw hy-
draulicznych pomp wykorzystuje si¢ wyniki obliczen parametréw lokalnych (ci-
snien i1 predkos$ci) przepltywajacej cieczy.

9.4.2. Algorytm metody projektowania

Algorytm etapéw metody projektowania zostat przedstawiony na rys. 9.15.
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Fazal

DANE WEJSCIOWE
;[/:ag+ (11§0+ a2¢2+ a3¢)3 + a4¢)4

PR= R
!

Wyznaczy¢ Kp z réwnania
(9.45) Ko <0

v

Wyznaczyé . Zréwnania (9.45) v, =4,

v

1 1
ky ZEWmax =EC£O

!

Dy
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'

,
u,=x-D,-n

!

bZ

b
Wykres k| —=
d H[D 2]
Wyznaczyé (nax z réwnania
(9.45)

!

B =arctg o,

:

ZatozyC oo

P

Fe
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2
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!

B= (1+¢)22M)(1_TCZM)
(DZZM + (1 —Tom )2

By =8rC tg r— Pou

i

5 = B —B-arctg ¢,
: 1-B

v
Pae =2 @ Tomt
v
Wyznaczyé P,
v
Pl
v
Bo=Bwm +
v

_ tgﬂZN_tg[(l_B)ﬁ;]
¢’2N_ *
B{l+1g B -12l0-B) 5|}

v

- chM

e,

h+Pm

Ton =1— @y ‘Ctg[(l—B)ﬂ; +B-arc tg¢2N]

)

Vi 22{1_¢m 'tg[(l_B)ﬂ; +B-arctg(pZN]}

v
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P =7[(D1+D2)_ $1 S

s 2-z [sin Iix sinﬂ;]
v

I=t, -7

4

Realizacja zarysu szkieletowej topatki
metoda punktowa

'

@, =(0.85+1.0)p,

D,= \/ﬂ'l)zbzﬂz(/’w
@

v
Ay =7-D, b, i,

v

By =By 3pdy ity

y

Dobraé silnik napedowy dla wyznaczonej mocy
B, iprzyjetych czgstos¢ obrotéw n’

.| Zatozy¢ wymiary uszczelnienia

A D,. b, 1,

Wyznaczyé charakterystyke v, (@, )
v, =241-9, crg[1-B) B + B-arc 12p, ]}

Wyznaczyé (w,), (¢,)

(l//s )w = é’w ) {(D; ) {[W] _11 + 7y (2 Ty )}

gdzie 7,, =1, cig[1-B)- B; + B-arc 1gp,|
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1
ﬂup = l
15+4-—%
2-p,
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Rys. 9.15. Algorytm etapow metody projektowania pomp spetniajqcych specjalne
wymagania eksploatacyjno-ruchowe z wykorzystaniem numerycznej analizy
przepltywow tréjwymiarowych
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9.4.3. Wzory i zaleznoS$ci zastosowane w metodzie

Zwiazki uzyte w algorytmie metody dotycza:
charakterystyki przeptywu opisanej wielomianem 4 stopnia,
nieprzecigzalnej charakterystyki poboru mocy przez pompg,
warunkéw bezkawitacyjnej pracy pompy w catym zakresie zmian wydajnosci,
bezwymiarowych wskaznikéw strat hydraulicznych w poszczegélnych ele-
mentach uktadu przeptywowego pompy.
W algorytmie metody (rys. 9.15) wykorzystano wzory ogdlnie znane z teorii
maszyn przeptywowych oraz formuty uwzgledniajace wspétzaleznos¢ warunkow
okre$lajacych ksztatt charakterystyki przeptywu, poboru mocy i bezkawitacyjnej
pracy pompy z parametrami konstrukcyjnymi oraz hydraulicznymi.

Od pomp przeznaczonych do pracy w réznych warunkach zainstalowania
wymaga si¢, aby miaty:

d
e stateczng charakterystyke przeplywu spetniajaca warunek dw <0 dla
¢
0 S ¢ S ¢max ’

dP — -
e charakterystyke poboru mocy spetniajaca warunki d— =0, P (¢) < Py
@

w przedziale 0 < @< @,
oraz charakteryzowaly si¢ bezkawitacyjna praca w calym zakresie zmian wydaj-
nosci.

Warunki okreslajace ksztalt charakterystyki przeptywu l//(w)

Na podstawie wynikéw badan do$§wiadczalnych przedstawionych w pracy

[12], [62] ustalono, ze charakterystyke przeptywu pomp o wyrdznikach szybko-
bieznosci n, =10+60 najlepiej opisuje wielomian czwartego stopnia:

W =a,+ap+a,@’ +a,0 +a,p (9.43)

gdzie: a,+a,- stale zwigzane z ksztaltem charakterystyki przeptywu.

Przyjeto, ze do okreSlenia ksztattu charakterystyki przeptywu opisanej wie-
lomianem czwartego stopnia (9.43) wystarczajace sa nastgpujace warunki:
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YW=V, dla 9=0
y=0 da p=9,,
Y=y da ¢=g,
z ustalonego przedziatu 0,6 @ <@, <0,7¢_

d—l/szN dla ¢ =@y
do

YV _ g <0 dia 9=0
do

Graficznie warunki (9.44) przedstawiono na rys. 9.16.

dwy
(%)(p:() _I\O_tb L

[ Z8FN ‘

dp/ 9=0

i —
P (Ppmax (p

Y=a+a@+ap+agr ap

—Kn=tg 7y,

Rys. 9.16. Warunki opisujqce charakterystyke przeptywu pompy l//(¢)

Dla wariantu, w ktérym danymi wejSciowymi do projektowania sa wartosci

pigciu wspétczynnikow a, +a, wielomianu opisujacego charakterystyke prze-

ptywu, mozna zapisa¢ nastgpujace rOwnania:
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Vow =0, +a,-0+a,-0+a,-0+a,-0
2 3 4
O:a0+al'¢max +a2'¢max +a3'¢max +a4'¢max
2 3 4
Yy=0a,ta,-@yta, @yta; @Qyta, @y

Ky =a,+2a, ¢y +3a, g3 +4a, - ¢}

K,=a, +2a,-0+3a,-0+4a,-0 )

> (9.45)

Zaleznosci migdzy warunkami (9.44) a wspélczynnikami wielomianu
a, +a, przedstawiono w postaci réwnan (9.46). Dla znanych wartosci ¥/, ,

K,, vy, oy, Ky, @, réwnania te umozliwiaja wyznaczenie warto$ci wspot-

czynnikéw réwnania charakterystyki przeptywu (9.43) [12]:

a() = l//max
a =K,
1 1 1
a, = _372('/Imax _'//N )_7(KN _KO)_iKO +
Py N Py
2

2 h;x( max_'//N{:s_zgamaxJ_l//maer

Py Pu P

2 _ 2 2
¢max(¢N ¢max) _h;x(KN _KO{I_%]+¢max|:%[3_2¢max]_
qDN N qDN ¢N
1 1 20
a3=273(l//max_l//N)_T(KN_K0)_ 2 N 2
¢N ¢N ¢max (¢N - ¢max )
2
¢max ¢max
2 (l//max _WN{3_2 J_l//max +
N ¢N
2
- ¢mZax (KN - K() )[]‘ - ¢max J+ ¢max ¢max (3 - 2¢maxJ _1 KO

Py Py Py Py

266

1}1{0

(9.46)



1
¢§1ax (q)N - ¢max ) ?

2
(omax (l//max - l//N {3 - 2 ¢maX J - l//max +

2
N N

a,

2

_ q’max (KN _ KO )(l_q)m“x].k ¢max |:¢)mdx(3_ 2%]—1j|1<0
%

2
N N N q)N

Warunki okreslajace ksztalt nieprzeciazanej charakterystyki poboru
mocy przez pompe

Bezwymiarowe réwnanie charakterystyki poboru mocy przez pompe¢ ma po-
stac:

P=P +P +P, (9.47)
mozna je tez zapisa¢ w formie:
P=ly,(p,)l,+P, +P, (9.48)

Uwzgledniajac rowanie (9.48) i zalezno$¢ opisujaca nieprzeciazang charakte-
rystyke poboru mocy przez pompg:

).~
49 )y g, i (9.49)
[F(¢)]max S FSE

otrzymuje si¢ wzor:

dP _ (d[(% (9,)e, )]J o
= = (9.50)
d¢2 d¢2 Pr=Prm
Warunek d—P =0 jest rt6wnowazny warunkowi d— =0.
de, de

Graficzna ilustracje¢ rowania (9.48) przedstawiono na rys. 9.17.
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Rys. 9.17. Nieprzeciqzalna charakterystyka poboru mocy na wale pompy
Warunki okreslajace bezkawitacyjna prace pompy

Analizowane pompy powinny cechowac¢ si¢ rowniez bezkawitacyjna praca
w catlym zakresie zmian wydajnosci (O< < ¢max). Gtéwnymi parametrami

decydujacymi o kawitacji w wirniku jest $rednica wlotu na wieniec topatkowy D,

i szerokos¢ wienca topatkowego b, .
W rozdziale 4.1 podano wyprowadzenie ponizszej zalezno$ci:

(9.51)

HiCy

m m
o 2
s

2
}, c, = 68,63{ } - state wspotczynniki.

gdzie: ¢, = 12,93[
s

Warunek bezkawitacyjnej pracy pompy w catym zakresie zmian wydajno$ci
jest nastepujacy:

(9.52)
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Bezwymiarowy wyré6znik wysokosci podnoszenia y/, dla ¢ =0

Zgodnie z rys. 9.16 maksymalna warto$¢ bezwymiarowego wyréznika wyso-
kosci podnoszenia wystgpuje przy @ =0, zgodnie z réwnaniem (9.45) oblicza sig
ja z zaleznoSci:

Wmax = aO = 2kH (953)
gdzie: k, - wspétczynnik wzglednej wysokosci podnoszenia, k,, = h
wbt max
k-1
0.6
Re=11.74-10° Re=24.2-10°
0.5 = Re=34.19-10°
P ]
P|
P2
0.4 P
Re=42.3-1@y
0.3
150 200 250 300 350 400
D,[mm]
kal-1
0.6
P,(b,/D,=0.0536) P,(b,/D,=0.205)
0.5 7

P,(b,/D,=0.024)

P,(b,/D,=0.0162)

0.3

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
2

0.225
b,/D, [ -]

Rys. 9.18. Wspétczynik wzglednej wysokosci podnoszenia k H (D2 ) oraz k, (bZ/D j
2
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Dla znanej wartosci k,, z wykresu k, (Dz) przedstawionego na rys. 9.18

odczytuje si¢ wartos¢ $rednicy D,, a z wykresu kj, (% ) (rys. 9.18) wartos$ci
2

stosunku %2 , z ktérego dla znanej $rednicy D, wyznacza sig b, .

