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NIEKTÓRE PROBLEMY
ZWIĄZANE Z OBLICZENIOWYMI CHARAKTERYSTYKAMI 
PRZEPŁYWU POMP WIROWYCH ODŚRODKOWYCH 
Z KIEROWNICAMI ŁOPATKOWYMI

S t r e s z c z e n i e . W oparo iu  o metodę C. P f l e i d e r e r a  o -  
b l i c z a n i a  o h a r a k t e r y s ty k  przepływu pomp wirowych 
odśrodkowyoh,  wyprowadzono równanie  indywidualnej  
bezwymiarowej c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu o raz  poda­
no w niosk i  wynikające z a n a l i z y  tego  rów nan ia .

1.  Obliczeniowa c h a r a k te r y s ty k a  przepływu pompy wirowej od­
środkowej

Za leżność  między uży teozną  wysokością podnoszenia  a wydajnoś­
c i ą  pompy, H -  f ( Q ) ,  zwaną c h a r a k t e r y s t y k ą  przepływu pompy, 
wyznaoza s i ę  zwykle na pods tawie  bezpośredn iego  pomiaru .  Nie­
kiedy  jednak Już w f a z i e  p ro jek towan ia  pompy w ys tępu je  potrze*- 
ba uzyskan ia  J e j  c h a r a k t e r y s t y k i  przep ływu.  Wtedy c h a r a k t e r y ­
s tykę  t a k ą  można otrzymać na podstawie  o b l i c z e ń .

C. P f l e i d e r e r  [1]  podaje  metodę o b l i c z a n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  
przepływu pompy w oparo iu  o z a leżn o ś ć :

Hj, -  ń h fc -  Ahu O )

g d z i e :
Hj -  łopatkowa ( t e o r e t y c z n a )  wysokość podnoszen ia ,

Ah. -  wysokość s t r a t  hydrau l ioznyoh  wywołanych t a rc i e m  wew- 
* nętrznym w c i e c z y ,  t a ro iem  c ieczy  o ś c i a n k i  kanałów 

przepływowych,
J h  -  wysokość s t r a t  hyd rau l i cznych  wywołanych p rzez  n i e -  

u s tyczny  napływ c ieozy  na ł o p a t k i  w irn ika  na wlooie  o -  
r a z  na ł o p a t k i  kie rownicy łopatkowej odśrodkowej na 
J e j  w loo ie .

W t e j  metodzie wysokość s t r a t - h y d rau l i czn y ch  = f (Q )  zo­
s t a ł a  wyznaczona przy z a ł o ż e n i u ,  że zm ien ia ją  s i ę  one w z a l e ż ­
n o ś c i  od kwadratu w ydajnośc i  pompy, c z y l i  z o s t a j ą  pot rak towane  
podobnie Jak s t r a t y  przepływu-.



102 J e r z y  Rokita.

Wysokość s t r a t  hydrau l icznych  ¿lhu * f (Q)  z o s t a j e  ob liozona
przy z a ł o ż e n i u ,  że występują  one przy wydajności  pompy różne j  
od wyda jnośol  nomina lne j .

W ie lkośc i  Jh .  i  /4h mogą z o s ta ć  wyliczone z nas tępu jącyohw U
z a l e ż n o ś c i :

-  (1 - ? Ł n ) Hł n  (§-> 2 (2 )

¿ “u "  1 2 % K  + ' t t t  • c f> 2]  <1 -  a ; ' 2

g d z i e :
-  sprawność h yd rau l i czna  pompy przy wydajności  nominal­

nej »
Qn -  nominalna wydajność pompy,

r  prędkość obwodowa na wlocie łopa tek  w i rn ik a ,
u2 -  prędkość obwodowa na wylocie ło p a te k  w i rn ik a ,
D„ -  ś r e d n i c a , n a  k t ó r e j  z n a jd u ją  s i ę  krawędzie wylotowe 

ło p a tek  w i rn ik a ,
D. -  ś r e d n ic a ,n a  k t ó r e j  zn a jd u ją  s i ę  krawędzie wlotowe ł o -  

ł  pa tek  kierownicy odśrodkowej łopa tkow ej ,
k -  poprawka P f l e l d e r e r a ,
<P -  współczynnik aoświadozalny okreś lony wzorem:

<p = 0 , 3  + 0 ,6  — ■ (4)
90°

-  ką t  wylotowy ł o p a t k i  wirnika,
H-k -  łopatkowa wysokość podnoszenia przy wydajnośc i  nomi- 

łn  n a l n e j ,
i  -  l i c z b a  s t o p n i .

