
ZESZYTY NAUKOWE P O L IT EC H N IK I ŚLĄ SK IEJ  

S a r i« :  ENERGETYKA z . 8«

________ 1983

N r k o l.  75**

Je rzy  ROKITA, Marek W ÓJCICKI
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POMPY LABIRYNTOWEJ O ZWIĘKSZONEJ WYSOKOŚCI PODNOSZENIA

S t r e s z o z e n le . Omówiono koncepcję  rozw iązan ia  koostrakoyJnego pom
py la b ir y n to w e j  ze wstępnym stop n iem  odśrodkowym. P rze a n a lizo w a n o  
z a le ż n o ść  parametrów p racy  t a k ie j  pompy od param etrów  praoy s t o p n ia  
odśrodkow ego. P rz e ś le d z o n o  wpływ k ą ta  wypływowego ło p a t k i  w irn ik a  
odśrodkow ego na w ysokość  p odn osze n ia  w irn ika.Om ów iono w y n ik i pomia
rów pompy m odelowej, k tó re  p o tw ie r d z iły  z a ło ż e n ia  te o re ty o zn e .W sk a 
zano m o ż liw o ść  o p ty m a liz a c j i  oecb konstrukoyJnyob  pompy z w irn ik ie m  
wstępnym.

1. W prowadzenie

Pompy la b ir y n to w e  od zn aoza ją  s i ę  m ałym i w ydaJnośoiam l przy znacznyob  

w yso k o śo ia o b  p o d n osze n ia , a  w ięo oaohu ją  Je nałe  w y ró ż n ik i sz y b k o b le ż n o -  

ś o i  ( *  15 do 3 0 ). Ten z a k re s  w yróżników  sz y b k o b ie ż n o śo l n ie  J e s t  po

krywany przez pompy k rę tn e , a w przypadkaob potrzeby stosow ane  s ą  różn ego  

ro d z a ju  pompy krążen iow e, Jedną z io h  odmian są pompy la b ir y n to w e  0 ]  .

R y e . ‘ 1. Pompa la b iry n to w a  ze wstępnym w irn ik ie m  odśrodkowym
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A n a l iz a  ro z w ią z a ń  k o n stru k o y jn y o h  pomp la b iry n to w y o h  d o p ro w a d z iła  do 

w n io sku , że i s t n i e j e  m o ż liw o ść  z w ię k ezen ia  w y so k o śc i podnoezen la  pompy l a 

b ir y n to w e j poprzez z a sto so w a n ie  w stępnego w ir n ik a  odśrodkow ego [5] ; kon

c e p c ję  ro z w ią z a n ia  k o n stru k c y jn e g o  t a k ie j  pompy p rze d staw io n o  na r y s .  1. 

O c z y w iśc ie  w stępny w ir n ik  odśrodkow y mote być  w ećZny sp o sćb  rozw iązany  

k o n stru k o y J n ie  (budowa o tw a rta  lu b  zam kn ię ta , l io z b a  i  u k s z ta łto w a n ie  ł o 

p a te k ) .

Z a le ta m i w prow adzenia w stępnego e to p n ia  odśrodkow ego b ę d z ie  o e lą g n ię o ie :

-  w z ro stu  w y so k o śo l p o d n o sze n ia  pompy,

-  z w ię k e ze n ia  sp ra w n o śo i pompy ( j a k o  te  a to p ie ń  odśrodkow y o b a ra k te ry z u je  

a ię  w ię k sz ą  sp ra w n o śo lą  od s t o p n ia  la b ir y n to w e g o ) ,

przy  n ie zm ie n io n yo h  p ra k ty o z n ie  g a b a ry ta o b  i  o ię Z a rz e  pompy. V ten  spos&b  

u z ysk a ć  można m o ż liw o ść  d a ls z e g o  o b n it a n ia  w yrćZn ikćw  e z y b k o b ie tn o śo l pomp 

la b iry n to w y o h  p rzy  jednoozeanym w z ro śo le  io h  sp ra w n o śo i.

Nowe ro z w ią z a n ie  k o n stru k o y Jn e  pomp la b iry n to w y o h  n io w ą tp liw ie  ro z sz e rz a  

m o ż liw o śc i lo b  w y k o rz y s ta n ia  w p rze m yśle .

2. A n a l iz a  param etrćw  p raoy 1 o b a r a k te r y s t y k  pompy la b ir y n to w e j  ze stop n iem  

odśrodkowym

Zaatoaow an ie  w atępnego w ir n ik a  odśrodkow ego w pompie la b ir y n t o w e j  stw a

r z a  przypadek  szeregow ego  p o łą o z e n la  s t o p n ia  odśrodkow ego i  la b iry n to w e go .  

