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JERZY SZYMAŃSKI
K atedra Maszyn H ydraulicznych i  Pow ietrznych

BEZWYMIAROWE WSPÓŁCZYNNIKI I  ZAKRES ICH STOSOWALNOŚCI 
PRZY OBLICZANIU WIRNIKÓW POMP WIROWYCH

S t r e s z c z e n ie .  W a r ty k u le  omówiono zakres stosow alno-  
ś c ł  współczynników  przy o b lic z a n iu  parametrów w irn i
ków pomp wirowych odśrodkowych oraz zmiany ic h  war
t o ś c i  wraz ze wzrostem  kinem atycznego w yróżnika szyb^ 
k o b ie ż n o śc i n gQ. Rozważania przeprowadzono d la
zmiennych w yd ajności przy zachowaniu ty ch  samych wy
so k o śc i podn oszen ia  i  s t a ł e j  szy b k o śc i ob rotow ej.

1 . Wsten

D la  o s ią g n ię c ia  optym alnych wyników pracy pompy w ir o w e j ,s to -  
su je  s i ę  przy o b lic z a n iu  wirników pomp sz e r e g  współczynników, 
k tórych  w a r to śc i u s ta lo n e  z o s ta ły  na p odstaw ie badań doświad
cza ln y ch  z udanymi konstrukcjam i pomp.

W sp ó łczy n n ik i t e  p r z e d s ta w ia ją  s to s u n k i  bezwymiarowe p ręd k o 
ś c i  lu b  wymiarów w ir n ik a .  W l i t e r a t u r z e  podawane s ą  g r a n ic e  
s to s o w a ln o ś c i  ty c h  w spółczynników  bez  u s t a l e n i a  zm ian i c h  w ar
t o ś c i  w m ia rę  w z ro s tu  w y ró żn ik a  s z y b k o b ie ż n o śc i n gQ.

Na p o d s ta w ie  p r z e l ic z e ń  i s t n i e j ą c y c h  pomp ty p u  N i  ND,u s t a 
lo n o  p rz e b ie g  zmian ty c h  w spółczynników  d l a  pomp odśrodkow ych, 
w z a le ż n o ś c i  od w y ró żn ik a  sz y b k o b ie ż n o śc i h s q*

1 . W sp ó łczy n n ik i Kcm1 i  ^ cm2» Z a leżn o ść  m iędzy p ręd k o śc iam i 

południkow ym i c . i  cra?

W c e lu  u ł a tw ie n ia  wyboru w a r to ś c i  z m ie n n y c h ,z o s ta ły  u s t a l o 
ne  optym alne w a r to ś c i  n ie k tó r y c h  p rę d k o ś c i  w z a le ż n o ś c i  od wy
ró ż n ik a  s z y b k o b ie ż n o ś c i  i  w ysokości p o d n o sz en ia  H. O b liczy ć  j e  
można z wzorów
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°«1  ■ Ko»1 ■fr &  1 °m2 " (1)

g d z ie :

^cm1 1 Kcm2 ”  w sp ó łc z y n n ik i bezwymiarowe odpow iednich  p r ę d -

W sp ó łc z y n n ik i Kcm-| i  Kcm2 o k r e ś la  s i ą  z w ykresu Stepanow a flj 
W ykres te n  podawany j e s t  w s k a l i  lo g a ry tm ic z n e j  co s tw a rz a  pew
ne t r u d n o ś c i  p rzy  i c h  od czy ty w an iu . Poniew aż do k ład n e  o d c z y ta -  
n i e  w a r to ś c i  ty c h  w spółczynników  ma duży wpływ n a  o b l ic z a n ie  
p rę d k o ś c i  południkow ych i  d a ls z y c h  wymiarów w ir n ik a ,p r z e to  d l a  
u ł a tw ie n ia  ty c h  odczy tów ,w ykres Stepanow a z o s t a ł  p rze d s taw io n y  
w s k a l i  zw yk łe j ( r y s .  1 ) g d z ie  w a r to ś c i  i  % c m 2  p r z e d s ta 
w ione s ą  dwoma l in i a m i  p ro s ty m i. W spó łczynn ik i t e  w m ia rę  w zro
s tu  w y ró żn ik a  n gq n i e  zachow ują s t a ł e j  r ó ż n ic y  m iędzy so b ą , 
o dw ro tn ie  r ó ż n ic a  t a  m a le je ^ c o  powoduje w z ro s t wzajemnego ic h  
s to s u n k u . O znaczając  n a  p o d staw ie  z a le ż n o ś c i  ( 1 ) s to su n e k  współ-- 
czynników  Kcm2 do Kcm  ̂ o ra z  p rę d k o ś c i  południkow ych cffl2 do 
Cm1 Pr z e z  4 cm ty c h  samych w ysokości p o d n o sz e n ia , o trzym a

