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Streszczenie. Artykut omawia metode obliczania podstawowych wy-
miaréw pomp wirowych od$rodkowych za pomocg wspotczynnikdw bezwymiaT
rowyoh. Wartosci tych wspotczynnikbw sg uzaleznione  od kinematycz-
nego wyréznika szybkobieznosci n, wgranicach od nQQ = 10 do 80.

_ Metode te mozna réwniez stosowaC przy sprawdzaniu obliczenia wini
nika pompy wirowej przeprowadzonego metoda ogOlnie stosowang.

1. Wstep

Dla unikniecia niedoktadnos$ci w obliczaniu wirnikéw pomp wirowych od-
srodkowych, wystepujacych czesto wskutek dowolnego dobierania wspotczyn-
nikéw, przy okres$laniu poszczeg6Ilnych parametré6w wirnika wedtug ogélnie
przyjetej metody, otrzymane wyniki powinny byé sprawdzone.W tym celu moz-
na postuzyé sie metodg bezwymiarowych wspotczynnikéw, wynikajacych z wza-
jemnej wspo6tzaleznosci poszczegdlnych wymiaréw wirnika.

Konstruktorzy czesto przy obliczaniu wirnikédw postuguja sie nastepu-
jacymi zaleznos$ciami:

Krg  przy obliczaniu predkosci unoszenia Ug « Krg~"2gH'

Kjjg przy obliczaniu Srednicy zewnetrznej wirnikaDg * K"g"jp*

Kgg przy obliczaniu szerokos$ci wyptywu z wirnikaBg " Kggjp

KB1 przy obliczaniu szerokos$ci doptywu na topatkiwirnikam K.’]‘jj%_—
tj'

KDe przy obliczaniu $rednicy zastepczej wirnika De « KDe
oraz zaleznos$ciami poszezeg6lnyoh wymiaréow liniowych jak:
B. , B Do
K *“ EJ* K “ K " Itd *

Stosuje sie rowniez wyroznik wysokos$ci podnoszenia, okreslony  wzorem
y « 2gH/u|. Wszystkie podane powyzej zalezno$ci nie sa zwigzane z wyr6zni-"
kiem szybkobieznosci neQ, a tylko w pewnej mierze uzaleznione od stosun-
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ku Srednio Dg/D.j, liczby topatek i zmiany kata podawanej w dos$¢ sze
rokich granicach. To samo dotyczy i sprawno$ci pompy.

Takie luzne ujecie granic ich stosowalno$ci czesto jest przyczyng nie-
doktadnego obliczenia wirnika, w wyniku czego albo nie uzyskuje sie zato-
zonych parametrow pompy albo tez skonstruowana pompa osigga po wykonaniu
mniejszg sprawno$¢. Stad zachodzi konieczno$¢ uzaleznienia Od nggq podsta-
wowych wymiardw wirnika, podobnie jak przy Srednicy watu pompy [4] i za-
kresu stosowalno$ci wspoétczynnikdw, przyjmowanych przy obliczaniu wirnika
metodg ogoOlnie stosowang £5].

Dotyczy to przede wszystkimi

1) zaleznos$ci miedzy katami doptywu A>1 i odptywu />2 1z topatek wir-
nika, wynikajacej z ich wymiarowej wspo6tzaleznosci,

2) przewezenia zachodzacego w obszarze doptywu i wspdiczynnika pize-
wezenia ffQ,

3) proporcjonalnos$ci stosunku $redni (DQ@Dg)2 przy wystepujacych sto-
sunkach predkosci Wg/lug oraz w"/Ug,

4) obliczenia wartosci w” wl/wg i mwrw”, C&3

5) praktycznego zastosowania wyréznika podnoszenia.

Rozwazania te mozna przeprowadzi¢ w oparciu o rownanie przeptywu cieczy
przez topatki wirnika w postaci

25TR1B1 #lelsin«1 - 2J71"Bg VgWgSin’g 1)
lub tez

2J'R1B1 y.jW.jSinA, - 2JrRgBg fgWgSin~g (2)
gdzie i ''g sa wspdtczynnikami przestoniecia doptywu i odptywu
z wirnika.