Przez P, P,, P,, P, zostaly oznaczone badane pompy o wyréznikach
szybkobieznosci n, =10+50.

Maksymalny bezwymiarowy wyroznik wydajnosci

Drugim parametrem granicznym charakterystyki przepltywu odpowiadajacym
za ¥ =0 jest maksymalny bezwymiarowy wyréznik wydajnosci @, (9.44). Na

podstawie doswiadczen [11], [13], [62], stwierdzono, ze dla omawianego typu
pomp jest spetniona zaleznos$¢:

Prax =180y = Poy = arctg @, (9.54)

gdzie:  f3,, - kat sptywu cieczy na wylocie z wirnika dla przeptywu nominalnego

przez wirnik.

Pochodne charakterystyk przeplywu pompy y/(¢) i wirnika v, ((02)

Warto$¢ pochodnej charakterystyki przeptywu K, =

M (9.44) wyzna-
do

cza sig¢ z réwnania (9.46) dla znanej wartoSci @, . W zwiazku z tym, ze w oto-

czeniu punktu nominalnego pracy pompy sumaryczne straty hydrauliczne sg naj-

mniejsze:
)., =Cw), (9.55)

pierwsze pochodne charakterystyk przeptywu pompy l//(¢) i wirnika ¥/, ((/)2) dla

tej wydajnos$ci powinny spetnia¢ rownanie:

(,),
7,),

Graficzna ilustracj¢ warunku (9.56) przedstawiono na rys. 9.19.

(9.56)

K, =K',
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Pan |
IIU N

Rys. 9.19. Charakterystyka przeptywu pompy l//(¢),

charakterystyka przeptywu wirnika Y, (¢2 )
Zalezno$¢ opisujaca pochodng charakterystyki przeptywu przez wirnik dla
przeptywu nominalnego ma postac:

2
(dl//u] :_2 1_T02N _ (1_2-021\7] +1 B¢2N :Kv (9 57)

N .
de, ), Do Do L+ ¢35y

Pochodne charakterystyki przeplywu pompy ¥ ((0) dla =0

Spelnienie warunku (9.44) oraz réwnania (9.46) daje gwarancj¢ uzyskania
statecznej charakterystyki przeptywu pompy y/(¢) .

9.5. Metoda projektowania stopni odsrodkowych pomp
wielostopniowych o zadanej charakterystyce przeptywu

9.5.1. Wprowadzenie

Charakterystyka przeptywu H (Q) jest podstawowa charakterystyka decydu-
jaca o wlasnoSciach i zakresie stosowania projektowanej pompy. W zwiazku
z tym zalezno$¢ H(Q) stanowi gtéwna wielkoscia wejsciowa, na bazie ktorej
wyznaczane sg szczegolowe charakterystyki czastkowe.
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Analizy rzeczywistych charakterystyk przeptywu pomp o kinematycznych
wyrdznikach szybkobieznosci n, =10+80 wykazuja, ze do doktadnego odzwier-

ciedlenia ich ksztaltu wystarcza wielomian, co najwyzej stopnia czwartego, ktory
dla i -stopniowej pompy zostat zapisany w postaci (9.58):

H.(Q)= A4,i 'Q4 + A3,i 'Q3 + Az,i 'Q2 + Al,i 0+ AO,i (9.58)

gdzie: A, ;...A,; - state wspétczynniki réwnania.

W og6lnym przypadku wielomian (9.58) jest funkcja aproksymacyjna, najle-
piej oddajaca przebieg zadanej, w postaci zbioru punktéw (Q, H) lub w postaci
graficznej, krzywej przeptywu projektowanej pompy.

Wielomian (9.58) moze tez by¢ efektem zatozonych warunkéw poczatko-
wych (9.44), zilustrowanych na rys. 9.16.

Typowa pompa wielostopniowa stanowi szeregowe potaczenie stopnia ssaw-
nego, pewnej liczby stopni posrednich oraz ostatniego stopnia ttocznego. W obli-
czeniach projektowych dazy si¢ najcze¢sciej do tego, aby kazdy stopien realizowat
jednakowe parametry (rys. 9.20), wobec czego jego charakterystyka przeptywu
jest wtedy okre§lona rownaniem:

H=A,-Q'+A,,- Q' +A,-0°+A,-0+A, (9.59)
w ktérym state wspdtczynniki A, ,...,A;, przyjma odpowiednio wartosci
Al Ay T

Istnieja pompy wielostopniowe, ktérych charakterystyki przeptywu stopnia
pierwszego, stopnia posredniego i stopnia ostatniego rdznia si¢. Moze to np. wy-
nika¢ z faktu, ze wirnik pierwszego stopnia, ze wzgledu na wymagane wlasnosci
ssawne, posiada nieco inng geometri¢ wlotu od wirnikéw pozostatych stopni,
natomiast ostatni stopien wyposazony jest w spiralny kanat zbiorczy lub czgSciej
w kolektor zbiorczy o statym przekroju, zamiast dosrodkowa kierownice topat-
kowa.

W takim przypadku réwniez mozna wykorzysta¢ niniejsza metodyke projek-
towania, przy czym nalezy wykona¢ oddzielne projekty dla pierwszego, posred-
niego i ostatniego stopnia. Charakterystyki kazdego z nich maja wtedy takze po-
sta¢ (rys. 9.20) rézniaca si¢ warto$cia statych wspétczynnikéw A, ..., A, , do
okreslenia ktérych wykorzystuje si¢ bezwymiarowe wskazniki k,, umozliwiajace
podzial wysokos$ci podnoszenia pompy na kazdy ze stopni i ich analityczny opis.
Bezwymiarowy wskaznik k, wyraza stosunek wysokosci podnosznia stopnia

przy danej wydajnos$ci do wartosci Sredniej przypadajacej na stopien.
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H j H(;):AA;,m‘ng,,-O~’+Ag,-03*A;,,-0+AM

Hip=A 4104+ A5 1Q°+A51024 A1 1Q+A,;

Hpriza) [ ———

Hyri=t)yp————————

|

|

| .

Qu Qmex Q

Rys. 9.20. Charakterystyki przeptywu stopnia i pompy wielostopniowej

Analizy charakterystyk wykazuja, ze dla stopnia pierwszego, stopni posred-
nich oraz stopnia ostatniego, bezwymiarowe wskazniki k, powinny miesci¢ sig
odpowiednio w granicach:

k,=k,=09+1
k, =k, =1+115 (9.60)
k,=k,=09+1

Wspétczynniki A, |,..., A;; w réwnaniu (9.59) opisujacym charakterystyke

przeptywu odpowiedniego stopnia sa wyznaczane wedlug ponizszej zasady:

k
A4,1 = A4,i
I
ke
A3,1 = A3,i
1
k
A2,1 = Te ) Az,; (9.61)
ke
A1,1 = Al,i
1
ke
A(),l = T ’ AO,i
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przy czym ustalone odpowiednie wartosci bezwymiarowych wskaznikéw k,

musza dla i-stopniowej pompy spetnia¢ réwniez warunek:
ky+(@—=2)k,+k,=i (9.62)

W pompie, w ktérej kazdy ze stopni realizuje identyczna charakterystyke
przeptywu, bezwymiarowy wskaznik k, =1.

Liczba stopni zalezy od doboru nominalnej czg¢stosci obrotéw pompy #n'
zwiazanej z rodzajem napedu, jak réwniez od polozenia punktu nominalnego na
charakterystyce przeptywu stopnia, ktérego wspétrzedne (Q,,H, ) stanowia
podstawowe parametry wyjSciowe w powszechnie stosowanych metodach projek-
towania pomp przeznaczonych do pracy w otoczeniu punktu nominalnego.

Literatura zawiera bogaty zestaw danych empirycznych dotyczacych punktu
nominalnego i wobec tego bedzie on brany pod uwagg réwniez w projektowaniu
pomp, dla ktérych gtéwna wielkoscia wejsciowa jest zadana charakterystyka
przeptywu.

Sa to bardzo istotne wielkosci, gdyz decyduja nie tylko o wymiarach kanatow
hydraulicznych i gabarytach pompy, lecz takze o poziomie jej sprawnosci catkowite;j.

Zgodnie ze stosowana praktyka i analiza wynikéw badan, dla wielostopniowej
pompy odsrodkowej wielkosci te powinny by¢ tak ustalone, aby kinematyczny wyr6z-
nik szybkobieznosci stopnia (1.2) miescit si¢ w granicach 25 <n, <40, natomiast wy-

dajno$¢ nominalna Q,, speniata warunek 0,4-Q < Q, <0,65-Q,  ,w ktérym

max

wydajno$¢ maksymalna Q_  wynika z réwnania (9.59) przy H =0. Sa to za-

leznosci statystyczne, natomiast w przypadku zadanej charakterystyki przeptywu
0 wyborze parametréw nominalnych decydowac bedzie przede wszystkim wymagana

sprawno$¢ pompy 77 =17, =1),... 1 zwiazane z nig sprawnosci czastkowe, gtownie
sprawnos$¢ hydrauliczna i objgtosciowa oraz pochylenia charakterystyk mocy uzy-
tecznej P, (@) i mocy na wale P (), jak i zwigzane z nig moce czastkowe.