W l i t e r a t u r z e  za le ż n o ść  m iędzy prędkościam i południkowymi c^p 
i  c ^  o k reślo n a  j e s t  Jako cm2 » ( 0 ,7  r- 0 ,7 5 )  o ^  z czego  wyni
k a , że  w spółczynnik  t  b ęd zie  rów nież zm ien ia ł s i ę  w tychCłu
samych g ra n ica ch . O b lic ze n ia  w ykazały , źe w a r to śc i w spółczynni- 
ka ¿ cm w z ra sta ją  lin io w o  wraz ze wzrostem  ngq (r y s . 2 ) . Tak 
samo l in io w o , ze wzrostem  ngq przy  zachowaniu tych  samych wy
s o k o śc i p od n oszen ia , będą w z r a sta ły  w a r to śc i prędkości południ
kowych cb1 i  cffl2.

3 .  Wymiary dopływowe w irn ik a

Po u s ta le n iu  w a rto śo i prędkośoi południkowych c ^  i  cffl2,o b -  
l lo z e n lu  śred n io y  wału pompy dw z uw zględnieniem  rezerwy mo-

k o ś c i .

s i ę

(2 )
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cy w g ra n ic a c h  od 10% do 20% d l a  napędu od s i l n i k a  e le k t r y c z n e 
go p rz y  u ż y c iu  w zoru [2J :

dw "  dw (n -1 ) + 1*6 [n gQ(n) “  n sQ (n -1 )] (3)

d okonu je  s i ę  o b l ic z e n ia  ś re d n ic y  p i a s t y  w ir n ik a  Dp ,k t ó r e j  w ie l
kość  j e s t  u z a le ż n io n a  od ś re d n ic y  w ału  pompy. Ś re d n ic a  p i a s t y  
Dp od s t r o n y  dopływu pow inna m ieć t a k ą  w ie lk o ś ć ,  aby n i e  za
c i e ś n i a ł a  o b sz a ru  w lo tu  do w i r n ik a ,  co w yrażane j e s t  zw iązkiem  
Dp = (1 ,2 5 4 1 ,4 )  dw.

L i t e r a t u r a  n ie  p o d a je  czy  powyższe w zory mogą być stosow ane 
p rz y  w s z y s tk ic h  p rę d k o ś c ia c h  ob ro tow ych . Z rozw ażań  [2]  nad 
w zrostem  ś re d n ic y  w ału  w raz ze w zrostem  w y ró żn ik a  n gQ w y n ik a , 
źe  p rz y  s t a ły c h  w y so k o śc iach  p o d n o sz en ia  n a jm n ie js z e  ś re d n ic e  
w ału  odpow iada ją  n a jn iż szy m  w arto śc io m  n gQ. Przeprow adzone ob
l i c z e n i a  d l a  p o d an e j we w s tę p ie  grupy pomp ta k  p rz y  2900 ja k  i  
1450 o b r/m in  w sk a z u ją , że w a rto ść  w sp ó łc zy n n ik a  £ sto sow ane
go p rz y  o b l ic z a n iu  ś r e d n ic y  p i a s t y  Bp b ę d z ie  s topn iow o  m ala
ł a  w raz ze w zrostem  w y ró żn ik a  n gQ.

Zauważono, źe n a jn i ż s z e j  w a r to ś c i  n gQ odpow iada n i s k i  wy
m ia r  ś re d n ic y  w ału  d^ co może spowodować: z a n iż e n ie  ś re d n ic y  
p i a s t y ,  ś re d n ic y  dopływu do w ir n ik a ,  p rę d k o ś c i  u n o s z e n ia  u^ i  
w zg lęd n e j w  ̂ o ra z  s to su n k u  p rę d k o ś c i  w^/wg. W zw iązku z tym 
d l a  zachow an ia  w łaściw ego  s to su n k u  p rę d k o ś c i  w zględnych  w a rto ść
s to su n k u  D do d pow inna w ynosić p w

¿ p -  1 ,3  * 1 , 5  (4)

p rz y  czym n a jw ię k s z a  g ra n ic z n a  w a rto ść  4 p = 1 ,5  odpow iada n a j 
m n ie js z e j  ś re d n ic y  w ału  w pompach o p rę d k o ś c i  ob ro to w ej 2900 
o b r /m in . W artość  w sp ó łc zy n n ik a  £ b ę d z ie  m a la ła  l in io w o  ze 
w zrostem  n gQ. W przypadku  w irn ików  dw ustrum ieniow ych w a rto ść  
w sp ó łczy n n ik a  b ę d z ie  s i ę  zm ien iać  w g r a n ic a c h  od 1 ,2 5  do
1 ,4 .
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Ś re d n ic ą  p i a s t y  można o b lic z y ć  a n a lo g ic z n ie  Jak  i  ś r e d n ic ą  
wału u z u p e łn ia ją c  w zór (3 ) w sp ó łczynn ik iem  a  m ian o w ic ie