W ysokość p o d n o sze n ia  pompy la b ir y n to w e j  ze wstępnym w irn ik ie m  odśrodkowym  

H ^ o  je s t  w lęo sumą w y so k o śo l p o d n o sze n ia  e to p n ia  odśrodkow ego H 0  i  s t o p 

n i a  la b ir y n to w e g o  :

Hl o  "  Ho + H1 (1 )

W ysokość p o d n o sze n ia  s t o p n ia  odśrodkow ego J e s t  w p r z y b l iż e n iu  rćw na a t a -  

ty o z n e j w y so k o śo l p odn osze n ia  te go  s t o p n ia ,  gdy Z wobeo b raku  Idarow n ioy  (00 

je s t  powodowane u proszozen iem  k o n a t r u k o j i  s t o p n ia  odśrodkow ego) moZna p rz y 

j ą ć ,  Ze e fektyw ny p rz y ro a t  e n e r g i i  o ie o z y  w y n ik n ie  w y lą o zn le  w skutek  w zro

s t u  o l ś n ie n ia ,  n a to m ia st  nadana w w ir n ik u  odśrodkowym e n e rg ia  |k ln etyozoa  

u l e g n i e  ro z p ro sz e n iu .  Tak w ięo

Ho *  '  -Vtno ' Htho *

g d z i e :

r  -  s t o p ie ń  r e a k o y jn o śo i  w ir n ik a  odśrodkow ego,

-  apraw ność  h y d r a u lic z n a  w ir n ik a  odśrodkow ego,

H .. -  te o re ty o z n a  w ysoko ść  p o d n o sze n ia  s t o p n ia  odśrodkow ego.
t n o
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Moo na w ala  pompy la b ir y n to w e j  ze stop n iem  odśrodkowym N^0 o k r e ś la  równa

n ie  :

Nl o  = Nio  + Ni l  *  Nf r  + V  (3 )

w którym :

N4o, N_, -  moo wewnętrzna s t o p n ia  odśrodkowego i  la b iry n to w e g o ,

-  moo tra o o n a  na taro& e ozolow yoh p ow ie rzoh n i w ir n ik a  la b i r y n 

towego 1 e w e n tu a ln ie  odśrodkowego (w przypadku  Jego budowy 

z a m k n ię te j) o o ie o z ,

N -  s t r a t y  mooy na t a r o le  w d ław lo y  1 ło k y sk a o h  pompy.BS

Moo w ewnętrzną s t o p n ia  odśrodkow ego w yraka wzór:

W

•

w którym :

Q -  w yd ajno ść  pompy,

•ęvo  -  sp raw n ość  w olum etryozna (o b ję to śc io w ą ) s t o p n ia  odśrodkow ego,

q -  g ę s t o ś ć  pompowanej o le o z y ,

g  -  p rz y sp ie sz e n ie  s i ł y  o ię k k o śo i

lu b  po p rz e k sz ta lo e n la o h :

*  *  Q Ho

*i” ■ T T " '  (5>
g d z ie :

-  sp raw n ość  w ewnętrzna s t o p n ia  odśrodkow ego.

Spraw ność  je s t  iloozynem :

? i o  = ? v o  *Shwo • '• (6?

Moo w ewnętrzną s t o p n ia  la b iry n to w e g o  o k r e ś la  zw iązek:

?e Qs.ii - fTi
(7)

C a łk o w itą  sp raw ność  £ 1 o pompy la b ir y n to w e j  ze wstępnym stop n ie m  o d śro d 

kowym w yraka  wzór:
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Po u w z g l ę d n i e n i u  ( 8 ) ,  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 7 ) ,  ( l )  i  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o t r z y a a n o :

1 +  i r

V,  = —  s ------------------  , (9)
1 0  1 ®o 1 S a n

f i l +  3 1  * f Z +  T i n r ^

g d z ie :

S a n Nfr  + V
Spraw ność pompy la b ir y n t o w e j  bez w ir n ik a  odśrodkow ego ^  o k r e ś la  w zór:

=  1  5 7 Z T J  '

f n  + r r r ^
( 1 0 )

R y s .  2. C h a r a k t e r y s t y k i  przepływ u  i  
mooy pompy la b ir y n to w e j  ze wstępnym  

stop n iem  odśrodkowym  
( in d e k s y :  o -  s t o p ie ń  od środkow y, 1 -  
s t o p ie ó  la b ir y n to w y ,  I ż -  pompa l a 
b iry n to w a  ze stopn iem 'odśrodkow ym )

w yn ik a ją o y  z z a le Z n o ś o i  ( 9 ) , J e ż e l i  

p o ło Z yć  Hq = 0. Za lo k o  no przy  tym  

m ilo z ą o o , Ze w ie lk o ś c i  S A N  w  z a -  

le Z n o śo ia o h  ( 9 ) i  ( lO )  s ą  so b ie  rów

ne, 00 j e s t  s łu s z n e  je d y n ie  w pew

nym p r z y b l iż e n iu .

Z porów nan ia  ą a le Z n o śo i  ( 9 ) i  ( 1 0 ) 

w id ać , Ze 2 l o >  ? 1 » Vto>1Zil-

Przy  tym *  porów naniu  z  j

b ę d z ie  w z r a s t a ło  ze zw iększan iem  

s i ę  s to su n k u  R e a ln ie  moZna

oczek iw ać, Ze = 0 ,5  do 0 ,6 }

n a to m ia st  = 0 ,3  do 0 ,4 .  Tak

w ięo z a sto so w a n ie  w ir n ik a  w stępne

go  spow oduje pew ien w zro st  aprawno- 

ś o i  pompy.