W celach analitycznych jest wykorzystywana bezwymiarowa posta¢ réwna-
nia charakterystyki przeptywu stopnia (9.43):

V=a, '¢4+a3 '(03 +a, '¢2+a1 pta,
wynikajaca z wzoru (9.59) przeksztatconego za pomoca przelicznikow:
a4=2-g-A4'1~A;-u22 a3=2-g-A3,1-A;'u2
a,=2-g-4A,, A, a = 2_'23 A A, Uy (9.63)
a,=2-8- Ay, - u,
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9.5.2. Algorytm metody projektowania

Algorytm metody zostal przedstawiony na rys. 9.21.
ETAP 1. Ustalenie liczby stopni pompy i geometrii wirnikéw

Dane wejsciowe - charakterystyka przeptywu pompy H(Q)
H,(Q)=A, 'Q4 + Ay, 'Q3 +A,, 'Q2 +A O+ A,
gdzie: A, ... A, -stale wspSlczynniki réwnania

v
Wybdr liczby stopni ¢ |
v

Réwnanie charakterystyki stopnia pierwszego I, posredniego p oraz
ostatniego ¢
H=A4,, ‘Q4 +4;,; ‘Q3+A2,1 ‘Q2+A1,1 Q+A,
gdzie wspdlczynniki A, ..., Ay, Wyznaczane sa wedlug zasady

A=A,
Ay = : Ay
przy czym wartosci k, odpowiednio dla stopnia 1, p,i wynosza:
k,=k,=09+1
k,=k,=1+115
k,=k,=09=+1

idla i-stopniowej pompy spehniaja téwniez warunek
ky+(—2)k,+k, =i

'

h 4

Wyb6r parametréw nominalnych (Q,,, H, ) na charakterystyce przeplywu
stopnia

¥

—|

Wybor czestosci obrotéw n'

Okreslenie kinematycznego wyrdznika szybkobieznosci

. 0
nq=60‘ n- #

* N

A 4

Oszacowanie sprawnosci dla parametréw nominalnych stopnia (Q, H), ):
e sprawnosci catkowitej n=m, =1 .
e gprawnosci hydraulicznej
042

-0,172)"

"
e =Thw (ogd,.,
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4 e sprawnosci objetosciowej

7, =1 =(1+0,287 n, )" =(0.03+0.10)

v

Wyznaczenie mocy uzytecznej przy wydajnosci nominalnej O

PE(QN):p’g'H(QN)'QN

¥

Oszacowanie mocy strat mechanicznych P, przypadajacej na
stopien pompy
F,=10.1-(p-g- Hi(QN)'QN)OA /i

v

Oszacowanie srednicy zewngtrznej wirnika dla zatozonych pozioméw
sprawnosci catkowitej 7., hydraulicznej 7, 1 objgtodciowej 77,
w punkcie nominalnym i przy ustalonej mocy mechanicznej stopnia P,

1 1 v
p'g‘H(QN)'QN‘[_ J_Pm
max T]hNAT]vN

D =
z c,-n

v

Akceptacja srednicy zewnetrznej wirnika D, w oparciu o wybrane

zaleznosci empiryczne, np.
0.2

1 1
g H©Q) 0 '(— ]_pm
T M T T e
c,-n D26
gdzie wspétezynnik k, =79-¢ >0
D Nie [ Tok
v

Oszacowanie wzglednej szerokosei wirnika b,
b,z O z
T | 28H y D31y
gdzie: k,,, <2:107n,+0,058°

Bezwymiarowa charakterystyka przeptywu stopnia
W(¢):a4 @ ta @ ta, @ +apta

gdzie: ¥ = 28 ZH __ 28H 5
w,  (z-D,n)
Y 0
¢=

=7 3 E
A u, & -D;-by-n

ay :2'3'A4,1'A2 “22

§ Réwnanie opisuje krzywa K 5, (nq ) [27, 28].
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aszzAg‘AM;A;uz
a,=2-g-A,-A;
a1=2-g»AL1»A2‘u;1
a,=2-g- Ay, uy?

przy czym:
u,=m-D,-n" A =7x-DI b

v

Bezwymiarowa charakterystyka mocy uzytecznej (efektywnej)
L@ =y

gdzie bezwymiarowy wskaznik mocy P,

—_ Pz —_ PE
‘ p p = '
EAZ'MS Eﬂ“Di-blmf
v

Zwiazek stromosci charakterystyki mocy uzytecznej 1 mocy na wale
w punkcie nominalnym

(2], alreon [50] o [50]

Zwiazek stromosci charakterystyki mocy na wale 1 mocy przekazanej
cieczy
aPlp)_dP,(p)

dy dp
v

Charakterystyka sprawnosci objetosciowej

_ ¢
lp)= Jylp)

N

przy zastosowaniu zasady

[ Aglp) ]2 _ vlp)
Apley))  wigy)

Zmiana stromosci charakterystyki sprawnosci objetosciowej

Aco(qu),[W 1 ,(D,dw((p)J

dn,(g) _ oy ) - 2-Jylp) de

d [0 A 2
olgy) qﬂ
¢+ Y@

{ w(py)

v
Bezwymiarowy wskaznik energii przekazanej cieczy w punkcie nominalnym
ACHE Vo)
T
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Wyznaczenie wyréznika ksztaltu wirnika B dla ustalonych parametréw
nominalnych

B e e

B=

T
M:i)]zz{l_;%(%)]

Kat sptywu cieczy z topatki wiefica wirnikowego
w punkcie nominalnym N
Prn

Wylotowy kat konstrukeyjny topatki /5,

ﬂ* _ Boy — B-arctgp,,
§ 1-B

‘ Wybdr liczby topatek wirnika z ‘

v

| Wybér wylotowej grubosci topatki wirnika s, |

¥

Wspdtczynnik przestoniecia przekroju wylotowego wirnika przez topatki

a=1-— 2%
7 xD,smpf,
v
Szerokosé¢ wylotu z wirnika w przekroju merydionalnym
=D
Hy

v

Okreslenie iloczynu

Db > (DZN'Dz'bz
1*9] =

kclm\/ﬂ

gdzie k,,, £2,6:107n, +0,087

v

Oszacowanie §rednicy D, z przedziatu
D 1min < D 1 < D Imax

v

" Réwnanie opisuje krzywa K., (nq) [27, 28].
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Wyznaczenie kata naptywu cieczy na lopatke dla wydajnosci nominalnej

Dzz 'Ez
= arct S
B 8 [¢2N D12 n

Wilotowy kat konstrukcyjny topatki wirnika

B = ﬁw + 0y
v
Zalozenie grubosei fopatki s,
v
Wspétczynnik przestonigcia przekroju wlotowego przez topatki
AL
e BBl
#h z-D,-sin g

v

Szeroko$¢ wlotowa wienca lopatkowego
bl -D 2

y

v

b=

Wypehienie wienca topatkowego wirnika
(kb D b Y
B b D D,-D,
v
Dlugosé topatki
lzr_ﬂ'(Dz"'Dl)
2.z

)

| Realizacja zarysu szkieletowej topatki metoda punktows

ETAP II. Ustalenie skladowych charakterystyk mocy i sprawnosci
oraz ich wlasnosci

Wyznaczenie charakterystyki przeplywu przez wirnik v, (@,)
(charakterystyki energii przekazanej cieczy)
v (p,)=2-{1-p, cig[(1-B) B, + B-arctgp,]}
v

Przeksztatcenie charakterystyki przeptywu przez wirnik 7, (¢,) na funkcje ¥, (¢)

V/u(¢)=2~{1—<¢+A¢(¢N)~%)~

N

ctg[(1- B), + Baretg (p+ Aglp,,)- y(p) )
o)

)

Wyznaczenie charakterystyki strat hydraulicznych
Ly, (o)
Ly (o) =y. (o) -y(p)
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+

Pochodna charakterystyki przeptywu przez wirnik y (@,) wzgledem ¢,
dy,(¢,) - 1 B-g
— L2l =2 {—ctgl(1-B)- B, + B-arct + - . 2

dp, 2 eell=B)p, 80 KB B+ Boarage] i g7
v

Pochodna charakterystyki przeptywu przez wirnik y, (@) wzgledem ¢

d%(@:z~{—crg[(1—B><ﬂ§+B‘a“ffg“"+A‘”(¢N)J%)]+

dg
W)
wlp,) )

Aglo,)- 2110)

2 Jwlepy)-

1

+

sin’[(1- B)- §; + B-arcig(p+ Aplpy )-

B-(p+Ap(py): W(((”)))
. ¥ S+

o)
wipy)
v

Zmiana stromosci charakterystyki przeptywu przez wirnik z powodu
wyrazenia jej jako funkcii y, (¢,) lub y, (¢)

1+{¢+A¢(¢N)~

Avlo)
dylo)_dv.le) . AL )
d(‘o d("z 2'\/W(¢N)'\/W(¢’)

¥

Warunek minimalnych strat hydraulicznych
dyly) _dy.(p)
dp dy
v

Wryznaczenie charakterystyki bezwymiarowego wskaznika mocy
uzytecznej (efektywnej) P (¢)
L@ =yip)p
v

Zaleznos¢ zmian stromosei charakterystyki bezwymiarowego wskaznika mocy uzytecznej

5”:;;@=v/(ca)+ w-w

v

Warunek maksymalnego bezwymiarowego wskaznika mocy uzytecznej

dylp) __vlp)
dp ¢
v

Wyznaczenie charakterystyki bezwymiarowego wskaznika mocy strat
hydraulicznych B, (@)

Pp)=Ly, (@)@

v
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Zaleznoéé zmian stromoéci charakterystyki bezwymiarowego wskaznika mocy hydraulicznej

LA R A C)

dg dg
v

Warunek minimalnego bezwymiarowego wskaznika mocy hydraulicznej
ay.(e)_ Tyl

do 4
v

Wyznaczenie charakterystyki bezwymiarowwgo wskaznika mocy
objetosciowych (przeciekéw) P (@)
P =y.(@)Ap

v

Wyznaczenie charakterystyki bezwymiarowwgo wskaznika mocy pompy
idealnie szczelnej P(¢)

P(@p)=P(p)+ P (@)=v(9)- 9+ LV (9)- 9=V, (p) @
+

Zmiana stromosci bezwymiarowego wskaznika mocy pompy idealnie szczelnej
dP d
0)_y, (p) 4. L¥el0)

de de
v

Warunek maksymalnej wartosci bezwymiarowego wskaznika mocy
pompy idealnie szczelnej

ay, (o) __v.le)

dg 4
v

Wyznaczenie charakterystyki bezwymiarowego wskaznika mocy
przekazanej cieczy w wirniku (tzw. mocy teoretycznej P, )
L) =y(p) p+2y (9)- o+ (@) Ap(p) =V () ¢,(9)

)

Zmiana stromosci charakterystyki P, (g;)
%(@:2‘{1-2'«0%40(%)- o),
# vigy)

cigl(1=B)- B, + B-arcig(p+ Aplgy ) V/((;;)))H
+ 1

S~ B o+ B-aremm(p+ Al )- \/;"(E:)))]
.B'{‘M’”(%)'J%} el
1{%”(%).;”((0)}2 2-Jvlp,) Vo)

wipy)

l
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Warunek maksymalnej wartosci bezwymiarowego wskaznika mocy P, (@)