D2Dla uproszczen ia  ob l i c z e ń  war tość  s tosunku we wzorze
(3 )  można p rzy ją ć  równą 1.  4

Fowyższa metoda o b l i c z a n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu pompy 
s łu s z n a  J e s t  d l a  pomp wirowych -odśrodkowych z kierownicami od­
środkowymi łopatkowymi,  z wirn ikami  o krawędzi wylotowej ł o ­
p a t k i  ró w no leg łe j  do o s i  wału,  bez kierownicy p rzed  wlotem wir­
nika  ( CCQ m 90 ).

W przypadku wirników z łopa tkami o krawędzi  wlotu usy tuo­
wanej n ie równolegle  do o s i  wału,  w ie l k o ś c i  dotyczące  wlotu ło ­
p a t k i  odn ie s ione  są  do ś redn icy  ś r e d n i e j  s t r u g i  na w loc ie .

C. P f l e i d e r e r  su g e ru je  możliwość stosowania wyżej podanyoh 
wzorów i  u la  pomp z kierownicami kanałowymi ( s p i r a l n y m i ) ,  j e d ­
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nak r o z b i e ż n o ś c i  między obl iczeniowymi a rzeczyw is tym i  ch a ra ­
k t e ry s t y k a m i  przepływu s ą  w ty c h  przypadkach znaożne.

W dalszym oiągu rozważane będą t y l k o  ob l iczen iow e c h a r a k te ­
r y s t y k i  przepływu pomp wirowyoh odśrodkowyoh z kie rownicami od­
środkowymi łopatkowymi.

2 .  O b l i c z e n i owa bezwymiarowa c ha ra k t e r y s t y k a  przepływu pom­
py w l rowe.1 odśrodkowej

Mimo prowadzonych prao normal izacyjnych  zm ie rza jących  do ogra­
n i c z e n i a  l i c z b y  typów i  w ie l k o ś o i  pomp i> l i c z b a  rozw iązań  kon­
s t r u k c y j n y c h  pomp j e s t .  bardzo duża .

Różnioe kons t rukcy jne  wpływają na k s z t a ł t o w a n ie  s i ę  przebie­
gu c h a r a k t e r y s t y k  przepływu pomp.

Porównanie w ła s n o ś c i  hydrau l icznyoh  pomp nawet podobnego t y ­
pu ,  o różnych param etrach nominalnych j e s t  bardzo u t ru d n i o n e .

W ce}u u ł a t w i e n i a  t a k ie g o  porównania stosowane są bezwymia­
rowe c h a r a k t e r y s k i  przepływu.  Indywidualna bezwymiarowa c h a ra ­
k t e r y s t y k a  przepływu pompy [ 2 ] ,  powsta je  p rzez  p r z e k s z t a ł c e n i e  
z a l e ż n o ś c i  H = f ( Q ) ,  p rzez  o d n ie s i e n i e  w a r t o ś o l  Q i  H w s t o ­
sunku do parametrów nominalnych pompy Qq i  HQ.

•Indywidualną bezwymiarową c h a r a k t e r y s ty k ę  przepływu s tanowi 
z a l e ż n o ś ć :

Aby uzyskać  równanie  bezwymiarowej c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu 
p r z e k s z t a ł c o n o  poszozególne  człony  z a l e ż n o ś c i  f 1 ) .

o 5 - s k ł a d o w a  promieniowa p rę d k o ś c i  bezwzględnej  na wylo-  
^r n  c i e  w irn ika  przy wydajnośc i  nomina lne j ,

JH -  uży teczna  wysokość podnoszenia jednego s t o p n ia  pompy 
a przy wydajnośc i  nomina lne j ,

g — p r z y s p i e s z e n ie  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,
lub po wprowadzeniu współczynników p rę d k o ś c i :

(5)

g d z i e :

H, -  ^  [ ,  + a ,1 -

u2 °2 rn  c t S/?2  ? h n
a -  — r m n r r z ^ — (7a)

(6 )

K C7b)
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2??hn  Ku2 Kc2rn  o tZ02 ^a   (7c )
1 + k