2. Zalezno$¢ miedzy katami doptywowymi i odptywowymi z topatek wirnika

2.1. Zalezno$¢ miedzy katami doptywowymi

Rozpatrujac zaleznos$ci zachodzace miedzy katami«1 i wynikajace
z trojkata predkosci na doptywie do wirnika (rys. 1), moznanapisac

otx*L A - Ot«A, (3)

gdzie ctg”™ m clcosfl(l/c1sinoij oraz o070s6” » ul -w”™os” a chsinnN *

- wAhsin/A.
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Otrzymana powyzej zalez-
no$¢ odpowiada o0g6lnym wa-
runkom doptywu cieczy do wir-
nika, gdy kat « 1 4 90°.

Woprzypadku gdy katoil =

= 90° i 1/tgo(j » 0, réwna-

nie (3) przyjmuje postac

1 o
Rys. 1. Trojkat predkosci na wlocie do Wl sinA, 9A,
wirnika pompy

C,m mQ lub Mt » 0obA (4)

co odpowiada wykresowi pred-
koéci pokazanemu na rysun-
ku 2.

Zalezno$ci- otrzymane z
wzoréw (3) i (4) mozna zwia-
za¢ z wymiarem S$rednicy od-
ptywowej wirnika Dg, ktorej
odpowiada predko$¢ unosze-

Rys. 2. Tréjkat predkosci u wlotu do wir- n“a u2 Przy zatozeniu, ze

nika bez kierowniey topatkowej stosunek predkosci unosze-

nia na doptywie u® i na od-

ptywie Ug zwigzane sa wartoscig urUg >£f£u- Wtedy D1 - £UD2 * UL “
- fua2*

Po podstawieniu tej wartosci do wzoru (3) otrzyma aie

1 fiiu2 1

1 .
tg™N *oow, ainA " tgA (5i

dla warunku, gdy katoc » f 90°. Ody natomiast kat - 90°, wtedy
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2.2. Zaleznos$¢ miedzy katami doptywu AN 1 odptywu fin

Zalezno$¢ miedzy katami A, 1 A2 moze okre$lona tez 1 z réwna-
nia ciggtosci przeptywu (1), z ktérego mozna wyznaczy¢ wartosé

0.SIN&, & =mmmmmmmmmmmmmmemeeee (71
n fi R1 B1
Wprowadzajgc stosunki bezwymiarowe i m RMRgj m B-|/B2 oraz k& »
- , otrzyma sie
opinat, - |- k™ WY sinAg (8>

Po podstawieniu wartosci dla c”sin«® do przeksztatconego wzoru (7), o-
trzyma sie

1 uow2 1 [»i
n fc fe \ n

dla przypadku og6lnego, gdy p 90°.

Wprzypadku doptywu bez uderzenia, gdy OKj * 90°, wzor (9) po prze-
ksztatceniu przyjmie postaé

ots/51 *4u”iB ¥33~0 A {10i

Uwzgledniajac odehylenle strumienia od krawedzi topatek wirnika i zwig-
zang ztym zmiane kata odptywowego odwartosci Ag do AgmP y powodu-
jaca zwiekszeniepredkos$ci wzglednej z wg do Wy - w‘oraz zmiane sto-
sunku w2/u2 na W,j/lu2, réwnanie (10J bedzie miato postaé

e t«Ai A f11i

Warto$¢ kata obliczona tak przy zastosowaniu wzoru (10) Jak i wzo*
ru (11) nie ulegnie zmianie, gdyz zwiekszeniu sie kata $g do”~g m to-
warzyszy wzrost stosunku predkos$ci Wj/Ug na skutek wzrostu predkosoi od
w2 do Wg m wy
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2.3. Przewezenie w obszarze doptywu F." 1 wspdtczynnik przewezenia 'fa

Warunkiem sprawnego dziatania pompy jest prawidtowy doptyw cieczy do
topatki wirnika, zalezny od rozktadu predko$oi wzdtuz krawedzi doptywowej
czyli od uksztattowania pola pradu w obszarze doptywowym oraz od ksztattu
topatek na doptywie.