_dylp)
d?’u((ﬂ):_ ., (p) at Alpu) dp
dg v(p) 2-Juley) - wie)

(p+Apy )
x/V/((PN )

Zmiana stromosci charakterystyki mocy przekazanej cieczy w funkcji
strumienia objgtosci pompy ¢ 1 strumienia objetosci wirnika ¢,

dy(p)
A ACY I AT )
dg ae, 2-Jylpy) Jwlp)
Wyznaczenie charakterystyki bezwymiarowego wskaznika mocy tarcia
wirujacych tarcz wirnika P, ()

Wyznaczenie charakterystyki bezwymiarowego wskaznika mocy
wewngtrznej stopnia F, (¢7)

E.(@)=v, @) ¢,(@)+FE(p)
+

Wyznaczenie charakterystyki bezwymiarowego wskaznika moc na wale
stopnia pompy P(¢)
P =y (@ p(@+F(@)+7T, ()
v

Wspélzaleznosé bezwymiarowego wskaznika charakterystyk mocy P(@) oraz P ()
dP(p) _dP.(p)

u

ap dp

v

Wyznaczenie charakterystyki sprawnosci catkowitej
AR AR
Plp) P

v

Wyznaczenie charakterystyki sprawnosci hydrauliczne;

n(g)=

AGE vig)
v.(p)
v
Warunek maksymalnej sprawnosci hydraulicznej
avle)_ . (. dvie)
ylp) dr V- (p) 20

Wyznaczenie charakterystyki sprawnosci objetosciowej




Fle_ vere _ ¢ _ o

MO ) V@D B@  prAND)

v

Wyznaczenie charakterystyki sprawnosci tarcia wirujacych tarcz wirnika

() Plp) w9 el

Plp) v.(0)0@)+P(p)

v

Wyznaczenie charakterystyki sprawnosci mechanicznej
Pp)_,_E.lo)

14950 " Fl)

ETAP III. Wyznaczenie geometrii nieruchomych kanatéw hydraulicznych
oraz charakterystyk

strat hydraulicznych i przyrostu cisnienia statycznego

v

Ustalenie gtéwnych wymiaréw nieruchomych kanaléw hydraulicznych
pompy w wersji z przewalem beztopatkowym

v

Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika strat hydraulicznych wirnika v, , (@)

Dbl p

l 2 28
= : i = L=
Vo =Con W, Ve =9 [1-¢ Db

gdzie wspdlezynnik strat hydraulicznych ¢, (¢, / ¢,,)

v

Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika przyrostu ci$nienia
statycznego w wirniku Ay, ,(p)

1
Ay, =y, -y, =(1—§0_2)~(l//u _ZVIE_%Z)"'

16 5o
+¢; - (D,b,ut,)’ - 0-2
¢2 ( 2 Zﬂl) {(Dol_d;)l (Dl ‘bl 'ﬂ1)2:|

v

Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika strat hydraulicznych
kierownicy bezlopatkowej w,, ,(¢)

1
Vs = 5273 '[4 Wul + (Pzzj
gdzie wspdiczynnik strat hydraulicznych ¢, .(@/@,)

v

Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika przyrostu ci$nienia
statycznego w kierownicy beztopatkowej A, (o)

1 1
Ay, =y, —w,=(-¢, )@ +—w ) —w -
Vas =¥ —¥> =(1=60)- (0 + 9D = W D! ? D. b, 1,

gdzie bezwymiarowy wskaznik strumienia przepltywajacego przez uktad

kierownic

Py =P+AQ,,

5 2
2 Dz Z(Dz'bz'ﬂzJ
&

v
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Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika strat hydraulicznych
kierownicy odsrodkowej v, ,(¢)

2
2 D,-b,- i1,
Wi =0su Px *| o
R [D3~b3-y3~s1r1013
gdzie wspdlczynnik strat ¢, ,(¢/ ¢, ), natomiast
&,bz iy tger,
P bS e

v

g, =

Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika przyrostu ci$nienia statycznego w
kierownicy odsrodkowej Ay, , (@)

% 2

D,-b,-u D, -b; -y, -sine,

A —y —y. = ——2 M | T I e e
Vot TV V5= 9 [D3~b3»,u3‘s'ma3j l( éﬁ[D,b,m-sinaJ]

. * b - *
gdzie ciger, = [ctg% + P b4 il ~ctg0!3]

K 37 M3
. 1.6+2
natomiast Px =

D 2
2 [1 — D}J
v
Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika strat hydraulicznych
przewatu beztopatkowego w,, ()

2
Wirs =Cos Ok ( D, b, -, -sina,

gdzie wspétezynnik strat ¢, <(@/ @)

v

Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika przyrostu ci§nienia statycznego
w przewale bezlopatkowym A, (o)

2 2

D,-b,-u D, b, -y, -sing,

A —y.—y = | — 2 | 1= o BT Dy
Wacs =W Woe = [D4<b4-y4~s'1naf4j |: Vs (Ds»b5<ﬂ5»s'1na5}‘|

b I
dzie: tga. =2 -tgax, + A-—=
g g s b, gy 4-b,

v
Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika strat hydraulicznych
kierownicy dosrodkowej . .(¢)

2
Dz'bz'ﬂz
Dy by s -sin e

Vis 6™ 4”576 . (DKZ (

gdzie wspélczynnik strat ¢, (@/ ¢,)

v

Charakterystyka bezwymiarowego wskaznika przyrostu ci$nienia statycznego
w kierownicy dosrodkowej A, ()




2 2
2 D,-b, i, Db, - pi. -sin
= | e g | BT AT s
Wise=Cs6 P [Ds'bs' sind, {ss

Db, -, -sina,

v

Bilans strat hydraulicznych
Ly (@) =V, (@ +¥, (@ +y;

L@ty (@) +y (o) =y (@) -y
Nie |

Tak — koniec
ETAP 1V. Wyznaczanie ukladow lopatkowych kierownicy odsrodkowej
i dosrodkowej

Sposéb 1

Projektowanie uktadu topatkowego kierownicy odérodkowej i dosrodkowej wg

zalozonego rozkladu teoretycznej predkosci przeplywu ¢, (R), przy ustalonej:
o wzglednej zmianie szerokosci b(R)
*

wzglednej zmianie wspélczynnika zmniejszenia przekroju kanalun przez
topatki 7z(R)

v
Ustalenie zmian wzglednej szerokosci b (R ) kierownicy odsrodkowej

b=K,R*+K,R+K,
gdzie state wspdlczynniki:

b,—1

_ _ Bp_l
*(R,-1(R,-R,) (R,—1(R,-R,)
_b—1 R+1 b-1 R+l

=R 1R -R, R-1R,—R,
Ky=14—0DR____(Gp-DR,
(R4 _1)(R4 = RP) (RP _1)(R4 - RP)
v
Ustalenie wzglednej zmiany wspdlczynnika zmniejszenia przekroju
kanatu przez lopatki kierownicy odsrodkowej 7z(R )

G=K,R’+K R+K,,
edzie state wspolczynniki:

- A, -1 _ Hp -1
" (R,-D(R,—-R,) (R,—1XR,—R,)
_H-1 R +1 j,—1 R+l
“=R,~1 R,—R, R,—1 R,—R,
= PO (/74 _E)EP, _
(R4 . 1)(R4 -Ry )
v
Ustalenie zmian bezwymiarowe;j teoretycznej sktadowej obwodowej
z.(R) kierownicy odérodkowej

(ﬁp _1)E4
(EP B 1)(E4 B EP)

o

e =K, R+ K, R+K,
gdzie state wspoiczynniki:
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e, —1 ;1
K, =— = =& A —
(R, — 1R, —R,) (R,—1)}R,—R,)
c.—-1 R, +1 «¢,,—1 R,+1
K== e e
R,-1 R,—-R, R,-1 R, —R,
1o @-DR, _ @G,-DR,
oc o o o = =) e
(R,—D(R,—-R,) (R.,—D(R,—R,)

v

Okreslenie zmian kata konstrukcyjnego topatki kierownicy odérodkowej
a@'(R)
1290 —a")=(K,, R +K,, R°+K.,-R°+K,, R'+
+K,, -R°+K, -R*+K, R)1g(90 —a;)
edzie state wspétczynniki:
Km = Kzz; : Kzu ‘ch

Km = Kzz; ‘Kzu ‘ch + Kzz; ‘Klﬂ ‘ch + Klb 'Kzu : ch
KSU;:K?.b ‘Kzu ‘Koc"'bi‘Km‘ch +K2b ‘Kou‘ch"'
+ Klb ‘Klu ‘ch +K1b 'Kzu ‘ch + KOb 'Kzﬂ ‘ch
K4a = KZb ‘Ko;z ‘ch +K2b ‘Kly ‘Koc + Klb ‘Km ‘ch +
+K1b : Kou ‘ch +K1b ‘Kz;z ‘Koc +K0b ‘Klu ‘ch +K0b ’ Kz;a ‘ch
KSa = Kzz; ‘KO/J 'Koc +K1b ‘Ko;z ‘ch +K1b ‘Klu 'Koc +
+K0b ‘Klu ‘ch + KOb ‘Kou ‘ch +K0b ‘Kzg ‘Koc
Km = Klb ‘Kou ‘Koc + KOb ‘Kou ‘ch + KOb ‘Klu X Koc
Km = KOb ‘Koﬂ ‘Koc

*

Wyznaczenie wspétrzednych biegunowych topatki kierownicy
odsrodkowej

O(R )= 1g(90° —a?)[%l{w(ﬁ —1)+éK59(§" —1)+%K49(§5 D+

+%K39(E4 -1 +%Kw(§3 —l)+%[(1@(}72 -1 +K09(E—1)]
adzie state wspétczynniki:
Kep= KZbKZuK?.C
Ky = biKz;sz + Klel,uKZC‘ +K1bK2,uch
K= KZbKZuKOC +K2bK1uK1c +K2bKOuKZC +
+ K, K Koo + KK Koo + Ko, K Ko
Ksp = Ky Ko Ko + K K Koo + KK Ko + K K Ko +
+ K, Ky Koo + Ko Ky Ky + Ko K K
Ky = Ko Ko Koo + K, Ko, Ko + K, Ky Koo +
+ Ko K Ko + Ko Ko, Koo + Ko, K Ko

K19 = KleOyKOC + Koz,Kouch + KObKl,uKOC




Koo = KObKO#KOC

v

Maksymalny kat lopatki =6, dla R=R,.