Dp (n ) "  [dw (n -1 ) + ^ « ( “ s d in )  “  n sQ (n-1)] ¿ p ( n )  (5)

Poniew aż p rz y  o b l ic z a n iu  można o trzym ać o d c h y le n ia  od w a r to ś c i  
c a łk o w ity c h , d la te g o  można o trzym ane w y n ik i skorygow ać, p r z y j 
m ując n a jb l i ż s z y  znorm alizow any wym iar ś re d n ic y  p i a s t y .  T ak i 
z a o k rą g lo n y  wym iar p i a s t y  może być stosow any i  p rzy  d a ls z y c h  
o b l ic z e n ia c h  o i l e  n i e  wpływa t o  n a  o b l ic z e n ie  ś r e d n ic y  dop ły 
wu Dq i  ś r e d n ic y ,  n a  k t ó r e j  z n a jd u je  s i ę  kraw ędź dopływu ło 
p a te k  w ir n ik a  D^. Na r y s .  3 pokazany J e s t  w z ro s t wymiarów ś r e 
d n ic  p i a s t ,  o b lic z o n y c h  p rz y  pomocy w zoru (5) d l a  p r z y ję ty c h  
do rozw ażań  w ysokości p o d n o sz e n ia .

3 . 1 .  Z a leżn o ść  m iedzy w a r to ś c ia m i p rę d k o ś c i  w o b s z a rz e  d o - 
pływu c Q o ra z  dopływu n a  ł o p a t k i  c ^

P rz y  w irn ik a c h  pomp z dopływem osiowym, w a r to ść  p rę d k o ś c i  
o s io w e j c Q pow inna za w ie ra ć  s i ę  w g ra n ic a c h  od 1 , 5  do 5 n^sek 
i  może być o k re ś la n a  z z a le ż n o ś c i  e c = (0 ,9  + 1 ,0 )  °m1 
5] .  O b lic z e n ia  w y k aza ły , źe w g ru p ach  pomp o d u ż e j l i c z b i e  ob
ro tów  (n p . 2900 o b r /m in ) ,  p rz y  n a jn i ż s z e j  g r a n ic z n e j  w a r to ś c i  
n sQ °‘t r z ymu3e s i ę  w a rto ść  c Q w yższą od 1 ,5  m /sek  co J e s t  z ja 
w isk iem  n ie k o rz y s tn y m , gdyż powoduje z a k łó c e n ie  p rzep ływ u  w ob
s z a r z e  dopływu i  o b n iż e n ie  w ysokośc i s s a n i a .  Ażeby te g o  u n ik 
n ą ć , we w zorze  n a  o k r e ś le n ie  c Q przedstaw ionym  w p o s ta c i  ogól
n e j

w a r to ść  Ą b ę d z ie  s i ę  wahać od ^  * 0 ,7  r  0 ,9 5  d l a  g rupyC  C
pomp o p rę d k o ś c i  o b ro to w ej 2900 o b r/m in  i  od ¿ Q » 0 ,8  7  1 ,0
d l a  pomp o m n ie js z e j  p rę d k o ś c i  o b ro to w ej n a  m inu tę .Z m iany  pręd
k o ś c i  c Q Jak i  w sp ó łc zy n n ik a  można p rz e d s ta w ić  g r a f i c z 
n i e  jak o  w znoszącą s i ę  l i n i ę  p r o s t ą  w raz  ze w zrostem  b s q»
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3 .2 «  Ś re d n ic e  dopływowe w irn ik a  DQ i

Ja k  p rz y  ś r e d n ic a c h  wałów i  p i a s t ,  z ach o d z i ró w n ież  z a le ż 
no ść  m iędzy ś r e d n ic ą  s z y j i  w irn ik a  DQ i  ś re d n ic ą  dopływu na 
ł o p a tk i  w ir n ik a  , o k re ś la n ą  w p r z y b l iż e n iu  jako

g d z ie ś  ■ 0 ,9  -f 1 ,1 .

W p ra c y  [4] omówione s ą  w ła śc iw o śc i w irn ików  o z a ry s a c h  od 
prom ieniow ego do ty p u  F r a n c is a  w n a s tę p u ją c y  sp o só b :
-  w irn ik  o p rz e p ły w ie  promieniowym i  n i s k i e j  sz y b k o b ie ź n o śo i 

n sQ a  m a łe j w y d a jn o śc i i  d u ż e j w ysokośoi podnosze
n i a ,  p o s ia d a  k raw ęd zie  ło p a te k  ró w n o leg łe  do o s i  w a łu , c z y l i

Di  > v
-  w ir n ik  ty p u  F r a n c is a  ś re d n io b ie ż n y  n gQ » 30  -  50 o ś r e d n ie j  

w y d a jn o śo i i  ś r e d n ie j  w ysokośc i p o d n o sz e n ia , p o s ia d a  kraw ę
d z ie  ło p a te k  w y su n ię te  do p rzodu  w k ie ru n k u  p r z e k ro ju  dop ły 
wowego w irn ik a ^ o  ś re d n ic y  <  D0 .