Wysokości s t r a t  hyd rau l i cznych  Ah. i  J h  wyrażone z o s t a ł y  
j a k o :  z u

Aht  -  f1 -  ? h n ) ( g - ) 2 (8 )

Ah  « b H (1 -  g - ) 2 (9 )
n

g d z ie :

b ^ M 7 + —T ? ]

u ,
m -  (9 b )

U1

Wykorzys tując zw iązk i :  ( 1 ) ,  ( 6 ) ,  ( 8 ) ,  (9 )  o raz  wprowadzając o -  
z n a c z e n i a :

g -  = §  (10)
n

f - - ! »  , (11)

uzyskano ogólne równanie indywidualnej  bezwymiarowej c h a r a k t e ­
r y s t y k i  przepływu pompy:

v ' fk{[' ' b7bnK + i2b?i>»"a’#ł (1+8-bW } ,12)
Obliczeniowa bezwymiarowa c h a ra k te ry s ty k a  przepływu pompy j e s t  
p a r a b o l ą  d rug iego  s t o p n i a .
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3 .  N ie k tó re  z a l e ż n o ś c i  1 w niosk i  wynikające z a n a l i z y  równania 
Indywidua In ej  bezwymiarowej charaEC erya€y%T przepływu pompy

3 . 1 .  Użyteczna wysokośó podnoszenia pompy H przy zamkniętej  
zasuwie na fcróócu tłocznym

P raca  pompy przy zamknię te j  zasuwie na króócu t łocznym odpo­
wiada punktowi na krzywej y *  f ( $ )  d l a  $ = 0 .

" • ■ f i l t 1 + a - b7^ ]  ( , J '

Po wykorzys tan iu  związków ( 7 o ) i  (9a)

w ,  JL. + 2Ku2 Kc2rn.Ct^ 2  _ 2 r 1  1 1  f
? h n  1 + k  Lm2 ( 1 + k ) 2 J

Na zwiększenie  w a r to ś o l  k o rz y s tn i e  wpływają małe w a r to ś c i
k ą t a  /S2 , duże w a r t o ś c i  Ko2rQ, duże w a r to ś o i  s tosunku D2/D1 
(gdz ie  j e s t  ś r e d n ic ą ,  na k t ó r e j  z n a jd u ją  s i ę  krawędzie  wlo­
towe ło p a tek  w i r n i k a ) ,  mała l i c z b a  łopa tek  o raz  n iek iedy  n i ­
s k i e  w a r t o ś c i  [ 1 ] .

Ponadto większym wartościom y> odpowiadają wyższe w ar to ­
ś o i  wyróżników szyb k o b leż n o śc i .

Bezwzględna war tośó  HQ wynosi:

H -  H (15)o r o n

3 . 2 .  Maksymalna u ż y t e c z na wysokośó podnoszenia  pompy HBax

Dla pomp pos iada jących  s t a t e c z n e  c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu
H -  H .max o

W przypadku pomp pos iada jących  n i e s t a t e c z n e  c h a r a k t e r y s t y k i  
przepływu maksymalna uży teczna wysokośó podnoszenia pompy 
Hmax ŵ a t ^Pi  Pr z y wydajnośc i  Qn , przy czym $  s p e ł ­
n ia  równanie :

(16)
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okreś lone  j e s t  wzorem:
.  1 a
1 T

$B «       (17 )
’ ♦ f f c  » - W

Z z a l e ż n o ś c i  (17)  wynika,  że maksymalna uży teczna  wysokość 
podnoszenia pompy występu je  zawsze przy wydajności  m n ie jsze j  
od nominalne j .  Wtedy:

i r  i2 b -  8)2 1„ -  J —  | 1  + a -  b ri + --------------------   . (18)
m a x  C L  h Q  4  ( b ^ h n  +  1  - ? h n u  v

a wtedy

Hmax “ ^  max Hn (19)

Ponieważ z związków (17) i  (18) wynika,  że > 1 , zatem

z8wsze Hmax > Hn ‘

3 . 3 .  S ta teo zn o ś ó  c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu pompy

Z z a l e ż n o ś c i  (.17) wynika,  że warunkiem s t a t e o z n o ś c i  o b l i c z e ­
niowej c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu pompy j e s t  s p e ł n i e n i e  z a l e ż ­
n o ś c i :  $ m<  0 ,  oo równoważne j e s t  s p e ł n i e n i u  z a l e ż n o ś c i :

a ^  2 b?ha (2 0 a )

Po wykorzystaniu  związków ( 7 o ) i  (9a)  z a leżn o ś ć  p rz y b ie ra  po­
s t a ć :

P -~ ^  + “ “ I  f20b>u2 L m 1 + k J

S ta teoznośó  c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu j e s t  n i e j e d n o k r o tn i e
konieczna d la  uzyskania  pewnośoi pracy układu pompowego (np .  
przy  pompach z a s l l a j ą o y c h  k o t ł y  parowe).