Wigze sie to z konieczno$cig utrzymania predkos$ci dopltywu oieczy na to-i/

patki, przyjetej w obliczeniu jako clm - ol (zmiennej zaleznej od o-
raz predkosci cQ wystepujacej w przekroju Srednicy DO. Zachodzi zatem
konieczno$¢ poréwnania dwoch przekrojow« na doptywie do wirnika - FO +
+ f i na topatki wirnika Pl przy uwzglednieniu przewezenia V0, spo-

wodowanego przekrojem watu i piasty

jtdl
MO -j-2--

lub po przeksztatceniu i rozwigzaniu wodniesieniu do fiRQ

Di
Vn- 10\ (12>
° 0,25 D*
Poniewaz natezenie przeptywu w przekroju przy przewezeniu f O bedzie

g -”"o P cc

przeto predko$¢ w obszarze doptywu 00, bedzie miata warto$¢

Otrzymana warto$¢é predkosci c¢O0 powinna by¢ mniejsza od o”i Przebieg
krzywej 0Q - f(nO() jest podobny do przebiegu wartosci Clm« f(n0Q) ts].
Na rysunku 3 pokazane sa zmiany wartos$ci j® w funkcji od n0Q, przypo-
minajace swym ksztattem krzywe przestoniecia doptywu i odptywu
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3. Proporcjonalno$¢ Srednic (Dp/D., przy zachowaniu stosunkéw predkosci
wzglednych w,Au
Dla zachowania proporcjonalnosci wymiaréw wirnika, zachodzi koniecznos$¢
poréwnania przekroju doptywowego F” z przekrojem odptywowym z wirnika
Fg. Uwzgledniajac przewezenie doptywu oraz przestoniecie u odptywu
A2» warunek ciggtosci przeptywu cieczy mozna napisa¢ w postaci

JTD2
*0 °0 “ 2" R2B2 N 2w2ein”2
a po wstepnym uproszczeniu

D2
f °o0 ' 2 *2B2 V2w2sinA2

Woprowadzajagc stosunek bezwymiarowy B2/R2 oraz Otosunki predkos$ci w2/u2
i przeksztatcajagc otrzyma sie

)] 2 fo Bk u, 1
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Jezeli po podstawieniu wartosci do rdwnania (15) nie zostanie ono spet- i
nione* tj. gdy warto$¢ prawej strony réwnania nie bedzie rowna wartosci
lewej strony, wynikajgoej ze stosunku (D0O/Dg)2, wéwczas nalezy przeanali-
zowa¢ wielkos$ci wystepujace po obydwu stronach réwnania i po ich skorygo-
waniu obliczenie powtérzy¢.

Przy uwzglednieniu odej$cia strumienia cieczy od krawedzi odptywowej
topatki i zmianie kata /bg na oraz zmianie stosunku predkos$ci z Wglug
na w”?/uj, otrzyma sie

(.6)

Warto$¢ wyrazenia (DQDg)2 otrzymana tak z wzoru (15) jak i (16) pozosta-
je niezmienna dla obliczonego wirnika przy nominalnych wartosciach Qi H.
Wykres (Do/Dg)2 « ~(na(j) przedstawiony na rysunku 5 pokazuje zmiany sto-
sunku S$rednio w zaleznosci od wyr6znika szybkobieznosci no0Q.

4. Wzajemny stosunek predkosci wzglednych *«/*- oraz wMw”" [6]

Wiadome Jest, ze przeptyw cieczy przez kanaly mledzytopatkowe wirnika
pompy wirowej odbywa sie z predko$cig wzgledng w zmienng od doptywu na
topatki w* do odptywu z wirnika w2, co mozna przedstawi¢ jako w » r(r).

Z literatury wiadomo, ze najkorzystniejszy ksztatt topatek wirnika, w
przypadku ich zagiecia do tytu, jest wtedy, gdy kat pokrycia sgsiednich
topatek ~ » 30f45°, przy kacie rozchylenia kanatu nie przekraczajgcymn” 14°.

Przeprowadzone obliczenia pomp wirowych od$rodkowych z wirnikami o jed-
nostronnym doptywie jak i blizniaczymi,niezaleznie od liczby obrotéw wy-
kazaty, ze stosunki predkos$ci <w » wi/w2 “Zzeniaja sie od 2,8 do 2,0 w
granicach najnizszej wartosci n0gJ » 8,2 do wartosci n0(j » 82 najwiekszej
dla pomp ods$rodkowych.

Natomiast stosunki predkosci f-w » whw2 odpowiadajgce zmianom predko-
§ci z w2 na w2 » w-j, na skutek odejscia strumienia od topatek wirnika,zmie-
niajag sie od 1,15 do 1,25 dla tych samych grup wirnikéw.