Obydwa t e  o k r e ś le n ia  mówią o dwóch ró żn y c h  ty p a c h  w irn ik ó w , 
p rzezn aczo n y ch  do p o d n o sz en ia  c ie c z y  n a  ró żn e  w y so k o śc i.
Zmiana w y d a jn o śc i p rz y  zachow aniu ty c h  samych w ysokośc i podno
s z e n ia  i  s t a ł e j  l i c z b i e  obro tów ,pow oduje  rów n ież  zm ianę wyróż
n ik a  sz y b k o b ie ż n o ś c l  d l a  k a ż d e j ty p o w ie lk o ś c i  w sz e re g u  od n a j 
n i ż s z e j  w a r to ś c i  ngQ do n a jw y ż s z e j ,  p rz y  k t ó r e j  w a rto ść  n gQ 
p rz e c h o d z i z je d n e j  g rupy  w irn ików  do d ru g ie j,c z e m u  to w arzy szy  
zm iana ś r e d n ic  i  DQ od w ie lk o ś c i  > Dq do w ie lk o ś c i  

<  Dq , a  w ięc od k s z t a ł t u  ło p a te k  ró w n o leg ły ch  do o s i  w ału 
do ło p a te k  w y su n ię ty ch  do p rz e k ro ju  wlotowego w ir n ik a .

P r z e j ś c i e  od w irn ik a  o p rze p ły w ie  promieniowym do w ir n ik a  
ty p u  F r a n c i s a  z a ch o d z i p rz y  = DQ.  Sporządzone w ykresy ( r y s .  
4 i  4a) w sk a z u ją  na  lin io w y  w z ro s t ś re d n ic  w raz ze  w zrostem  
w y ró żn ik a  n gQ. Punkt zmiany k s z t a ł t u  w ir n ik a  z prom ieniow ego 
n a  ty p u  F r a n c i s a ,  w przypadku  pomp o p rę d k o ś c i  ob ro tow ej 2900 
o b r/m in  z a ch o d z i p rz y  n gq a  23 a  d la  pomp o p rę d k o ś c i  o b ro to 
w ej 1450 o b r /m in , p rzy  n g0 « 2 7 ,5 .

(7)
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O b lic z e n ia  w y k aza ły , źe  w a r to ś c i  ś r e d n ic  DQ i  D  ̂ u z a le ż n io 
ne  s ą  od ś re d n ic y  p i a s t y  D^  ̂ b ęd ącą  z k o l e i  w ie lk o ś c ią  z a le ż 
n ą  od ś re d n ic y  w ału  dw.

3 .3 .  O b lic z e n ie  p o zo sta ły ch  wymiarów dopływowych w irn ik a

O b lic z e n ie  p o z o s ta ły c h  wymiarów dopływu w irn ik a  n ie  p rze d 
s ta w ia  ju ż  t r u d n o ś c i ,  gdyż w y n ik a ją  one z p o p rz e d n ic h  rozwa
ż a ń . Można je  p rz y  o b l ic z a n iu  pew nej g rupy  w irn ików  przeprow a
d z ić  naw et t a b e l a r y c z n ie  a  n a s tę p n ie  s p o rz ą d z ić  w ykresy  kon
t r o l n e  zm ian p o sz cz e g ó ln y c h  param etrów  w raz ze w zrostem  w yróż
n ik a  sz y b k o b ie ż n o ś c i  n gQ. D otyczy t o :  zm ian p rę d k o ś c i  u ^ ,  p o -  
d z i a ł k i  t^j 9 w z ro s tu  g ru b o ś c i  ło p a te k  s^ różnego  d la  k a ż d e j  
w ysokośc i p o d n o sz e n ia , p o la  p rz e k ro ju  F^ o ra z  s z e ro k o ś c i  ło 
p a te k  b ^ , k tó r e  n a  w y k resach  u k ła d a ją  s i ę  w p o s ta c i  w znoszą
cych  s i ę  l i n i i  p ro s ty c h  w raz ze w zrostem  w y ró żn ik a  n s Q .P unkty  
c h a ra k te r y z u ją c e  w z ro s t  p rze k ro jó w  n ie  zaw sze u k ła d a ją  s ię
d o k ła d n ie  w zdłuż l i n i i  p r o s ty c h ,  gdyż w a r to ś c i  p rzek ro jó w  F 1 
s ą  c z ę s to  z a o k rą g la n e  d l a  u ł a t w i e n ia  d a ls z y c h  o b l ic z e ń .^  zw iąz
ku z tym c h a ra k te r y z u ją c e  j e  l i n i e  p r o s te  s ą  l in ia m i  p o ś re d n i
mi m iędzy  w yznaczającym i t e  p rz e k r o je  p u n k tam i. P rzy  dużych 
o d c h y le n ia c h  n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  k o r e k tę  o b l ic z e n ia ,  sp raw dza
ją c  zachow anie  w łaściw ego  s to su n k u  p rę d k o ś c i  c Q i  c ^ . L in ie  
c h a ra k te r y z u ją c e  p r z e s ło n ię c ie  dopływu m ają  znaczną  k rzy w izn ę  
w g ra n ic a c h  m ałych w a r to ś c i  n gQ (od 8 ,2  do 2 6 ) poczym k rz y 
w izn a  t a  s topn iow o  m a le je .