C h a r a k t e r y s t y k i  p rzep ływ u  -  H= f ( q )  

i  mooy N = f ( Q ) pompy l a b i r y n t o 

wej ze stop n iem  odśrodkowym powsta

ją  w w yniku  sumowania s i ę  o b a ra k -  

t e r y s t y k  s t o p n ia  odśrodkow ego 1 l a 

b iry n to w e g o . I l u s t r u j e  t o  Jednozna- 

o z n ie  r y s .  2. W arto zauw aZyć, Ze w 

przypadku o h a r a k te r y s ty k  mooy sumo

wane s ą  krzywe o przeciw staw nym  

c h a ra k te rz e , 00  w n ie k tó ry c h  p rz y 

padkach moZe p ro w adz ić  do krzyw ej 
wypadkowej o d o ść  z łoZonym  k s z t a ł -  

o le .
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3. Dobór oeoh geom etryoznyoh s t o p n ia  odśrodkow ego

Przy  u s t a lo n e j  ś re d n io y  zew nętrzne j w ir n ik a  odśrodkowego (k t ó r a  n ie  mo

le  p rz e w y lsz a ć  ś re d n ic y  w ir n ik a  la b iry n to w e g o )  n a le ly  u zyskać  m aksym alną  

s ta ty o z n ą  w ysokość  p o d n osze n ia . Wówozas e fe k t  wprowadzenia s t o p n ia  o d śro d 

kowego b ę d z ie  n a jb a r d z ie j  znaoząoy. S ta ty c z n a  w ysokość p od n osze n ia  w ir n i 

ka odśrodkow ego m ole być  zatem M  o k re ś lo n a  wzorem:

’ hwo tbo • [ 1 "  2 ( 1  ! U p ) u _ ]  ' (1 1 )

R y s .  3 . W ektory p rę d k o śo i na w yp ływ ie  
* w ir n ik a  odśrodkow ego

O zn aozen ia  wektorów  p rę d k o śo i s ą  zgo 
dne z  [4 ]

oo koresponduje  z z a le ż n o ś c ią  

(2 )  Jako le  w y ra le n ie  w naw ia

s i e  je s t  stopniem  re a k o y jn o śo i  

w ir n ik a .  W artość  s t a t y o z n e j  wy

s o k o ś c i  Hp j e s t  fu n k o ją  k ą ta  

łopatkow ego na w yp ływ ie  f>2 , a 

t a k ie  i  lio z b y  ło p a te k .

Łatwo p rze an a lizow ać  przypadek  

w ir n ik a  o n ie sk o ń cze n ie  w ie l 

k ie j  l io a b le  ło p a te k .  Wówczas

H = H
tb « a

( 1  -
2 u

Vr2
( 1 2 )

( in d e k s  d o ty cz y  w ir n ik a  o

n ie sk o ń cz e n ie  w ie lk ie j  l l o z b le  

ło p a te k ) .

U w zg lę dn ia jąc , le

tbo i U2 °2u (1 3 )

o tg  ^ ( l « ł )

o t r z y m a ć  m o l n a  p o  p r z e k s z t a ł o e n i a o h

.1 /  2
( u ,

T ~ b  V U 2  "  C 2 m  o t s  ft 2 ) ( 1 5 )

W i d a ć ,  l e  n ł x , g d y  a  9 0 ° , w i ę c  g d y  ł o p a t k i  m a j ą  w y p ł y w  p r o 

m i e n i o w y . .
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V przypadku  w ir n ik a  rz e o z y w iste g o  spraw a n l s  J e st  ta k  o o z y w ls ta .  S to p ie ń  

r e a k o y jn o śo l w ir n ik a  o sk o ń czo n e j l i c z b i e  ło p a te k  r  w yn o s i (po  p rz e -  

k s z t a ło e n ia o b ) :

r . l - J - l i i  ( 1 6 )

g d z ie :  p -  j e s t  poprawką u w z g lę d n ia Ją o ą  wpływ sk oń ozon e j l io z b y  ło p a te k .  

S ta ty o z n ą  w ysok o ść  p od n osze n ia  po u w z g lę d n ie n iu  (1 1 ) o ra z  warunku

Ht h « =  Ht h ( l  + «*> (17 )

moZna w y ra z ić  wzorem:

H-  ■ "-T -1 7 7 7 ?  [ '  <> -  ^  •*« I V  ♦ i  ^  ”*«’ I * . ’]  , , 8>

2
B

“2

J e ż e l i  p rz y ją ć  za  [V] , Ze poprawka na skońozoną  l i c z b ę  ło p a te k  ma p o s ta ć :

(1 + s i n  p 2 )

fi
P = ------------------------3— , (19 )

g d z i e :

z -  l i c z b a  ło p a te k  w ir n ik a ,

d 1,d 2 -  ś re d n io a  dopływowa i  wypływowa ło p a te k  w ir n ik a ,

t o  na p o d staw ie  z a le ż n o ś o i  (18 ) i  (1 9 ) moZna p r z e ś le d z ić  z a le ż n o ść  o d

|S>2 p rzy  u s ta lo n y o h  p o z o s ta ły c h  w le lk o ś c la o b .

Z a ło żo n o  do p rzy k ła d o w e j a n a l iz y  n a s tę p u ją o e  w a r t o ś c i :  z = 6't d ^ /dg  = 0,5, 

° 2 a / u 2  =  ° » 1 5 *
Z a  p ra c ą  [ 3 ]  p rz y ję to  p rzy  tym, Ze sp raw n ość  b y d r a u lio z n a  w ir n ik a  £ hwo 

l e j e  ze w zrostem  ji>2 w p r z e d z ia le  0,92  -  0 ,85  d la .  ^  = 20 -90°.