Potwierdzenie tego rozwazania mozna otrzyma¢ przez obliczenie wartosci

i t'v stosujac metode wspoétzalezno$ci wymiarowej parametrow wirnika
pompy, warunek zachowania ciggtosci przeptywu cieczy przez topatki wirni-

ka oraz wprowadzeniu stosunkéw bezwymiarowych » RAMRg, 73 “ Bi/Bg °”
raz k* » otrzyma si§ wowczas
w, . sinA,

dla normalnego punktu pracy wirnika.
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Uwzgledniajac zjawisko odchylenia strumienia przy przeptywie przez ka-
naty miedzytopatkowe wirnika i zwigzane z tym zmiany kata Ag jifSg "
jak réwniez zmiany predko$ci wzglednej zWy na w® m w”, rdwnanie dla * w
mozna napisad w postaci

*i sin”

18
w w3 £u Ib (18)

5. Wyroéznik wysokosci podnoszenia ftl. wyréznik mocyV
oraz ich zastosowanie

Do poréwnania wtasnosci hydraulicznych pomp tego samego typu lecz o réz-
nych wydajnosciaoh stosuje sie charakterystyki bezwymiarowe,ktorych prze-
bieg jest identyczny dla wszystkich pomp o tym samym wyrézniku szybkobiez-
nosci nOQ« Jedng z takich charakterystyk bezwymiarowych jest wyr6znik
wysokosci podnoszenia

W 2gHU
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Przy wstepnych obliczeniach wirnikéw znajduje zastosowanie uproszczony
wzér Pfleiderera 0?J

=k D2 n2 (20}

w ktorym wspdtczynnik doswiadczalny!
k - (1,0 do 1,4}310~" dla pomp bez kierownicy,
k « (1,0 do 1,5)10”"~ dla pomp z kierownica.

W stawiajagc we wzor (19) wartosé z wzoru (20} oraz uwzgledniajac
zaleznos$¢é Ug « Jff Bgn/60, otrzymamy

IV- 2] *2%2 " — - 71635 k (21}

czyli zalezno$¢ miedzy wyr6znikiem wysoko$oi podnoszenia » i wspoOtczynni-
kiem Pfleiderera k.

Znajomo$¢ wyrdznika wysoko$oi podnoszenia ty moze by¢ przydatng dla
sprawdzenia sprawnosci hydraulicznej pompy y h przez zwigzanie jej z war.
toscig wyrdznika mocy

Wtym celu przeprowadzamy nastepujgce rozumowanie.

Przyjmujemy, ze 1 kg cieczy zostaje podniesiony na wysoko$¢ W wa-
runkach, ze przy przeptywie cieczy przez wnetrze pompy nie bedg wystepo-
waty zadneopory hydrauliczne orazze ruch pompy bedzie odbywat sie bez
tarcia.

Wowczas teoretyczna wysoko$é podnoszenia okre$li sie wzorem

liay* g"°2u2C08®2 “ elulcosal} (22}

Eliminujac z tego réwnania funkcje katowe« c”~coso”™ » 1/2 (c2+u2-w2}
oraz -CgUgCoaStg “ ¢((wp - 02 - u|}, otrzyma sie po przeksztatceniu réw-

nanie

-V Bg[(c2 *“ °V - (ui - ui)- (Wi “wo {23>
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Eliminujagc z kolei z réwnania (23) predkosci cl i Cg przez uwzgled-

o
nienie zaleznos$ci« c;\) »p - 2ulwloosy8l oraz c|p»ur|) +V\Pg-2Ug\NgC08">g
nastepnie wprowadzajac stosunki bezwymiarowej - $uu2 W fwnwe*

otrzyma sie

°2 W [1-(S> - 2C052 S ]

Po dalszym przeksztatceniu rownania {23) przez podstawienie wartosci dla
¢M i 02 oraz odpowiednim zgrupowaniu, otrzyma sie

;-2
NJ@ o-fz) - (~coe”™ - coafi2) (24)

Oznaczajac« a - 1 - ]-2 oraz b w*fui-w00sA cos”g, otrzyma sie

uf w,
*-r (a+b

lub tez
SK
~L?| a+b Uy
stad wyréznik mocy
y-a+b-~ (23)

Uwzgledniajagc odchylenie strumienia od topatek wirnika i zmiane pred-
kosci w2 na Wy m oraz kata ~g na Sg - A3 Jak réwniez i stosunku

7 whwg  na m wl/w3 otrzyma sie nowg warto$6 wyrdznika mocy v* 5
ozyli
i7* a + bf-2 (263
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gdziei

a - 1 pozostaje bez zmiany, natomiast

bt-'£ uewOO8A] - ooafi® zmienia sie zgodnie z rzeczywistym wyptywem oie-W
czy z wirnika.