A. Wymiary wypływowe w ir n ik a .  Spraw ność h y d ra u l ic z n a  p ^

O b lic z a n ie  wymiarów wypływu w ir n ik a  ro zp o czy n a  s i ę  od u s t a 
l e n i a  w a r to ś c i  p rę d k o ś c i  po łudn ikow ej cffl2 w edług w zoru ( 1 ) o -  
r a z  sp ra w d ze n ia  czy s to su n e k  p rę d k o ś c i  południkow ych o k re ś lo n y  
w spó łczynn ik iem  m ie ś c i  s i ę  w o k re ś lo n y c h  d l a  n ie g o  g r a n i 
c a c h . Fas t ę  p n ie  po p r z y ję c iu  k ą ta  wypływowego ł o p a tk i  p>2 Ł 
w ie lk o ś c i  sp ra w n o śc i h y d r a u l ic z n e j  p^» o b l ic z a  s i ę  p ręd k o ść  
obwodową u 2 , ś r e d n ic ę  D2 i  sz e ro k o ść  w irn ik a  n a  w ypływ ie Bg.
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P rz y  o b l ic z a n iu  wymiarów wypływu w ir n ik a ,  zasad n iczy m i w ie l
k o śc ia m i m ającym i wpływ n a  wyniki o b lic z e ń  s ą  w a r to ś c i  £ cm 
i  V •

Jak  do o b l ic z e n ia  t e o r e ty c z n e j  w y d a jn o śc i p rzy jm u je  się
w a r to ść  sp raw n o śc i w o lu m etry czn e j p v ta k  i  p rz y  o b l ic z a n iu  t e 
o r e ty c z n e j  w ysokości p o d n o sz en ia  H n a le ż y  p rz y ją ć  odpowied
n i ą  w a r to ść  w sp ó łc zy n n ik a  sp raw n o śc i h y d r a u l ic z n e j  
Według l i t e r a t u r y  w a r to ś c i  w sp ó łczy n n ik a  sp raw n o śc i h y d r a u l ic z 
n e j  p h można o b lic z y ć  w s tę p n ie  z wzorów:
-  K. R iitsch ieg o  [6] w p o s t a c i :

? hQ = ? hQ -  T T i Z E  (8a)
Vq

w którym  d la  pomp bez k ie ro w n ic  a  ty lk o  z o s ło n ą  s p i r a ln ą  w ar
to ś ć  = 0 ,9 4 5 . Poniew aż w zór t e n  o d n o si s i ę  ty lk o  do
pomp praw idłow o skonstruow anych  i  b a rd zo  s t a r a n n ie  wykonanych, 
p r z e to  otrzym ywane w a r to ś c i  ^  s ą  zb y t w ysok ie  i  w p ra k ty c e
s ą  zaw sze o b n iż a n e . Wadą te g o  w zoru J e s t  ró w n ież  b ra k  uw zględ
n i e n i a  podstawowych w ie lk o ś c i  k o n s tru k c y jn y c h .
-  0 . G ła d y s ie w ic za  [6] w p o s t a c i :

? h  ■ — f c -  (81>)
1 ' ¡ 5 7 5

O

w którym  w y rażen ie  d la  k^  o b l ic z a  s i ę  z z a le ż n o ś c i

kh = --------—  (8°)