W y n i k i  p rz e lio z e ń  p rz e d staw io n o  ( r y s .  4 ) d la  w e r s j i  w ir n ik a  te o re ty o z n e go  

( z  = o o  )  1 rz e c z y w is te g o .  W przypadku  w ir n ik a  te o re ty o z n e go  bezwymiarowy 

w yró ż n ik  s t a t y c z n e j  w y so k o śo i p o d n o sze n ia  dąży do w a r t o ś o i  e k stre m a ln e j  

0 , 5  ( k t 6 r ą  o s ią g a  p rzy  j&2 = 90 ° ), Jednak powyżej j^2 ** ®°° PrB J r o s t
J o s t  zn ikom y. N a to m ia s t  w przypadku  w ir n ik a  r z e o z y w is t s g o  powyżej ^ > 4 5 °  

n i e  r e j e s t r u j e  s i ę  w zro stu  w sk aźn ika .

S tą d  w yn ika  w n io se k , Ze n a j k o r z y s t n ie j  J e s t  sto so w a ć  k ą ty  łopatkow e  w 

p r z e d z ia le  j&2 = 3 0  do **5°, gd yż  d a ls z y  w z ro st  k ą ta  P 2 n ie  p row adz i już  

d o  p rz y r o s tu  w y so k o śo i p o d n o sze n ia  s t o p n ia  w stępnego, n a to m ia s t  spow oduje  

w z ro st  te o re ty o z n e j w y so k o śc i Htho  i  id ą c y  za  tym w zro st  mocy na w a le  

pompy. Na ry su n ku  4 n a n ie s io n o  rów n ie ż  d l a  l l n n ż r a e j i  z a le ż n o ść  Htho  "=

= r(fr-).
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Z g o d n i *  a  z a ł o ż e n i a m i  p r o w a d z o n a J  a n a l i z y  s p r a w n o ś o i ą  h y d r a u l i c z n ą  s t o p 

n i a  o d ś r o d k o w e g o  b ę d z i e  s t o s u n e k :

? h o  =  I f f ~ '  ( 2 0 )
t n o

Z a l e ż n o ś ć  ?  h o  =  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s u n k u  b .

M a l e j e  o n a  z e  w z r o s t o m  k ą t a  |&2 , o o  j e s t  o o z y w i a t e ,  g d y ż  J e s t  o n a  l i o z b o -

w o  r ó w n a  i l o c z y n o w i  " r  . J j j w o " *

N a  r y s u n k u  5  p r z e d s t a w i o n o  n a t o m i a s t  w p ł y w  s t o s u n k u  ° 2 m ^ v>2  D a  P a r a n e ~  

t r y  s t o p n i a  w s t ę p n e g o  ( p r z y  j2>2  =  < * 5 ° ,  z  =  6 ,  d j / d g  =  0 , 5 ) , C h a r a k t e r y s t y 

c z n e  j e s t ,  ż e  w i r n i k  w s t ę p n y  o s i ą g a  m a k s y m a l n ą  w a r t o ś ć  H  w z a k r e s i e

o 2 la/ u 2  =  0 , 1 5  d o  0 , 2 0 .  Z a ł o ż o n o  p r z y  t y m  z a  [j)] , ż e  s p r a w n o ś ć  £ j j w o  w z r a s 

t a  z e  w z r o s t e m  s t o s u n k u  ° 2 n / u 2  w P r z e d z i a l e  ° t '  d o  O » 1* o d  w a r t o ś c i  0 , 8 2  

d o  0 , 9 * t .

U w z g l ę d n i a J ą o  r e z u l t a t y  a n a l i z y  w o g ó l n i e  p r a k t y k o w a n y  s p o s ó b  [<łj m o ż 

n a  o k r e ś l i ć  p o z o s t a ł e  g e o m e t r y o z n e  o e o h y  k o n s t r u k c y j n e  w i r n i k a  w s t ę p n e g o  

( l i c z b a  ł o p a t e k ,  s z e r o k o ś o i  ł o p a t e k ,  k s z t a ł t  ł o p a t e k ) .

I * .  W y n i k i  b a d a ć  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  a  w s t ę p n y m  s t o p n i e m  o d ś r o d k o w y m

V  o e l u  z w e r y f i k o w a n i a  z a ł o ż e ń  t e o r e t y o z n y o h  p r z e p r o w a d z o n o  b a d a n i a  p o m 

p y  e k s p e r y m e n t a l n e j ,  k t ó r e j  r o z w i ą z a n i e  k o n s t r u k o y J n e  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s  

s u n k u  6 .  Z a s t o s o w a n i e  w y m i e n n e g o  ( o d e j m o w a n e g o )  w i r n i k a  o d ś r o d k o w e g o  b u -

R y s .  6 .  R o z w i ą z a n i e  k o n s t r u k o y  J n e  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  z e  s t o p n i e m  w s t ę p n y m
( o z ę ś ć  h y d r a u l i c z n a )
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R y s .

j i

7 .  P r c f i l  g w i n t u  t u l ę -  
i  w i r n i k a  l a b i r y n t o w e g o

d o w y  o t w a r t e j  o r a z  w y m i e n n e j  w k ł a d k i  d y s t a n s o w e j ,  s t w a r z a ł o  m o ż l i w o ś ć  p r z e 

b a d a n i a  w p ł y w u  o e o h  k o n s t r u k o y j n y o h  s t o p n i a  o d ś r o d k o w e g o  n a  p a r a m e t r y  p r a 

o y  p o m p y .  W i r n i k  l a b i r y n t o w y  i  t u l e j a  w y k o n a n e  z o s t a ł y  z  r o w k a m i  g w i n t o w y 

m i  o  i d e n t y c z n y m  p r o f i l u  t r a p e z o w y m  ( r y s .  7 ) .  P r o f i l  t r a p e z o w y  o k a z a ł  s i ę  

n a j k o r z y s t n i e j s z y  [ 2]  z e  w z g l ę d u  n a  u z y s k i w a n e  p a r a m e t r y .