¥

Kat pokrycia topatek kierownicy odsrodkowej

2
Ex =B ——
Lg

v

Grubos¢ Topatki kierownicy odsrodkowej
Z-R-sina’
s =2-(1- ) TR

Lg

v

Ustalenie zmian wzglednej szerokosci (R ) kierownicy dosrodkowej
b=K,R’+K,R+K,

gdzie state wspdtezynniki:
— BS —1 _ BP -1

(Es - 1)(E6 - EP) (RP =, 1)(E6 — Ep)

b,—1 R.+1 b,—1 R, +1
»“R,-1 R,-R, R-1R.—R,
Ky =14 G~ DRe_____ (B —DR,
(Rg—D(R,—R,) (R,-D(R,—R,)

2b

v

Ustalenie wzglednej zmiany wspSiczynnika zmniejszenia przekroju
przez fopatki kierownicy dosrodkowej m(R)
Z=K,R'+K R+K,,
adzie state wspdtezynniki:
Kzuz _ /75:1 - ﬁp:l _
(R,~D(R,—R,) (R,—(R,—R,)
-1 R+l -1 R, +1
““R,~1 R,—R, R,—1 R,—R,
1y WDR, (@, -DR,
" (R—D(R—R,) (R, —D(Rs—R,)

v

Ustalenie zmian bezwymiarowej teoretycznej sktadowej obwodowej
. (R) kierownicy dosrodkowej
¢, =K, R +K.R+K,

adzie state wspétezynniki:

o, —1 Cp,—1
Ky, =— = = =
(R, —D(R,—R,) (R, —1}R,—-R,)
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_ Tl R+l -1 R +1
*“ R,-1 R-R, R,-1 R -R,

(E:u - 1)RP (E;u - 1)}?6
K,.=1+—= — ——t
(Rﬁ_l)(Rﬁ _Rp) (Rp_l)(Rﬁ_RP)
v
Okreslenie zmian kata konstrukcyjnego topatki kierownicy dosrodkowej
a’(R)

1290 —a"y=(K,,-R"+K,, - R°+K., - R°+K,, -R*+
+K,, R°+K,, R*+K,_ -R) 1g(90° — ;)

adzie state wspdtezynniki:
K?a = Klb 'Kzu ’ch

Km =K, ‘Kz;z Ko +Ky, ’Klu Ky + Ky 'Kzu K,
KSa =Ky Kz;z Koo + Ky Kl# Ko +Ky 'Kou Ky +
+ Klb ‘Klu ‘ch + Klb ‘Kzu ‘ch + KOb ‘Kzﬂ ‘ch
K., =K, ‘Ko;.e Ko +K,, ’Klu Koo + K, 'Klu Ko +
+ Klb ‘Kou ‘ch +K1b ‘Kzu : Koc +K0b ‘Kly ‘ch +K0b ‘Kzu ‘ch
Ksa = KZb ‘KO# ‘Koc +K1b ‘Kou ) K1c +K1b ‘Km ‘Koc +
+K0b 'Km ‘K1c +K0b ‘Kou ‘ch +K0b 'sz 'Koc
Km = Klb ‘Kou : K(}c +K0b ‘Ko;.e ‘ch + KOb ‘Klu . K(}c
Km =Ky ‘Kou Ky

¥

Wyznaczenie wspéirzednych biegunowych topatki kierownicy
dosrodkowej

8(R)=tg(90° —a§)-[%K66(§7 —1)+%K56(T€6 —1)+%K48(Ti’5 —1+

1 = 1 = 1 - -
+ZK3€(R4—1)+§KM(R3—1)+§K19(R2—1)+K06(R—1)]

gdzie state wspétczynniki:
K=K K, Ky
Ksa = KZbKluKIC + KZbKluKZC +K1bK2,uKZC
K y=K,;K, Koo+ KK, Ko + Ky, Ko, Koo +
+ K, K Ky + KK Ko+ Ko K Ko
Ky =Ky Ko, Ko + Ky Ky Koo + K K Ko + Ky Ko, Koo +
+ K, Ky Koo + Ko K Koo + Ko, Ko K
Ko = Ky Ko, Koo + K, Ko Ko + Ky K, Koo +
+ Ko K Ko + Ko Ko Ko + Ko, Ky, Koo
Ko =K, Ko, Koo + Koy Ko Ky + Ko Ky Ko
Koo = KObKO#KOC

v



Maksymalny kat lopatki =46, ., dla R =R,

¥

Kat pokrycia fopatek kierownicy dosrodkowe;j

2z
Exp = Oz —

ZKD

Grubos¢ lopatki kierownicy dosrodkowej

S 22(1_H)7FRSH10!

Sxp

Sposob 11

we zatozonej zmiany kretu teoretycznego K™ (R), przy ustalonej:
o wzglednej zmianie szerokosci b (R),

topatki z(R)

Projektowanie ukladu topatkowego kierownicy odsrodkowej 1 dosrodkowej

e wzglednej zmianie wspdéiczynnika zmniejszenia przekroju kanatu przez

v

Ustalenie zmian wzglednej szerokosei b(R) kierownicy odérodkowej
b=K,R"+K,R+K,
gdzie state wspdlczynniki:
_ b,—1 _ b, -1
(R, -DR,~R,) (R, ~DR,~R,)
PSR R 8
Y R,-1 R,-R. R,-1 R,-R,
ch =1+ (54 _I)EP (EP _1)R4

(Ezt _1)(E4 _Ep) (EP _1)(E4 - Ep)

2b

v

Ustalenie wzglednej zmiany wspétczynnika zmniejszenia przekroju
kanatu przez topatki kierownicy odsrodkowej 7z(R)
A=K, R’ +K,R+K,
gdzie state wspdlczynniki:
— A -1 _ By -1
¥ (R,-DR,-R)) (R, ~D(R,~Ry)
_Mp=1 R+l g,—-1 R, +1
““R,-1 R,—-R, R,-1 R,-R,
1y  W-DR,  (#,—DR,
(R4 B 1)(R4 — Ri) (RP B 1)(R4 B RP)

Ustalenie zmiany kretu teoretycznego K (R) w kierownicy odérodkowej

K'=K,, -R*+K;-R+K,
adzie state wspdlczynniki:

o
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e K -1
Ky =— — g = =
(R4 _1)'(R4_RP) (RP_l)'(R4_RP)

:-1 R+l K -1 R +1
KIKZ* = =y S o
R.-1 R,-R, R,-1 R, -R,

o _i, (K-DE, __ (K;-D-R

oK (E4—1)'(§4—EP) (EP_l)'(th_EP)

¥

Okreslenie zmian kata konstrukcyjnego topatki kierownicy odsrodkowej
a’(R)
1g90° —a")=(K,,-R° +K., R°+K,, R'+K,, R+
+K,, R*+K, R+K,,) 15090 —a))
adzie stale wspétczynniki:
Kso; =K, ’Kzu o
KSa' =Ky 'Kzu Kix + Ky 'Kl,u Kop + Ky Kz,u Kox
K=Ky .KZ# Ko + Ky, 'Kly K + Ky 'Koy Ko+
+K1b 'Klu : sz T Klb 'Kz,u ’KlK Ex KOb ’Kzu : K?.K
K3zx =K, 'Kou Ky + K, 'Kly Kop T Ky 'Kl,u K +
+ Klb 'Kou 'KZK +K1b 'Kzu ’KOK + KOb 'Klu 'KZK +K0b ’Kzu : KlK
qu = bi ’Ko;z ’KOK +K1b ’Ko;z ’Ku( +K1b 'Kly ’ K(}K +
+ KOb : Klu : KlK + KOb 'Ko,u ’KZK i KOb 'KZ;L ! KOK
Kla = Klb ‘Kou ‘KOK +K0b ‘Kou ‘KlK +K0b ‘Klu ‘KOK
KOa = KOb ’Ko;.e 'KOK

v

Wyznaczenie wsp&irzednych biegunowych topatki kierownicy
odsrodkowej

= | - 1 - 1 .
9(R):tg(90°—CZS)-[EKGH(R(’—1)+§K59(R5—1)+ZK46(R4—1)+

+%K39(E3 -1 +%K25(E2 -+ Kw(ﬁ -D+K,,-1n R]
gdzie state wspétczynniki:
Koo = KZbKZ;zKZK

Ksp =K, Ky Kix + Ko K\ Koy + Ky, Ky, Kog

K= KZbKZuKOK + KZbKluKlK + KZbKOyKZK +
+ KleluKZK + KleZyKlK + KObK?.yKZK

Kyg =Ky Ko, Kig + Ky K Koy + K K Kig + K, Ko, Ko +

T KKy Kog + Koy K, Kog + Ko, Ky, Kig

Koo =Ky Ko, Kox + Ky Ko Ky + K Ky Koy +
+ Ko, Ky Ky + Koy Ko Koy + Ko, Ky, Kog

K=K\, Ko, Kox + Ko, Ko, Kig + Ko, K\ Koy




Maksymalny kat topatki =46, dla R =R,.

v

Kat pokrycia topatek kierownicy odsrodkowej

2
Ex = Onx -

* K

Grubos¢ topatki kierownicy odsrodkowej
7-R-sina’
sp =2-(l-p)————

53

v

Ustalenie zmian wzglednej szerokosci b(R ) kierownicy dosrodkowej
b=K,R*+K,R+K,
gdzie state wspétezynniki:
- 1;6 -1 _ EP —
(ﬁs - 1)(§6 B Ep) (EP _1)(Es - EP)
_b,-1 R+l b—1 R, +1
"R,-1 R.—R, R -1 R.—R,
Ky=1+ % DR DR
(R,~D(R,~R,) (R, ~D(R,—R,)