\ f z f a  k pn ^ r  te ( ios

V arto ść  k^ w tym w zorze  z a le ż y  od w ie lu  czynników  i  J e s t  
t ru d n a  do u s t a l e n i a .  S porządzony w ykres sp raw n o śc i p o d a je  w ar
to ś ć  P h w z a le ż n o ś c i  od ś re d n ic y  I>0 d la  w irn ików  pomp w g ra 
n ic a c h  ś re d n ic  od 100 do 1000 mm, n a to m ia s t  n ie  można go s to s o 
wać w przypadku  m n ie jsz y c h  ś r e d n ic .
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-  Rudniewa [5]  w p o s ta c i :

n = 1 ----------------ŁlAS-------  (8d)
( lg  De -  0 , 1 7 2 r

•o 0
w którym  D = (44-5) 10 £  -  j e s t  ś r e d n ic ą  z a s tę p c z ą ,  k t ó r e j
w a rto ść  może zm ien iać  s i ę  w dość s z e ro k ic h  g ra n ic a c h  ze w zglę
du n a  n ie  u s t a l e n i e  zm ian czy n n ik a  (44-5) w z a le ż n o ś c i  od wzro
s t u  w y ró żn ik a  sz y b k o b ie ż n o śc i lu b  in n eg o  wymiaru k o n s tru k c y jn e 
go w ir n ik a .

P o s łu g u ją c  s i ę  częśc iow o  danymi z l i t e r a t u r y ,  wzorem K .R iit- 
s c h ie g o  o raz  dośw iadczen iem , u s ta lo n o  z a le ż n o ść  sp raw n o śc i hy
d r a u l i c z n e j  od n gQ. R ys. 6 p rz e d s ta w ia  w ykres sp raw n o śc i hy
d r a u l i c z n e j  d la  pomp H z dopływem osiowym. D la  pomp z w irn i
kam i dw ustrum ieniow ym i w a rto ść  n a le ż y  zw iększyć o około
11# do 15# a  d l a  pomp w ielow irn ikow ych  o 10 ,3#  do 11# . 
Spraw dzen ie  popraw ności o b l ic z e ń  można, p rzep ro w ad z ić  p o słu g u 
ją c  s i ę  z a le ż n o ś c ią :

\  V *  (1 + p) (8e)

g d z ie :
o

V = 2 gH/ug -  w yróżn ik  w ysokości p o d n o sz e n ia , 

p -  popraw ka P f l e i d e r e r a ,

x =  1

4 .1 .  Poprawka P f l e i d e r e r a

P rzy  o b l ic z a n iu  ś re d n ic y  wypływowej w irn ik a  koniecznym  j e s t  
sp raw d zan ie  popraw ki P f l e i d e r e r a ,  u w z g lę d n ia ją c e j  p r z e j ś c i e  z 
w ir n ik a  o n ie s k o ń c z e n ie  w i e lk i e j  l i c z b i e  ło p a te k  do w irn ik a  o 
sk o ń czo n e j l i c z b i e  ło p a te k .
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W artość poprawki P f le id e r e r a  d la  wirników o p rzep ływ ie  promie
niowym wyraża s i ę  wzorem £3» 41 J

Zm ieniająoy s i ę  c z ło n  we wzorze (10) oznaczony przez VD ■ 0 ,5 5  
do 0 ,6 8  można u z a le ż n ić  od ngQ p rzed staw ia jąc  go jako *»
■ f  (ngq). O b iic ze n ia  wirników w yk azały , że  w artość poprawki 
P f le id e r e r a  w zra sta  lin io w o  wraz ze wzrostem wyróżnika szybko— 
b le ż n o ś o i ,  k tórego  w artość r o ś n ie  wraz z w ydajnością  w przy
padku p r z y ję c ia  d la  grupy pomp tych  samych w ysokości podnosze
n ia  i  n iezm ien n ej l ic z b y  obrotów.M usi być zatem uzyskany więk
sz y  moment obrotowy, k tó ry  w w irniku o skończonej l i c z b i e  ło 
patek  wyraża s i ę  wzorem:

i  k tórego  w ie lk o ść  r o ś n ie  wraz z w yd ajn ością  Q, wzrostem róż
n ic y  Rg c .^  “  cu0 a w s z c z e g ó ln o śo i z promieniem zewnę
trznym w irn ik a  Eg, W zrost prom ienia Rg d la  k ażdej n a stęp n ej  
w ie lk o ś c i  u badanego szeregu  można osiągn ąć ty lk o  ze wzrostem  
poprawki P f le id e r e r a  p , w k tó r e j  sk ład  wchodzą w sp ó łczyn n ik i 

y  oraz y Q.  Stąd w n iosek , źe pr^- zachowaniu s t a ł e j  l i c z b y  ło 
patek  w irn ik a  i  stosunku R^/Rg z w ięk szen ie  w a r to śc i poprawki 
p można osiągn ąć ty lk o  ze  wzrostem V i  vo* R ys, 7 obrazuje  
zmiany w a r to śc i y Q, y  i  sumy (1 + p) wraz ze  wzrostem wyróżni
ka szy b k o b ieżn o śo i ngQ.