O s iąg n ięc iu  s t a t e c z n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu pompy 
s p r z y j a :  przyjmowanie większych w a r to ś c i  współozynnika ^ 02i>n
dużych w a r to ś c i  s tosunku , małyoh w a r to ś c i  ką ta  /3y , Po-

2
nadto na s ta t e o z n o ś ó  c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu k o r z y s t n i e  wpły-
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na zwiększen ie  w a r t o ś c i  s tosunku D2/D1, o s iąg an e  przez p r z e -  
s u n i ę o l e  krawędzi  wlotowej ł o p a t k i  w obręb s z y j i  wirn ika 1 
p r z y j ę c i e  małej l i c z b y  ł o p a t e k ,  k tó r a  powoduje zwiększen ie  war­
t o ś c i  poprawki P f l e i d e r e r a .

Ponadto stat ecznym charak te rys tykom przepływu odpowiadają 
wyższe w a r to ś c i  wyróżników s zy b k o b ież n o śc i .  „

3 . 4 .  Maksymalna wydajność pompy Qmax 

T e o r e ty c z n i e  występu je  przy H * 0 .IHe>A
Q ■ <f  q , zatem <t> s p e ł n i a  równanie:max y max ^max

V » 0 i 2-» )

Wartość $ max ok re ś lona  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą :

1 -  1

a  1_ a 2 _ 1 + l_+_ą
b,?h» ’ 2 )  .  bJ j ł a

lub

$  -  1 +     (22b)*  max *m II .
11---------------------- -1------1 + b

^hn

Z z a l e ż n o ś c i  (22b) wynika,  że zawsze $ max > 1 .
P ł a s k i  p rzeb ieg  c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu pompy odpowiada 

większym wartościom $ max i  niskim wartościom wyróżnika szyb-
ko b ie ż n o śo i  pompy.

W r z e c z y w i s t o ś c i  maksymalna wydajność pompy fprzy swobodnym 
wypływie) w ys tąp i  przy u ży teczn e j  wysokości  podnoszenia  n ieco 
w iększe j  od z e r a ,
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3 . 5 .  Stromoś d  char a k t e r y s t y k i  przepływu -  X

W przypadku n ie s t a t e o z n y c h  c h a ra k te r y s ty k  przepływu nachylen ie
Ich  c z ę ś c i  opada jące j  o k r e ś l i ć  można wzorem:

iR „ -  H ) Q
x * n r  -  y  t r  • 5 100* f23a)n m n

l u b  ^ m a x  “  1X _ ■— -------- 100# (23b )
1 - r m

W przypadku s t a t e c z n y c h  c h a r a k t e r y s ty k  przepływu 
stromośd ich  o k re ś la  wzdr:

X = - 9 ° ° . 100# 
n

Po wykorzys tan iu  związku C13):

X -  v' V0 -  1 ) 100# (25a )

lub

%'  T T -5, ,1 ‘  ?hd  r r r '  ’ 00*  i2 5 b ><■ hn

4 .  0 możl iwości  uzyskania  ob l iczen iowej  c h a r a k t e r y s t y k i  p r z e ­
pływu pompy, zgodnej z oharakter .ys iyką  r z e c z y w is t ą

Zwykle c h a r a k t e r y s t y k i  przepływu uzyskane na drodze o b l i c z e ­
niowej r d ż n i ą  s i ę  nieco od c h a ra k t e r y s ty k  przepływu uzyskanych 
na podstawie bezpośredniego  pomiaru.