W t y m  m i e j s o u  d ł a  z i l u s t r o w a n i a  i  p o t w i e r 

d z e n i a  z a ł o ż e ń  t e o r e t y c z n y c h  p r z e d s t a w i o 

n e  z o s t a n ą  z m i e r z o n e  c h a r a k t e r y s t y k i  p o m 

p y  l a b i r y n t o w e j  b e z  w i r n i k a  o d ś r o d k o w e g o  

o r a z  z  w i r n i k i e m  w s t ę p n y m  o d ś r o d k o w y m  r ó ż 

n i ą c y m  s i ę  k s z t a ł t e m  ł o p a t e k .  P i e r w s z y  z  

w i r n i k ó w  w y k o n a n o  z  s z e ś c i o m a  ł o p a t k a m i  

w y g i ę t y m i  w t y ł  =  2 5 ° ,  (&2  =  * » 5 ° ) , d r u 

g i  z  s z e ś c i o m a  ł o p a t k a m i  r a d i a l n y m i  ( ^  =

=  ^ 2  =  9 0 ° ) »  O b a  w i r n i k i  w y k o n a n o  z e  s t a 

ł ą  s z e r o k o ś c i ą  ł o p a t e k  w z d ł u ż  p r o m i e n i a  

( w y n o s z ą o ą  5 , 5  m m ) o r a z  s  i d e n t y o z n ą  ś r e 

d n i c ą  z e w n ę t r z n ą  ( d g  -  1 0 8  mm) i  w e w n ę t r z n ą  (d ^  =  U 0  m m ) .  L u z  m i ę d z y  c z o 

ł o w ą  p o w i e r z c h n i ą  ł o p a t e k  a  w k ł a d k ą  d y s t a n s o w ą  w y n o s i ł  0 , 1  d o  0 , 2  mm. P o 

m i a r y  c h a r a k t e r y s t y k  p r z e p r o w a d z o n o  p o m p u j ą c  w o d ę  c z y s t ą  i  z a c h o w u j ą c  w y 

m o g i  n o r m y  P N / 6 5 / M - W 0 0 2 .

C h a r a k t e r y s t y k i  p r z e p ł y w u  i

s p r a w n o ś c i  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  z

w i r n i k a m i  w s t ę p n y m i  i  b e z  n i c h  

p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  8 .  W p r o w a 

d z e n i e  s t o p n i a  w s t ę p n e g o  s p o w o d o 

w a ł o  w y d a t n e  z w i ę k s z e n i e  s i ę  w y 

s o k o ś c i  p o d n o s z e n i a  1  s p r a w n o ś c i  

p o m p y .  U z y s k a n e  p a r a m e t r y  b y ł y  k o 

r z y s t n i e j s z e  w p r z y p a d k u  w i r n i k a  

z  ł o p a t k a m i  w y g i ę t y m i  w o t e o s !  ( w a 

r i a n t  A )  w  p o r ó w n a n i u  z  w i r n i 

k i e m  z  ł o p a t k a m i  r a d i a l n y m i  ( w a 

r i a n t  b ) .

A b y  l e p i e j  z i l u s t r o w a ć  z m i a n ę  w y 

s o k o ś c i  p o d n o s z e n i a  1  s p r a w n o ś c i  

p o m p y ,  n a  r y s u n k u  9  z a m i e s z c z o n o  

z a l e ż n o ś c i  s t o s u n k u  %  ^  w y s o k o — 

ś o i  p o d n o s z e n i a  p o m p y  ss w i r n i k i e m  

w s t ę p n y m  d o  w y s o k o ś o i  p o d n o s z e n i a  

p o m p y  b e z  w i r n i k ®  w s t ę p n e g o  o r a z  

p r z y r o s t u  s p r a w n o ś c i  o g ó l n e j  p o m 

p y  w w y n i k u  z a s t o s o w a n i a  w i r 

n i k a  w s t ę p n e g o  w f u n k c j i  w y d a j n o -

R y s .  8 ,  C h a r a k t e r y s t y k i  p r z e p ł y w u  i  
s p r a w n o ś c i  p o m p y  m o d e l o w e j

( A  -  w i r n i k  w s t ę p n y  z  ł o p a t k a m i  w y 
g i ę t y m i  w s t e o z ,  B  -  w i r n i k  w s t ę p n y  
z  ł o p a t k a m i  r a d i a l n y m i ,  C  -  b e z  w i r 

n i k a  w s t ę p n e g o )
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ś o i  ( w  z a k r e s i e  w y d a j n o ś o i  p o w y ż e j  p o ł o w y  w y d a j n o ś o i  o p t y m a l n e j ) .  K o r z y 

s t n e  j e s t ,  ż e  z a r ó w n o  50 j j , J a k  i  A ł l  z w i ę k s z a j ą  s i ę  z e  w z r o s t e m  w y d a j n o ś c i ;  

a  w i ę c  w o k o l i o y  w y d a j n o ś c i  o p t y m a l n e j  p o m p y  w p ł y w  s t o s o w a n i a  w i r n i k a  w s t ę 

p n e g o  r y s u j e  s i ę  n a j s i l n i e j .