4 , 2 ,  Kąty wypływowe w irn ik a  i  ot g

Według l i t e r a t u r y  k ąt n a ch y len ia  ło p a tk i na wypływ ie z w ir 
n ik a  (3 2 pow inien być przyjmowany w gran icach  od 15° do 35°  
przy czym w ięk sza  w artość k ą ta  (3g winna odpowiadać najm niej-

1 -  (R ^/R g)2
1 (9)

g d z ie

V = y Q + 0 ,6  sin(3g ( 10)

M a (11)
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szemu w yróżnikow i sz y b k o b ie ź n o ś c i  u gQ. Zgodnie z t ą  z a sa d ą  
p rzy  o b l ic z a n iu  w irn ików  pomp ty p u  N i  P  p r z y ję to  zmiany k ą ta  
P2 od w a r to ś c i  33 °3 0 ’ d la  n a jn i ż s z e j  w a r to ś c i  n gq aż do 
w a r to ś c i  24° d l a  n a jw y ż sz e j  w a r to ś c i  n gq = 80 w przypadku  pomp 
odśrodkow yoh.

Na r y s .  8 p rz e d s ta w io n a  j e s t  k rzyw a zm ian w a r to ś c i  k ą ta  P 2 
d l a  w irn ików  pomp U i  ND o p rę d k o ś c ia c h  obro tow ych 2900 i  1450 
o b r /m in , ja k  ró w n ież  krzyw a w a r to ś c i  k ą t a  (3'2 spowodowana zm ia
n ą  t r ó j k ą t a  p rę d k o ś c i  u  wypływu z w i r n ik a .  Krzywa t a  w sk a z u je , 
że w a rto śó  k ą t a  (2>'2 w z r a s ta  ty lk o  n ie z n a c z n ie  w raz ze wzro
stem  n gq .

K ąty  ćC 2 s ą  u z u p e łn ie n ie m  param etrów  p o trz e b n y ch  do wy
k r e ś l e n i a  t r ó j k ą t a  p rę d k o ś c i  o ra z  s ą  p rz y d a tn e  p rzy  o b l ic z a n iu  
w a r to ś c i  X w y s tę p u ją c e j  we w zorze ( 8 ) .

W a rto ś c i  kątów  CC2 i  0C'2 w z r a s ta ją  rów nom iern ie  l in io w o  
w raz ze w zrostem  w y ró żn ik a  n gn, co j e s t  zgodne ze zmianami 
k s z t a ł t u  t r ó j k ą t a  p rę d k o ś c i  na  w ypływ ie z w ir n ik a .

4 .3 .  P rędkość  obwodowa u g i  ś r e d n ic a  zew n ę trzn a  w ir n ik a  P2

Do w y zn aczen ia  p rę d k o ś c i  obwodowej u 2 s to s u j e  s i ę  podsta*- 
wowe rów nan ie  pomp w irow ych w jeg o  o g ó ln e j  p o s ta c i :

Ht<~ = |  û 2 cu2 “  U1 °u o )

k t ó r e  po ro z w ią z a n iu  w o d n ie s ie n iu  do u 2 p rzy  z a ło ż e n iu ,  że 
k ą t  ot Q ** 0 ,  o trzym a p o s ta ć

u 2 = n ^  +  \ j ( 2  v g % ) 2  +  g H * ~  ( 1 3 )

Z n a jąc  u 2 można p rz y  z n a n e j p rę d k o śc i  o b ro tow ej o b l ic z y ć  ze
w n ę trz n ą  ś re d n ic ę  w ir n ik a .
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Poprawkę P f le i d e r e r a  p rzy jm u je  s i ę  p rz y  w stępnych  o b l ic z e 
n ia c h  w g ra n ic a c h  p = 0 ,2 5  r  0 ,3 5 . Po o b l ic z e n iu  D2 n a le ż y  
sp raw d zić  p rz y  pomocy wzoru (9) czy  p r z y ję to  w łaśc iw ą w a rto ść  
popraw ki i  w r a z i e  p o trz e b y  p rzep ro w ad z ić  odpow iednią  k o re k tę  
p rz e z  ponowne o b l ic z e n ie  w a r to ś c i  u 2 i  D2 . o k re ś lo n e j  gru
py w irn ików  pomp o ty c h  samych w ysokośc iach  p o d n o szen ia  le c z  
zm iennych w y d a jn o śc ia c h , w a r to ś c i  p rę d k o ś c i  obwodowych u 2 i  
z e w n ę trz n e j ś re d n ic y  w irn ik a  D2 w z r a s ta ją  l in io w o  w raz z wy
ró ż n ik ie m  n „* .sę