2b

16

v

Ustalenie wzglednej zmiany wspélczynnika zmniejszenia przekroju przez
topatki kierownicy dosrodkowej m(R)
A=K, R"+K,R+K,,
gdzie state wspétczynniki:
Ksz: _ ﬁs:l o ﬁp:l _
(R,~D(R,—R,) (R,~D(R,-Ry)
_HF-1 R+l F-1 R, +1
“ " R,-1 R.—R, R,—1 R,—R,
Kou _ _ (ﬁs _E)EP, — (ﬁp _71)]?67
(R,~D(R,~R,) (R,~1)(R,~R,)

v

Ustalenie zmiany kretu teoretycznego K™ (R) w kierownicy dosrodkowe;
K =K,,R>+K R+K,,

gdzie stale wspélczynniki:
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K-l K-l
(Rs_l)'(ﬁs_ﬁp) (Ep_l)'(ﬁs_ﬁp)
k=Kol Rl Kot Rl

* R.-1 R—R, R,-1 R,—R,

o 1, (KDE__ (K-DR,
[ = = — ™

(Rs_l)'(Rs_Rp) (Rp_l)'(Rs_Rp)

2K

Okreslenie zmian kata konstrukcyjnego topatki kierownicy dosrodkowej
& (R)
tg(90°" —&"y=(K,, - R"+K,, - R°+K.,-R°+K,, R"'+
+K, -R°+K, -R*+K_-R)-1g(90" — )
adzie state wspdtczynniki:
Km =K, ‘Kz;l Ko
Ksa =K, - Kzu K+ K, ‘Klu K)o+ K, ‘Kz;[ Kop
stx:KZb'Kzu'K0K+K2b‘K1u'K1K +K, ‘Kou'Kzzc +
+ Klb ‘Klu ‘KZK +K1b ‘Kzu . KlK + KOb ‘Kzu 'KZK
Km :KZb ‘Kou ‘KlK +K2b ‘Km ‘KOK +K1b ‘Klﬂ ‘KlK +
+K1b ‘Koﬂ ‘KZK +K1b ‘Kzu ‘K()K +K0b ‘Km ‘KZK +K0b ‘Kzu ‘K1K
Km =K, ‘Ko;l Koy + Ky ‘Ko;l‘Kuc +K, ‘Klu Ko +
+K0b ‘Klu ‘K1K + Koz; ‘Kou ‘Kzzc +K0b ‘Kz;z ‘KOK
Kz:x = Klb ‘Ko,u ‘KOR + KOb ‘Kou 'KlR +K0b ‘Kul : KOR
Kla =K, 'Kou “Kog

v

Wyznaczenie wspdtrzednych biegunowych topatki kierownicy
dosrodkowe;j
1

8(R)=1g(00° @) K (R —1)+%K53(176 —1)+%K46(}75 Tk
+iK30(174 —1)+%Kw(}?3 —1)+%K16,(]7Z D+ Ky, (R-1]
gdzie stale wspdtczynniki:
Kea :KZszszx
Kse = KZbKZ,LLKlK +K2bK1uK2K + KleZuKZK
K= KZbKZuK()K + K%KmKuc +K2bK()uK2K +
e KleluKZK + KlezuKm + KObKZuKZK
K39 = KZbKOuKlK + KZbKl,uKOK + KleluKlK + Kle(}yKlK +
+ KleZyKOK + KObKlyKZK + KObKZuKlK
Kze = KZbKO/.tKOK + Kleoule + Klel,uKOK *
+K0bK1/1,K1K + KObKOuKZK +KObK2uKOK

K, = Ku;Ko;.eKoX £g KObK(),uKlK + K(}bKluKOK




Koo = KObKO;LKOK
v

Maksymalny kat topatki #=26,

max KD
v
Kat pokrycia topatek kierownicy dosrodkowej
2
Exp = Oreir ———
Zkn
v
Grubosé topatki kierownicy dosrodkowej
)7[ -R-sin 0!*

dla R =R,

Skp :2‘( — U
KD

ETAP V. Wymiary uszczelnien i bilans przeciekow

Ustalenie wymiaréw uszczelnienia przedniego, tylnego, migdzystopniowego

i otworéw odciazajacych dla rozwazanego typu pompy

¥

Bezwymiarowy wskaznik spadku ci$nienia w uszczelnieniu przednim

D
AWy =V, —¥, _k}% - (i)z]
DZ
v
Wspétezynnik przeptywu przez uszczelnienie
l

=15 +,'LU .L)*’ﬁ
Up P 2 bUP

v
Bezwymiarowy wskaznik strumienia objetosci przeptywajacy przez
uszczelnienie przednie
A _DUP'bUP'/uUP4 ',A
¢UP - !//UPfO
b, 'bz H

¥

Bezwymiarowy wskaznik spadku ci$nienia w uszczelnieniu tylnym

D
AW v = W — ) _k? 1= (#)z] —Ayy,
2
v
Wspdtezynnik przeptywu przez uszczelnienie tylne

!
Hyp =5+ Ay - Ly
ur T z'bUT
v

Bezwymiarowy wskaznik strumienia objetosci przeptywajacy przez uszczelnienie tylne

Db, -
Agovrzw'\/AWUn—Urz

Dz'bz'ﬂz

v

Bezwymiarowy wskaznik spadku ci$nienia w uszczelnieniu migdzystopniowym
AW ooy =Y — AW,

293



294

v

Wspdtezynnik przeptywu przez uszezelnienie miedzystopniowe

H = (5 4 Ay, -3
2b,

v

Bezwymiarowy wskaznik strumienia objetosci przeplywajacy przez
uszczelnienie miedzystopniowe

D, b, -
Ay =m'\fAWUM1—UMZ
Dz'bz'xuz

v

Dobdr srednicy otwordw odciazajacych d,, przy zalozonej ich liczbie i,

dao oo Juao .

= A
4'D2’b2'ﬂ2 Vics

A ¢00

v

Bezwymiarowy wskaznik strumienia objetosci przeptywajacy przez
uszczelnienia pompy

A(D = A(DUP + A(DUT + A(DUM

v

Bezwymiarowy wskaznik strumienia objetosci przeplywajacy przez
otwory odcigzajace

A, =A@, + Aoy,

v

Weryfikacja przyjetej sprawnodci objetodciowej w punkcie nominalnym
na podstawie obliczonych przeciekéw
7
nvN (0 + A(D

Nie Tak - koniec

Rys. 9.21. Algorytmy etapow metody projektowania stopni odsrodkowych pomp
wielostopniowych o zZqdanej charakterystyce przeptywu



9.5.3. Wzory i zaleznosci wystepujace w metodzie

Sprawno$¢ objetosciowa pompy jest definiowana stosunkiem mocy pompy
idealnie szczelnej P, do mocy teoretycznej P, .
Charakterystyka sprawnosci objgtoSciowej moze wigc by¢ zapisana w postaci:

@
p+Ap(p)

Réznica migdzy strumieniami objgtosci przeptywajacej cieczy przez wirnik
@, oraz strumienia wyplywajacego ze stopnia pompy ¢ stanowi straty przecie-
kéw (przeptywéw powrotnych) przez uszczelnienia wewngtrzne A¢@, ktére
obejmuja:
e przeciek przez uszczelnienie przednie wirnika A@,,,

n,(9)= (9.64)

e przeciek przez uszczelnienie tylne wirnika A¢@,,, gdy odciazenie zespotu
wirujacego stanowia otwory odciazajace,
e przeciek przez uszczelnienie migdzystopniowe A, ,

e przeciek przez szczeling tarczy lub bebna odciazajacego, badz uktadu tarczy
ibgbna Ag@,,, gdy elementy te stanowia uktad réwnowazenia naporu osio-

wego.

Rys. 9.22. Schemat przepltywu cieczy przez stopien i uszczelnienia wewnetrzne pompy
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W zwiazku z powyzszym mozliwe sa dwa przypadki, kiedy:

AP =A@y, +Apyr +A@y, = Apy, +Ag, (9.65)
a zatem przepltyw przez otwory odciazajace wynosi:
A@,, =A@ +Apy, (9.66)
lub kiedy:
Ap=APyp + Ay + APy, (9.67)

to dotyczy przypadku odciazenia z tarcza lub bgbnem odciazajacym, badz ich
kombinacja.
Dla wydajnosci nominalnej @ = @, wartos¢ sprawnosci objgtosciowej moze

by¢ oszacowana na podstawie wzoru A. Lomakina [28], [40]:
7, =1,y =1+0,287-n,*°)" (9.68)

dotyczacego jednostopniowych pomp z wirnikami zamknigtymi. Wedtug [40], dla
pomp z otworami odcigzajacymi warto$¢ 77, wynikajaca z (9.68) powinna by¢
obnizona o 0,03+0,04, natomiast dla pomp wielostopniowych z tarcza lub bgb-
nem odciazajacym o 0,03+0,10, przy czym wyzsze wartosci dotycza tego dru-
giego przypadku.

Dla przyjgtego sposobu réwnowazenia naporu osiowego dziatajacego na ze-
spol wirujacy i ustalonej warto$ci sprawnosci objgtosciowej 77, =177, przeciek

A@ w punkcie N  odpowiadajacy wydajnosci ¢, , wyniesie:

Ap(py)=0,(py)- oy (9.69)
przy czym:
oy
0, (py)= 9.70
(o) ©-70)

W dalszych rozwazaniach przyjgto stosowane zalozenie, ze zmiana strat
przeciekéw w zmiennych warunkach odbywa si¢ wedlug zasady:

Aglp) Y wlp)
(A(/J((/)N)J yloy) O70

wobec czego funkcja sprawnosci objgtosciowej przyjmie postac:
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n.(¢)= (o) (9.72)

Q+ A¢(¢N)'

Rézniczkujac réwnanie (9.72) wzgledem @, w ktérym l//(¢) stanowi zadana
charakterystyke przeptywu stopnia pompy okreslona wzorem (9.43), otrzymuje sig:

Aploy) 1 dyle)
dn(p) _ vloy) [W 2 Jwlp) " g j 073)

v (¢+ 20lp,) w((p)]
vioy)

Charakterystyka przeptywu przez wirnik ¥, (¢,), zgodnie z zaleznos$cia

(3.47) po uwzglednieniu wzoru @, = ¢ , przyjmuje postac:

v

y, =2{1- 7;0ctg[(l —B)f, + Barcig 7;0] } (9.74)

v v

lub uwzgledniajac (9.72):

7 7

v, =2{1—(p+Ag, J‘lfl) -ctgl(1— B)f. + Barctg(9+ Ag, WK)] )
N N
9.75)

W analizie ksztattu charakterystyk mocy i sprawnosci istotne sa pochodne
charakterystyki przeptywu przez wirnik zar6wno wzgledem @,, jaki @:

dy * 1 o
io, {=c1gl(—B)pB, + Barcigp,] sin’[(1+ B) B, + Barctgp,] 1+¢;
(9.76)

natomiast zrézniczkowanie (9.74) wzgledem ¢ daje po uporzadkowaniu:
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W _ o —etgl(1- B)B. +arcig L1+
7

do v
d
1 B0 gl
. do
’ 0 0.
sin’[(1— B) B, + Barctg ] 1+ () &
n, n, 9.77)

Po uwzglednieniu w powyzszym wzorze zalezno$ci (9.72) oraz (9.73) przyj-
mie on postac:

dy, v
—r =2 {=ctg[(1— B) S, + Barctg(¢p+ Ap, ——)]+
dg : vy
dw
B: (¢+A¢N A¢N
+ ! F }(1+
1% 2w, f
sin’[(1-B) 3, + Barctgp+A@, r)] 1+(¢+A¢N r N
(9.78)
Z réwnan (9.76), (9.77) oraz (9.78) wynika zwiazek:
dnm dy
—p- v Ao. =T
ay, _ay, """ ap _ay, A+ ™ dg ) (9.79)
dp dg, 7 dp, 2y, ly

obrazujacy zmiany pochylenia charakterystyki przeptywu przez wirnik z racji
wyrazenia jej jako funkcji ¥, (@,) lub ¥ (@) .