R y s .  9 .  Z m i a n y  p a r a m e t r ó w  p r a o y  p o m p y  z  w i r n i k i e m  w s t ę p n y m  z  ł o p a t k a m i  w y 
g i ę t y m i  w s t e c z  0 G H  =  H l o / H l f  A f l  =  ę  l o  -  ^

* i

D l a  p o g ł ę b i e n i a  a n a l i z y  z j a w i s k  z m i e r z o n o  r ó w n i e ż  r ó ż n i c ę  c i ś n i e ń  P w - P g 

m i ę d z y  w l o t e m  s z c z e l i n y  s t o p n i a  l a b i r y n t o w e g o ,  a  k r ó ć o e m  s s a w n y m  p o m p y .  

P r z y r o s t  o l ś n i e n i a  j e s t  w y r a ź n y  w p r z y p a d k u  w a r i a n t ó w  z  w i r n i k a m i  w s t ę p n y 

m i ,  n a t o m i a s t  j e s t  p r a k t y c z n i e  n i e w y c z u w a l n y  w p r z y p a d k u  b r a k u  w i r n i k a  

w s t ę p n e g o  i  o d d z i a ł y w a n i a  j e d y n i e  o z o ł o w e j  p ł a s z o z y z n y  w i r n i k a  l a b i r y n t o 

w e g o .  P r z y  w y d a j n o ś c i  w y n o s z ą c e j  o k o ł o  p o ł o w ę  w y d a j n o ś c i  o p t y m a l n e j  r ó ż -  

n i o a  t a  s t a j e  s i ę  n a w e t  u j e m n a  ( r y s .  1 0 ) .

N a  t y m ż e  r y s u n k u  1 0  p r z e d s t a w i o n o  r ó w n i e ż  p r z y r o s t  w y s o k o ś c i  p o d n o s z e n i a  

A H  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  u z y s k a n y  w r e z u l t a o i e  z a s t o s o w a n i a  w i r n i k a  w s t ę 

p n e g o  w f u n k c j i  w y d a j n o ś o i  p o m p y .  P r z y r o s t  t e n  s t a n o w i

A H  =  H 1 ( j  -  H x , ( 2 1 )

g d z i e :

H l o  -  w y s o k o ś ć  p o d n o s z e n i a  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  z  w s t ę p n y m  w i r n i k i e m  o d 

ś r o d k o w y m ,

-  w y s o k o ś ć  p o d n o s z e n i a  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  b e z  w i r n i k a  w s t ę p n e g o .
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R y s .  1 0 .  Z a l e ż n o ś ć  A H ,  p w  -  p s  i  -£ „  w f u n k o j i  w y d a j n o ś c i  p o m p y

( A  -  w i r n i k  w s t ę p n y  z  ł o p a t k a m i  w y g i ę t y m i  w s t e o z ,  B  -  w i r n i k  w s t ę p n y  z  ł o 
p a t k a m i  r a d i a l n y m i ,  C  -  b e z  w i r n i k a  w s t ę p n e g o )

W i d a ć ,  ż e  w i e l k o ś c i  ( pw -  p s ) i  A H  d o b r z e  k o r e s p o n d u j ą  z e  s o b ą ,  o o  d o -  

w o d z i  r e a l n o ś o i  z a ł o ż e n i a  o  e f e k t y w n y m  w y k o r z y s t a n i u  p r z y r o s t u  o i ś n i e n i a  

s t a t y o z n e g o  w i r n i k a  o d ś r o d k o w e g o .

Z n a o z n i e  m n i e j s z e  w y s o k o ś c i  p o d n o s z e n i a  w i r n i k a  o d ś r o d k o w e g o  z  ł o p a t k a m i  

r a d i a l n y m i  w s k a z u j ą  n a  z b y t  m a ł ą  l i c z b ę  ł o p a t e k ,  c o  p o w o d u j e  s p a d e k  s p r a w 

n o ś c i  h y d r a u l i c z n e j  w i r n i k a .  B a d a n i a  w y k a z u j ą ,  ż e  w i r n i k i  o  ł o p a t k a c h  r a -



d i a l n y o h  w y m y k a j ą  s i ę  z  r e g u ł  o b l i c z e ń  w i r n i k ó w  o d ś r o d k o w y c h  o  ł o p a t k a c h  

w y g i ę t y c h  w s t e c z ;  t r u d n e  d o  u j ę c i a  s ą  n i e w ą t p l i w i e  z n a o z n e  s t r a t y  n a  d o 

p ł y w i e  ł o p a t e k .