4 .3 .  P r z e s ło n ię c ie  wypływu z w irn ik a  * sz e ro k o ść  wypły

wu z w irn ik a  B2 >

Podobnie ja k  n a  dop ływ ie do w ir n ik a ,  rów n ież  i  n a  wypływie 
u s t a l e n i e  p o z o s ta ły c h  wymiarów n ie  nasuw a ju ż  żadnych tru d n o 
ś c i .  Można j e  p rzep ro w ad z ić  ta b e la r y c z n ie  w przypadku  o b l ic z a ^  
n i a  pew nej g rupy w irn ików  a  n a s tę p n ie  s p o rz ą d z ić  w ykresy  kon
t r o l n e  zmian p o szczeg ó ln y ch  param etrów  w raz ze w zrostem  wyróż
n ik a  n ^ g . D otyczyć to  b ę d z ie  p o d z ia łk i  t 2 ,s topn iow ego  zm nie j
s z a n ia  s i ę  g ru b o śc i  ło p a te k  s 2 , lin io w e g o  w z ro s tu  s z e ro k o ś c i  
n a  w ypływ ie z w irn ik a  Bg p rzy  jednoczesnym  w z ro śc ie  pow ierz
c h n i wypływu 7 2  w "tych samych warunków j a k ie  podano p rzy  o~ 
k r e ś l a n iu  w ie lk o ś c i  n a  dop ływ ie  do w i r n ik a .

L in ie  c h a ra k te ry z u ją c e  p r z e s ło n ię c ia  wypływu będą p o s ia d a 
ły  znaczną  k rzy w izn ę  w g ra n ic a c h  n i s k ic h  w a r to ś c i  n gQ po czym 
k rzy w izn a  t a  b ę d z ie  s topn iow o  m a la ła  ( z b l i ż a j ą c  s i ę  do l i n i i  
p r o s t e j ) .

5» V.rn io s k l

Na p o d s ta w ie  przeprow adzonych rozw ażań można s tw ie r d z i ć ,ż e :
-  w g rupach  pomp o jednakow ych w y so k o śc iach  p o d n o sz e n ia , war

t o ś c i  p rę d k o ś c i  południkow ych cffî  i  cffl2 i  bezw zględnych c^ 
i  c2 , w zględnych i  w2 o raz  obwodowych u^ i  u 2 r o s n ą  l i 
niowo w raz z n gq ,

-  t a k  samo lin io w o  z m ie n ia ją  s i ę :  w spó łczynn ik  c h a r a k te r y z u ją 
cy ś r e d n ic ę  p i a s t y  w z a le ż n o ś o i  od ś re d n ic y  w ału  -  Ć, ś r e 
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d n ic e  Dq i  p o d z ia łk i  t ,  g ru b o ś c i  ło p a te k  s ,s z e r o k o ś c i  
ło p a te k  i  Bg, p r z e k r o je  1 P2 o ra z  w a r to ś c i  składow e 
popraw ki P f l e i d e r e r a  y Q,

-  l in io w e  zm iany param etrów  wspom nianych pow yżej n i e  w pływ ają 
n a  k s z t a ł t  k rzy w e j k ą t a  (3g, k tó r y  od m aksym alnej w a r to ś c i  
p rz y  n a jn iż sz y m  n SQ m a le je  w raz  z jeg o  w a r to ś c ią ;  t o  samo 
le o z  w o d w ro tn e j fo rm ie  o d n o s i s i ę  i  do k ą t a  fi'^ *» fi

-  zm iany kątów  oC2  i  a>2 ~ 013 P r ^ ^ i e g a j ą  jak o  ro s n ą c e  l i n i o 
wo w raz ze  w zrostem  n gQ od n a jn i ż s z e j  jeg o  w a r to ś c i ,  co 
w sk azu je  n a  p raw id łow ość  p rz y ję ty c h  z a ło ż e ń  i  p rzeprow adzo
nych  o b l ic z e ń .
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DIMENSIONLESS COEFFICIENTS AND THE RANGE
OP THEIR APPLICABILITY TO THE PROCESS OP CALCULATING
THE RUNNERS OP ROTODYNAMIC PUMPS

S u m m a r y

The p a p e r  d i s c u s s e s  th e  ra n g e  o f  th e  a p p l i c a b i l i t y  o f c o e f f i 
c i e n t s  w h ile  c a l c u l a t i n g  th e  p a ra m e te rs  o f th e  ru n n e rs  o f cen
t r i f u g a l  ro to d y n am ic  pumps a s  w e l l  as th e  changes o f t h e i r  v a 
lu e  accom panying th e  i n c r e a s e  o f  th e  k in e m a tic  h ig h -s p e e d  d i s 
c r im in a n t  n s Q* These c o n s id e r a t io n s  c o n cern  ch an g eab le  e f f i 
c i e n c i e s ,  th e  h o i s t i n g  h e ig h t  and th e  r o t a r y  speed  b e in g  con
s t a n t .