Porownujac wyréznik wysokosci podnoszenia \ z wyrdznikiem mocy i)' w

odniesieniu do predkosci wu], otrzyma sie

2gHu gSij.
uz2 " — - ~F~
stagd po przeksztatceniu i wprowadzeniu j otrzyma sie ostateoz-
nie
o - 1Y
6. Zastosowanie wspdtozynnikéw bezwymiarowych przy obliczaniu wirnikow

pomp odsrodkowych

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze wszystkie zasadnicze wymiary wir-

nika zostaty ze sobg zwigzane za pomooat

1J wspdtczynnikdw bezwymiarowyoh 8§u, $B, Bg/Rg i (D0/Dg)2 oraz prze-
stoniecia doptywu i odptywu ky - ~g/”*,

2) zalezno$ci miedzy katami oraz jAg i A'g Pj, wzorem dla oblicza-*
nia warto$ci otg/* oraz

3) uzyskana zostata mozliwo$¢ sprawdzenia wspdtczynnika sprawnosci hydrau-y
licznej hi ™7 przy obliczaniu
Ba podstawie wynikdw otrzymanych przy obliczaniu wymiaréw wirnikéw paap

z normy resortowej RH-55/MFIt-01400, typu N i ND o0 2900 obr/min i 1450

obr/min, zostaty sporzadzone wykresy«

1]

2)

3)

wartosci wspotczynnikéw /~-u, £B, Bg/Rg, (D0/DgJ2, k>, Y i W w zalezno-
§ci od wzrastajgcych wartosci nflj (rys. 5)* Przedstawione na tym wy-
kresie krzywe, moga stuzy¢ Jako sprawdzian przy obliczaniu wymiaréw wir- '
nikéw pomp wirowych, liczonych metodg og6lnie przyjeta,

krzywe te (rys. 5) moga réwniez stanowi¢ podstawe obliozania wirnikéw
przy ustalonej poczatkowo wartosci wyrdznika n8Q,

krzywa zmian wspotczynnika zwezenia doptywu odpowiadaja-
cym Srednioy doptywu DQ, umozliwia ustalenie wtasoiwej zalezno$ci mie-
dzy S$rednicami Dg i D” a tym samym zachowanie wtasciwej predkosci w
obszarze doptywu cQ, ktora powinna by¢ mniejsza od predkos$ci doptywuna
topatki olm,
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4) wzbér (27) Jest sprawdzianem prawidtowego zatozenia wspotczynnika spraw-t
no$oi hydraulicznej AN przy obliczaniu zewnetrznych wymiaréw wirnika.
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B3AHMO3ABHCHMOCTb H nPOnOPUHOHAJIbHOCTb
PA3MEPOB KOIJIfiCA UEHTPOEEEHOrO HACOCA

Pe3jome

B ciaTt"e odcymieH ueioA Hcvne.neHHa ochobhhx pa3MepoB Koiec neHipoOejcHHx
HaCOCOB C nOMOHBD 6e3pa3MepHUX KOStIxJJHUZeHTOBe CIOHMOCTb 3THX K03$$imneHTOB
3aBHCKT OT KHHeMaTZ~ieCKOrO KO3(jKi)HUeHTa SuCTpOXOFfIHOCTH noQ b npeflexax ncQ =
» 10t80.

C noitotgMO aioro Meio.ua bo3moxho npoBepaTB HCVHCiieHHe Koxec ueHTpoCesHHX
HaCOCOB.

*

THE INTERDEPENDENCE AND PROPORTIONALITY OP THE DIMENSIONS
OP THE ROTOR OP A CENTRIFUGAL ROTODYNAMIC PUMP

Summary

The article deals with a method of calculating the fundamental dimen-
sions of centrifugal rotodynamic pumps by means of dimensionless coeffi-
cients. The values of these coefficients depend od the kinematic specific
speed ngQ within the range of ngg « 10 to 80.

This method may be also applied for checkingthe calculations concer-
ning the rotor of a rotodynamic pump in the case when these calculations
have been carried out by menas of the conventionally carried ont method.