N a  r y s u n k u  1 0  z a p r e z e n t o w a n o  r ó w n i e *  p r z e b i e g  u m o w n e j  s p r a w n o ś c i  s t o p n i a  

o d ś r o d k o w e g o  -ę  Q z d e f i n i o w a n e j  j a k o  s t o s u n e k  p r z y r o s t u  m o o y  u ż y t e c z n e j  

p o m p y  d o  p r z y r o s t u  m o c y  n a  w a l e  p o m p y  w w y n i k u  z a s t o s o w a n i a  s t o p n i a  w s t ę 

p n e g o .  W t e d y

1 0 2 ___________________________    J. Rokita. M. Wó.loiokl

~  N u l o  -  N u .
f o  =

u l o  u l  ( 2 2 )

g d z i e :

N u i 0 , N l o  -  m o c  u ż y t e c z n a  i  m o c  n a  w a l e  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  z  w i r n i k i e m  

w s t ę p n y m ,

N u i , N t  -  m o c  u ż y t e c z n a  i  m o c  n a  w a l e  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  b e z  w i r n i k a  

w s t ę p n e g o .

P o  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o t r z y m u j e  s i ę :

S<?Q (h1o - Hł)
fo = Nlo - Ma • 3)

U z y s k a n e  w a r t o ś o i  s p r a w n o ś o i  u m o w n e j  s t o p n i a  o d ś r o d k o w e g o  s ą  z n a c z n e  ( z w ł a w  

s z c z a  w  p r z y p a d k u  w i r n i k a  z  ł o p a t k a m i  w y g i ę t y m i  w s t e c z )  i  p o d a n o  j e  g ł ó w 

n i e  d l a  i l u s t r a o j i  r o z w a ż a ń .  M i a n o w n i k  w w y r a ż e n i a o h  ( 2 2 /  i  ( 2 3 ) o b l i c z a 

n o  o d e j m u j ą c  o d d z i e l n i e  m i e r z o n e  w i e l k o ś c i  i  N ^ ,  k t ó r e  s ą  k i l k a k r o 

t n i e  w i ę k s z e  o d  i o h  r ó ż n i o y .  P o n a d t o  t a k  z d e f i n i o w a n a  s p r e w n o ś ó  u m o w n a  n i e  

o d p o w i a d a  s p r a w n o ś o i  w e w n ę t r z n e j  a n i  c a ł k o w i t e j  i  j e s t  p o j ę c i e m  u m o w n y m  

o k r e ś l a j ą c y m  e n e r g e t y o z n ą  e f e k t y w n o ś ć  w p r o w a d z e n i a  s t o p n i a  w s t ę p n e g o .

P r z e p r o w a d z a n e  p o m i a r y  w p e ł n i  u d o k u m e n t o w a ł y  o e ł o w o ś ć  w p r o w a d z a n i a  

s t o p n i  w a t ę p n y o h  o d ś r ó d k o w y o h  w  p o m p a c h  l a b i r y n t o w y c h .

5 .  M o ż l i w o ś c i  o p t y m a l l z a o . i l  g e o m e t r y o z n y o h  p e c h  k o n s t r u k c y j n y  o h  p o m p y  l a 

b i r y n t o w e j

O p t y m a l n e  r o z w i ą z a n i e  k o n s t r u k o y j n e  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  o  z a d a n y o h  p a 

r a m e t r a c h  p r a c y  ( Q ,  H ,  n  -  p r ę d k o ś ć  o b r o t o w a )  p o w i n n o  o d z n a o z a ć  s i ę  m i n i 

m a l n y m  c i ę ż a r e m .  P o n i e w a ż  o i ę ż a r  p o m p y  j e s t  n i e w ą t p l i w i e  u z a l e ż n i o n y  o d  

j e j  g a b a r y t ó w ,  p r z e t o  z m n i e j s z a n i e  o i ę ż a r u  w y n i k n i e  z e  z m n i e j s z a n i a  g a b a 

r y t ó w  p o m p y .  P u n k t e m  w y j ś o i a  d o  m i n i m a l i z a o J i  g a b a r y t ó w  b ę d z i e  z m i n i m a l i 

z o w a n i e  o b j ę t o ś o i  w i r n i k a  l a b i r y n t o w e g o .

Z a t e m  f u n k c j a  o e ł u  o p t y m a l i z a o J i  g e o m e t r y o z n y o h  o e e r h  k o n s t r u k o y J n y o h  p o m 

p y  p r z y j m i e  p o s t a ć :

V  - 
w

minimum, ( 2 l * a )
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o o  j e s t  r ó w n o w a ż n e  w a r u n k o w i :

d* .  —  minimum, (2i*b)

g d z i e :

d j  -  ś r e d n i c a  w i r n i k a  l a b i r y n t o w e g o ,

1 ^  -  d ł u g o ś ć  w i r n i k a  l a b i r y n t o w e g o ,

O g r a n i o z e n i e m  j e s t  k o n i e c z n o ś ć  u z y s k a n i a  l u b  d o t r z y m a n i a  z a ł o ż o n y c h  p a r a 

m e t r ó w  p r a o y  p o m p y  ( Q ,  H ,  n ) .

W y k o r z y s t u j ą c  m o d e l  m a t e m a t y o z n y  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  [ i ]  m o ż n a ,  u w z g l ę d n i a 

j ą c  z a l e ż n o ś ć  ( 2 i * b )  i  s t o s u j ą c  m e t o d y  p r o g r a m o w a n i a  n i e l i n i o w e g o ,  o p t y m a 

l i z o w a ć  g ł ó w n e  w y m i a r y  w i r n i k a  l a b i r y n t o w e g o  ( d ^ ,  1 ^ )  b e z  w i r n i k a  w s t ę p n e 

g o .