Réwnania i bilans mocy pompy

Zwiazek taczacy bezwymiarowy wskaznik mocy P z rzeczywista warto$cia
mocy P ma posta¢ ogdlna:

P=pP "Z)A2 ’2’ Dib,n" (9.80)
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Bezwymiarowa warto$¢ mocy na wale pompy P stanowi sumg nastgpuja-
cych sktadnikéw:

P=P+P +P +P +P, (9.81)
gdzie: P, - moc uzyteczna (efektywna):
P, =yp 9.82)
W uktadzie wymiarowym moc hydraulicznag P, mozna opisa¢ nastepujaca
zaleznoScia:
P, = ps(0, (ah,), + 0 (Ah,), ) (9.83)
W przyblizeniu mozna przyjac, ze:
P, = psQy (an,), 9.84)

Uwzgledniajac w (9.84) zaleznosci (2.1), (2.2) oraz (2.3) otrzymuje si¢ réwna-
nie mocy strat hydraulicznych w uktadzie bezwymiarowym nastgpujacej postaci:

P, =Xy (9.85)

przy czym: X/, - suma strat hydraulicznych w kanatach pompy:

Ly, =y, (9)-y(p) (9.86)

P, - moc strat objgtosciowych (przeciekow):
P, =y, Ap (9.87)

P, - moc tarcia wirujacych tarcz wirnika,

P, - moc strat mechanicznych (w tozyskach i uszczelnieniach

zewngtrznych pompy).
W réwnaniu (9.81) suma dwdch pierwszych sktadnikéw stanowi tzw. bez-
wymiarowy wskaznik mocy pompy idealnej, tj. teoretycznej pompy generujacej
jedynie moc uzyteczna oraz moc strat hydraulicznych:

P=P+P =yp+Ly 0=y, @ (9.88)

Natomiast potaczenie jej z moca strat przeciekdw daje w rezultacie moc
przekazana cieczy w wirniku, czyli tzw. moc teoretyczna:

P,=P+P =P +P+P, =yp+Ly,0+y, 0=y 0, (©-89)
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Dodajac do réwnania (9.89) moc tarcia wirujacych tarcz wirnika, otrzymuje
si¢ W sumie moc wewngtrzng pompy:

P,=P +P,=y,p,+P, (9.90)

Charakterystyka mocy uzytecznej pompy

Moc uzyteczna pompy wyrazono wzorem (9.82). Rézniczkujac te zaleznos¢
wzgledem wydajno$ci @, otrzymuje si¢ rownanie pochodnej charakterystyki
mocy uzytecznej:
aF. Sl (/Jdl 9.91)
de de

dP,
Moc uzyteczna osiagnie maksymalna wartos¢, gdy pochodna d—“ =0, co

bedzie mialo miejsce w warunkach, przy ktérych strumien objgtosci przeptywaja-
cy przez pompe ¢ speitni réwnanie:

d
v_¥ (9.92)

do @

Charakterystyka stat hydraulicznych

Moc strat hydraulicznych zdefiniowano wzorem (9.85). Rézniczkujac to
réwnanie wzgledem @, otrzymuje sig:

Eisy 49

dry,
i g (9.93)

~ Moc strat hydraulicznych osiagnie zatem minimalng warto$¢, gdy pochodna
C;Rle, co bedzie zachodzi¢ wtedy, kiedy warto$¢ strumienia objgto$ci @
ch(fzie spelnia¢ réwnanie:
Ly, _ Ly,

= (9.94)
do ¢

natomiast ze zrézniczkowania (9.86) wzgledem ¢ wynika, ze straty hydrauliczne

Yy (@) osiagaja wartos¢ minimalng dla:

dy _dy,

dp  do (9.95)
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Charakterystyka mocy pompy idealnej. Sprawnos¢ hydrauliczna pompy

Moc teoretycznej pompy idealnej okreslono réwnaniem (9.88), ktére po
zrézniczkowaniu wzgledem wydajnos$ci pompy ¢ przyjmuje postaé, wyrazajaca

zmiany nachylenia krzywej P, (@) :
B, v
do do

gdzie funkcja ¥, (@) jest opisana wzorem (9.77) badz 0: (9.78).
Moc pompy idealnej osiaga maksymalna warto§¢ w punkcie, dla ktérego

(9.96)

dP,
~ =0, czyli przy wydajnosci pompy ¢ spetniajacej warunek:
d
LTI 1 (9.97)
do @

Charakterystyka P (@) jest takze powiazana ze sprawnoscia hydrauliczna
pompy wyrazong za pomocg réwnania (9.98):
Yy
m, =" (9.98)
V.
Sprawno$¢ hydrauliczna 77, w zdecydowanej mierze ma wplyw na wartos¢
i nachylenie charakterystyki sprawnosci catkowitej 77(¢), gdyz jak wykazuja
badania do§wiadczalne 77, (@) jest funkcja rosnaco-malejaca, osiagajaca maksy-

malna warto$¢ na lewo od punktu nominalnego N .
Rézniczkujac zatem ostatni czton réwnania (9.98), otrzymuje sig:

day, . dy
di]h:l// de v de (9.99)
2

do V.

an,

h =0, co
do

bedzie mialo miejsce woéwczas, gdy bezwymiarowy wskaznik ¢ spelnia¢ bedzie

Funkcja 77, (@) przyjmie maksymalng warto$¢, gdy pochodna

warunek:

=Y. (9.100)

301



Charakterystyka mocy przekazanej cieczy

Moc przekazana cieczy w wirniku (moc teoretyczna) P, zostala wyrazona
wzorem (9.89) o ostatecznej postaci P, =/, @, . Uwzgledniajac w nim zalezno$é

v, (9.74), otrzymuje si¢ dla przyjetej hipotezy B = const :

P, =2¢,{1-@,c1g[(1- B)f3, + Barcig,1} (9.101)

Ksztatt krzywej P,(¢,) beda charakteryzowa¢ zmiany warto$ci jej pochod-

nej w funkcji @,, czyli:

Py, 2V ©9.102)

“Tu 2 .

do, do,
co po podstawieniu (9.76) prowadzi do postaci:
dP . 1 By,
“=2{1-2¢,ctg[(1- B)f, +arct + . :

do, (1-20,c18l0=B)P; +arcigp,] sin’[(1- B)B, + Barctgp,] 1+,

(9.103)

- . .y dp, .
Funkcja P, (¢,) osiaga maksymalng warto$¢, gdy — =0, czyli w warun-
2

kach pracy, w ktérych bezwymiarowy wskaznik ¢, bedzie spetnia¢ réwnanie:

v, =Y (9.104)
d¢2 ¢2
W ksztattowaniu charakterystyk wazne jest wyrazenie mocy przekazanej P,
jako funkcji wydajnoéci pompy @, czyli P, (¢). Uwzgledniajac w (9.101) zwia-
zek (9.70), otrzymuje sig:

P = 2£{1—£ctg[(l— B)f3, + Barctg ﬂ]} (9.105)

Podstawiajac 77, wyrazona wzorem (9.72) do wzoru (9.105), moc przekaza-

na w funkcji @ wyrazi wzor:

v v v

P, =2-(p+Ap-— =) -{I-(p+Ap———)-cigl(1- B) S, + Barcig (p+ Mg )1}

(9.106)
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Rézniczkujac réwnania (9.105) oraz (9.106) wzgledem @, otrzymuje sig:

W 2122 cagl1-B)B; + Barcig P 1+
do n, &

¢ dn
2% o0 9107
| 5y }'m ? 4o
2
sin’[(1— B) B, + Baretg L1 1+( %)’ .
n

v v

+

jak réwniez:

c;}; 2{1-2-(p+Ap——— \/7 )-ctgl(1- B) 3, + Barctg(p+Ap——— ( )]+

nz W

¥,
n 1 B‘((I"FA(PW) - A¢Ndl/¢: )
sin’[(1- B)f3, + Barctg(p+Ap——"— \/7 )N 1+(@+Ap \/& % ZMW
Dy Vi
(9.108)
Z przedstawionych powyzej wzoréw wynika, ze:
d
dP, dP, ‘77v 4 d’va F s Ag, c;l/; ©.109)
2

do do, 7’ , 2%(

Zaleznos¢ ta obrazuje zwigzek pomig¢dzy nachyleniem charakterystyki mocy
przekazanej na wale pompy w funkcji jej wydajnosci @ 1 strumieniem przepty-
wajacym przez wirnik @, .

Uwzgledniajac w réwnaniu (9.109) formutg (9.102), mozna napisac:

dn, dV’
LT d”’")-m " ap =W+, Wy 499 g
dp " Tdg, n; T de, 2«/%(

(9.110)
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Funkcja P,(¢) osiaga maksimum, gdy =0, czyli przy wydajnosci

pompy ¢ spetniajacej réwnanie:

n-9 Ag ay
dy, __v. " Tde __, W g, de
= =Y, (@p+Ag, )-(1+

dp ¢ m, v

dn,

2y

9.111)

Nalezy tu réwniez zauwazy¢, ze moc na wale pompy mozna wyrazi¢ takze
jako sume sktadnikow:

F:E+E+En 9.112)

wobec tego pochodna mocy na wale oraz pochodna mocy przekazanej
w funkcji wydajnosci pompy @ sa sobie réwne:

ap _a,
dp do

poniewaz na podstawie badan [7], [13], [62] mozna przyja¢, ze P, = const oraz

(9.113)

P, =const.