W f a z i e  k o n s t r u k c j i  pompy trudno j e s t  z d o s ta t e o z n ą  dokład*- 
n o śc ią  ob l i c z y ć  lub za łożyć  war to ść  ^ n *  ^ 0ł,0(łu je  t o  niedo­
k ładność  w o b l i c z e n i u  głćwnyoh wymiarów w i r n ik a ( s z c z e g ó ln i e  u 2) 
o raz  u t r u d n i a  o b l i c z e n i e  w a r t o ś c i  Hł n . I s t n i e j ą  wprawdzie w l i ­
t e r a t u r z e  wykresy i  wzory s łużąc e  do wyznaczenia w a r to ś o i  ^
a l e  wyniki  uzyskane n ie  są d o s t a t e c z n i e  dokładne.

Metoda r o z d z i a ł u  s t r a t  hydrau l icznych  przepływu (zas tosowa­
na w metodzie o b l i c z a n i a  c h a r a k t e r y s t y k )  na tak  zwane " " s t r a t y  
t a r c i a "  oraz  " s t r a t y  uderzeniową" również n ie  j e s t  ś o i s ł a .  W 
przypadku " s t r a t  t a r c i a "  n ie s łu s z n e  J e s t  z a ł o ż e n i e ,  że zmie­
n i a j ą  s i ę  one p r o p o r c jo n a ln i e  do kwadratu wydajnośoi ,  gdyż w 
r z e c z y w i s t o ś c i  w z r a s t a j ą  w o ln i e j .  W przypadku " s t r a t  u d e rz e ­
niowych" z o s t a ł o  s tw ie rd zo n e ,  że współczynnik f  ( p r z y j ę ty  bez

<Q„ - 0 >  

(24)
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d o s ta teczn eg o  u z a s a d n ie n ia  jako .równy d la  w irn ika  1 d la  k i e ­
rownicy łopatkowej odśrodkowej)  zmienia s i ę  w z a l e ż n o ś c i  od 
w a r to ś o i  s tosunku  Q/Qn» P r z y j ę o l e  go jako  s t a ł y  s tanow i  przy­
b l i ż e n i e .  Wreszole s t r a t y  w kierownloy dośrodkowej łopatkowej 
z o s t a ł y  potraktowane wyłącznie Jako s t r a t y  t a r c i a ,  z pominię­
ciem s t r a t  ude rze n ia  na wloc ie  ł o p a t e k .

Mimo powyższych uwag udaje  s i ę  jednak uzysklwaó zadow ala ją -  
oą zgodnośó między obliozeniowyml a rzeczyw is tym i  c h a r a k t e r y ­
s tykam i  przepływu pomp wirowych odśrodkowyoh z kierownicami 
łopatkowymi.  Znac zn ie j sze  r ó ż n i c e  występują  t y l k o  w z a k r e s i e  
małych w ydajnośc i .

Wnioski  z a n a l i z y  równania Indywidualne j  bezwymiarowej cha­
r a k t e r y s t y k i  przepływu pompy, w po łąozen iu  z i s t n i e j ą c y m  mate­
r i a ł e m  doświadczalnym mogą s łużyó jako  wytyczne kierunkowe przy 
kon s t ru k o j l f  pomp wirowych odśrodkowyoh z kierownioaml ło p a tk o ­
wymi.
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IIEKOTOPUE Bonpoai TEOPSrmECKOrO PACW A x a p a k t ep h c t m

^ABJIEHHH UEHTPOEEKHHX HACOCOB C JiOnATOTWMM HAHPABJHKXUMM AIIIIAPATAMK

P e 3 b m e

Ha ocHOBe MeTOfla DJjieHaepepa pacaeTa HanopHHX xapaicTegHCTHK ueHTpodexHHX Ha- 
cocob bhboshtch ypaBHeHHe ¡muHBHflyajiBHoS <5e3pa3MepHOn xapaKT epucTHKK xaBJie- 
hhh Hacoca h npHBOflHTca aHajm3 3Toro ypaBHeHHK.

SOME PROBLEMS OF THE ANALITICAL HEAD-DISCHARGE CURVES 
OF THE CENTRIFUGAL PUMPS WITH THE VANED DIFFUSER RINGS

S u m m a r y

Basing  on th e  C. ? f l e i d e r e r  a n a l l t i o  method of  the  c a l c u l a t i o n  
o f  th e  o h a r a c t e r 1 s t io curve  of  th e  he a d -d i sc h a rg e  i t  has been 
d e r iv e d  the  formula f o r  t h e  i n d i v i d u a l  non-dimensional  c h a ra ­
c t e r i s t i c  curve  o f  the  h e a d - d i s o h a r g e , which has been d i s c u s ­
sed.