Z a g a d n i e n i e  o p t y m a l i z a o j i  s t a j e  s i ę  n i e w ą t p l i w i e  b a r d z i e j  z ł o ż o n e ,  g d y  

j e j  p r z e d m i o t e m  j e s t  p o m p a  l a b i r y n t o w a  z e  w s t ę p n y m  w i r n i k i e m  o d ś r o d k o w y m .  

W ó w c z a s  m o d e l  m a t e m a t y o z n y  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  s u s i  z o s t a ó  u z u p e ł n i o n y  <3 

o p i s  m a t e m a t y c z n y  w i r n i k a  w s t ę p n e g o .

6 .  P o d s u m o w a n i e

P r z e p r o w a d z o n a  a n a l i z a  u z a s a d n i a  m o ż l i w o ś ć  p o l e p s z e n i a  p a r a m e t r ó w  p r a 

o y  p o m p y  l a b i r y n t o w e j  p o p r z e z  s t o s o w a n i e  w i r n i k ó w  o d ś r o d k o w y c h  w s t ę p n y c h .  

U ż y t e o z n y m  e f e k t e m  d z i a ł a n i a  w i r n i k a  o d ś r o d k o w e g o  j e s t  w z r o s t  o l ś n i e n i a  

n a  w l o o i e  w i r n i k a  l a b i r y n t o w e g o ,  w p r z y b l i ż e n i u  r ó w n y  c i ś n i e n i u  s t a t y c z 

n e m u  w i r n i k a  w s t ę p n e g o .  S u g e r u j e  t o  w i ę o  s t o s o w a n i e  w  w i r n i k u  w s t ę p n y m  

ł o p a t e k  w y g i ę t y o h  w s t e o z ,  o  k ą t a o h  ł o p a t k o w y c h  n i e  p r z e k r a c z a j ą c y o h  z a k r e 

s u  ji> 2 K. 3 0 - 1* 5 ° ,  g d y ż  d l a  w a r t o ś c i  m n i e j s z y c h  w y s o k o ś ć  s t a t y c z n a  w i r n i k a  

j e s t  z b y t  m a ł a ,  n a t o m i a s t  d l a  k ą t ó w  w i ę k s z y c h  n i e  w z r a s t a  ( l u b  a a w e t  m a 

l e j e  p r z y  z b y t  m a ł y o h  l i o z b a o h  ł o p a t e k ) .  W z r o s t  w y s o k o ś c i  p o d n o s z e n i a  i  

p o l e p s z a n i e  s i ę  s p r a w n o ś c i  p o m p  l a b i r y n t o w y o h  z w i ę k s z a  i o h  w a l o r y  u ż y t k o 

w e .
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J. Rokita, M. ¥6joioki

AHAJIH3 IU PA M ETPO B PAEOTH H P E 3 y jIb T A T U  HCCJIEflOBAHHi!

JIABHPHHTOBOrO HACOCA OEJIA&AJHErO nOBUIIIEHHOii BHCOTO0 nO^BiMA

P e 3 jo m e
B HacToajjjeii paooxe Qbjjia paccMoxpeaa KOHpeniflta KOHexpyKUHCHHoro pemeHHH 

Jia6apnHiOBoro Hacooa ofijiaflaiomero BcxynnxejibHoa ueHTpoSexHoS cxyneHb». Etuia 
iipoaHajiii3HpoBaHa 3aaHCHMOcib napaMexpoB pafi o m  axoro Hacoca ox napaMexpoB 
paSoxu ueHTpoSeacKoa cxyneim. B h j i o  paocMoxpeHO BJiHHHHe BuxoAnoro yrjin aonac- 
th ueHipoSeJKHoro poxopa Ha Bbicoxy .noAbeMa poxopa. Ehah npoanajiHSHpoBaHH pe- 
ayabxaxu H3MepeHnS MOAeJibHoro Hacoca, Koxopae noAXsepxcAHAH leopeiHHecKHe 
npeAnoOHAKH. EbUIH yKa3aHH B03M0SH0CIH 0IIIHMH3ai!KH K O H C l p yKHKOHHHX Hepl Ha
cooa C BCTynHTejIbHHM poxopoM.

AN  A N A L Y S I S  O F  P A R A M E T E R S  O F  W O R K  A N D  I N V E S T I G A T I O N  R E S U L T S  

O F  A  L A B Y R I N T H  P U M P  O F  I N C R E A S E D  H I G H T  O F  L I F T I N G

S u m m a r y

A  n e w  c o n o e p t i o n  o f  a  c o n s t r u c t i o n  o f  a  l a b y r i n t h  p u m p  w i t h  a  p r e l i m i 

n a r y  o e n t r i f u g a l  s t a g e  i s  a n a l y s e d .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o u t f l o w  a n g l e  o f  

t h e  o e n t r i f u g a l  r o t o r ' s  v a n e  o n  t h e  h e i g h t  o f  l i f t i n g  t h e  r o t o r  h a s  b e e n  

i n v e s t i g a t e d .  T h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  a  m o d e l  p u m p  a r e  d i s o u s s o d .  

T h e  r e s u l t s  c o n f i r m e d  t h e o r e t i o a l  a s s u m p t i o n s .  S o m e  p o s s i b i l i t i e s  o f  o p — 

t i m a l i z a t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p u m p  a r e  i n d i c a t e d .