Pochodna charakterystyki mocy na wale w nominalnym punkcie pracy

Moc na wale pompy zostata okre§lona réwnaniem (9.81), ale moze by¢ row-
niez wyrazona jako:
P .
n n

Rézniczkujac powyzsze rownanie wzgledem ¢ przy wskazaniu, ze w punk-

9.114)

cie nominalnym sprawno$¢ catkowita 77 =7, =7 . , a zatem pochodna spraw-
d
nosci dn =0, otrzymuje si¢ dla punktu nominalnego N warunek:
¢

P 1 dy 1 dP,
—=—|y+p——|=——= (9.115)
AP T A9 ) Ny 49

gdzie uwzgledniono réwniez zwiazek (9.90).

Formuta (9.115) obrazuje relacj¢ pomigdzy nachyleniem charakterystyki mo-
cy uzytecznej P, i mocy na wale P w nominalnym punkcie pracy.

e
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Charakterystyka sprawnosci calkowitej

Sprawnos$¢ catkowita wynika z wzoru (9.114), w ktérym moc na wale mozna
wyrazi¢ w postaci:

P=P +P +P, (9.116)

Moc tarcia wirujacych tarcz wirnika P, oraz straty moc mechanicznej P, ,
zgodnie z wcze$niejszym stwierdzeniem, sa wielkosciami stalymi niezaleznymi
od strumienia objgtosci @, natomiast moc przekazana P, jest okre$lona réwna-

niem (9.105) badz réwnowaznym mu réwnaniem (9.106). Charakterystyka
sprawnosci catkowitej 77(¢) moze wigc by¢ okreslona wzorem:

n= v-o
2P (1= P gl - B)B. + Barcig P+ P+ P, O]
w ktérym 77, (@) badz wzorem:
v

77:
2'((/’JrAqojylz%{1—(¢+A(/’jy/z

)etgl(1+ B) B, + Barctg@,)1}+ P, + P,

(9.118)

Przedstawione réwnania opisuja charakterystyki pompy oraz wspétzaleznos$ci
charakterystyk od parametréwkonstrukcyjnych wirnika bazujac na hipotezie pra-
cy pompy w zmiennych warunkach B = const. Parametry nieruchomych elemen-
tow pompy zwiazane sa z ich charakterystykami strat hydraulicznych, a te z kolei

z charakterystyka X/ (¢). Geometria uszczelnien wewngtrznych decyduje

o stratach objgtoSciowych pompy.
Istotny wptyw na ksztaltt oméwionych charakterystyk ma wybér punktu no-

minalnego N(@,,¥, ) polozonego na linii ¥(¢), jak réwniez zatozone w tym
punkcie poziomy sprawnosci catkowitej 77, , objetosciowej 77, oraz hydraulicz-

nej 77,y -
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10. ZAKONCZENIE

W algorytmach metod projektowania pomp spetniajacych specjalne wyma-
gania ruchowe (rozdziat 9) zostaty podane komplety wzoréw wymagane do obli-
czen parametréw przeptywowych i geometrycznych kanatéw hydraulicznych.
W poszczegdlnych podrozdziatach, po przedstawieniu algorytméw, zostaty omo-
wione wybrane nowe zalezno$ci wynikajace z wymagan stawianych tego typu
maszynom. Wyprowadzenie tych wzoréw zostalo podane w [7], [8], [9], [11],
[12], [13], [59], [60], [62], [63].

Opracowanie i dalsze doskonalenie metod projektowania pomp spetniajacych
specjalne wymagania ruchowe bylo realizowane w Pracowni Pomp Przeptywo-
wych, a nastgpnie po zmianach organizacyjnych w Zakladzie Maszyn Wodnych
i Mechaniki Pltynéw Instytutu Maszyn Przeptywowych Politechniki f.odzkiej
w ramach nastgpujacych projektéw badawczych finansowanych przez Komitet
Badah Naukowych:

e Btaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J., Papierski A., Wozniak D.,

Badania przeptywu w wielostopniowych pompach odsrodkowych. Nr
Arch. 1277. Grant KBN 90361 91 01 kwiecief 1994.

e Btaszczyk A., Najdecki S.,., Papierski A., Wozniak D. Rachilewicz L.
Teoretyczne 1 do§wiadczalne badania struktury przeptywu pomp przezna-
czonych do pracy w réznych warunkach zainstalowania. Nr Arch. 1458.
Grant KBN PB 7T07B04812 wrzesien 2000.

e Staniszewski J., Btaszczyk A., Najdecki S., Papierski A., Badania struk-
tury przeplywu w kierownicach odsrodkowych promieniowych pomp
wielostopniowych. Nr Arch. 1467 Grant KBN 7 TO7B 04313 listopad
2001.

® Btaszczyk A., Najdecki S., Papierski A., Staniszewski J., Numeryczno-
eksperymentalne badania struktury przeptywu3D w ruchomych i nieru-
chomych elementach uktadu przeptywowego odsrodkowych pomp wielo-
stopniowych. Nr Arch. 1501. Grant KBN 1494/T07/2001 marzec 2004.

® Btlaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J., Papierski A., Projekt badaw-
czy KBN Nr 7 TO7B 014 20 pt.: ,,Numeryczno-eksperymentalne badania
struktury przeplywu w ruchomych i nieruchomych elementach uktadu
przeptywowego od$rodkowych pomp wielostopniowych” — realizowany
w IMP PL; zakonczony w 2003 roku.

e Btaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J., Papierski A., Projekt badaw-
czy KBN nr 8 T10C 009 20 pt.: ,,Eksperymentalne okre$lenie tréjwymia-
rowego pola przeptywu cieczy w kanatach hydraulicznych maszyn prze-
ptywowych” — realizowany w IMP PL; zakonczony w 2004 roku.

e Papierski A., Blaszczyk A., Najdecki S., Staniszewski J. Projekt badaw-
czy KBN nr 4 TO7B 043 28 pt.: ,,Optymalizacja pétotwartych wirnikéw
pomp o niskich wyréznikach szybkobieznosci” — realizowany w IMP PL;
zakonczony w 2008 roku.
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e Staniszewski J ., Blaszczyk A., Najdecki S., Papierski A., Projekt badaw-
czy KBN nr 4 TO7B 007 30 pt.: ,,Eksperymentalne i numeryczne badania
wielostopniowej pompy od$rodkowej w aspekcie projektowania kanatéw
hydraulicznych i ksztaltowania  charakterystyk  przeptywowo-
energetycznych” — realizowany w IMP PL; zakoficzony w 2009 roku.

e Najdecki S., Btaszczyk A., Staniszewski J., Papierski A., Projekt badaw-
czy Nr NN502 450633 pt. ,,Opracowanie metodyki eksperymentalnego
okreslania struktury niestacjonarnego przeptywu w kanatach hydraulicz-
nych maszyn przeptywowych.” — Projekt realizowany w IMP PL.; zakon-
czony w 2010 roku.

Istotny w finansowaniu prac naukowo-badawczych byl udziat krajowych
producentéw pomp zlecajacych projekty uktadéw hydraulicznych modernizowa-
nych 1 nowych wielkos$ci maszyn.

W obliczeniach uktadéw hydraulicznych tych pomp byly wykorzystywane
metody omdéwione w monografii. Projektowane pompy zostaty wdrozone do pro-
dukcji 1 na stanowiskach pracy osiagaja zadane ksztalty charakterystyk przeptywu
i poboru mocy, a w punktach nominalnych osiagaja sprawnosci o kilka punktéw
procentowych wigksze od dotychczas produkowanych. Moce elektryczne silni-
kéw napedowych tych pomp zawieraja si¢ w zakresie 1-2 MW.

Realizacja projektow badawczych KBN oraz wspéipraca z producentami
pomp przyczynita si¢ do rozwoju bazy badawczej Laboratorium Maszyn Wod-
nych. Pomiary eksperymentalne prowadzone byly na stanowiskach do badania
pomp o osi poziomej, ktérych naped stanowity:

e silnik elektryczny zawieszony wahliwie na kotysce o mocy 25 kW

z bezstopniowa regulacja obrotéw w zakresie od 0 do 10000 obr/min,
¢ silnik elektryczny o mocy 75 kW i czgstosci obrotéw 2950 obr/min zawieszo-

ny na kotysce,
¢ silnik elektryczny o mocy 150 kW i czgstosci obrotéw 1450 obr/min zawie-

szony na kotysce zasilany poprzez falownik.
oraz na stanowisku o osi pionowej z silnikiem o mocy 40 kW i czgsto$ci obrotow
2950 obr/min. takze zawieszonym na kotysce.

Kazde ze stanowisk byto wyposazone w gtowicg¢ pomiarowa, ktéra byt uktad
hydrauliczny projektowanej pompy.

Oprzyrzadowanie pomiarowe wymienionych stanowisk umozliwialo wyzna-
czenie:

e charakterystyk zewngtrznych pompy,

e wartoSci przeciekOw przez uszczelnienia wewngtrzne pompy,

® mocy na wale,

® pomiary parametréw lokalnych ci$nien i predkosci w wybranych punktach

i przekrojach kontrolnych uktadéw hydraulicznych badanych pomp.

Pomiary ci$nien lokalnych i predkosci byty wykorzystywane do weryfikacji

obliczen numerycznych.
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Roéwnolegle z badaniami do§wiadczalnymi byly prowadzone prace dotyczace

numerycznego badania struktury przeptywu cieczy w uktadach hydraulicznych
pomp.
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W obliczeniach tych byly wykorzystywane programy:

wtasny kod numeryczny do obliczen 3D,

CFX Tascflow,

Ansys CFX.

W ostatnim okresie prace naukowo-badawcze zostaty ukierunkowane na:
optymalizacje konstrukcji elementéw uktadéw hydraulicznych pomp w aspekcie
realizacji zadanych funkcji celu i ograniczen,

numeryczne i doswiadczalne badania struktury przeplywdéw nieustalonych
w kanatach hydraulicznych pomp.
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