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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie umownoś­
ci liczby Reynoldsa w interpretowaniu zjawiak przepływowych 
w pompach. Podano różne postacie stosowanych liczb Reynold­
sa. Na podstawie przeprowadzonych badań eksperymentalnych 
zmian charakterystyk pomp wywołanych lepkością cieczy pom­
powanej ustalono statystycznie ich przydatność do interpre­tacji wyników.

WAŻNIEJSZE OZNACZENIA
D(j) - różnica przeliczeniowa,
P - statystykę P - Snedecora,
qr - kryterium dobroci,
R - stosunek korelacyjny,
^P - wyróżnik mocy,
i - inwariant wysokości podnoszenia

- inwariant wydajności,
- inwariant oporów lepkości,

f - wyróżnik wydajności,
f - wyróżnik wysokości podnoszenia.

INDEKSY
(wskaźniki dolne)

(j) - wskaźnik różnicy rpzeliczeniowej, 
k - punkt maksymalnej ¡7̂ , 

opt.- optymalny, 
t - tarciowy, 
th - teoretyczny,
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(wskaźniki górne)
(i) - wskaźnik liczby Reynoldsa, 
w - przy pompowaniu wody,
V - przy pompowaniu cieczy lepkiej»

1« Wstęp

. Ze względu na stale zwiększającą się różnorodność pompowanych cieczy, 
o własnościach fizycznych często daleko odbiegających od własności wody, 
konieczne jest znsjomośó procesu roboczego w pompach w takich warunkach. 
Jednym z istotnych parametrów cieczy jest lepkość. Z uwagi na złożoność 
procesu roboczego w pompach, szczególnie przy pompowaniu cieczy lepkich, 
podstawowym źródłem informacji na ten temat są badania eksperymentalne. 
Badania te prowadzony w (kierunku porównania (poszczególnych strat [11],' 
bądź wykorzystania współczynników przeliczeniowych uzyskanych z opracowa­
nia danych dotyczących zmian charakterystyk wywołanych lepkością cieczy, 
np. metody Ippens [3], Suchanowe [i 1] , i innych. Jak wynika z własnych 
badsńfprzeliczenie charakterystyk na ciecz lepką według różnych metod da­
je często rezultaty różniące się od danych eksperymentalnych konkretnej 
jednostki.

2. Liczba Reynoldsa w interpretacji wyników badań procesta roboczego 
w pompach

O
Ra podstawie analizy wymiarowej pompy wirowej stwierdzono, że proces 

roboczy określony jest podstawowymi inwarientami:
wysokości podnoszenia (1 )

wydajności (2 )

oporów lepkości Śv =
*

(3 )

Ten ostatni uwzględnia wpływ lepkości pompowanego medium. Korzystając z 
założenia podobieństwa hydrodynamicznego maszyn wirowych wiele metod [1 ,2 , 
3,4,9] opartych jest na określaniu zmian położenia punktu optymalnego wy­
wołanych lepkością pompowanej cieczy. Zmiany te można opisać zależnością 
(q/H) = const. Wartość wykładnika potęgowego nie zoatała jednoznacznie 
określona, np. Ippen [3] i Abdel-Azim [1] podają wartość 06 = 1/2, Rotzol 
06= 1, Liepkow i inni podają 06= 3/2 (ng = const). Z uwagi na zmia­
ny udziału poszczególnych strst w bilansie energetycznym pompy, wywoła­
nych zmianą lepkości cieczy, a tym samym odchylenie od prawa podobieństwa 
współczynnik 06 może mieć stałą wartość dis danego typu pompy, lecz nie na­
leży oczekiwać(by wartość te była ogólnie obowiązująca. Dlatego niedogod­
na jest interpretacja wyników badań w oparciu o zmisny parametrów punktu 
optymalnego.



Uwzględniając we wzorze ( 3 )  zależność nd u«cYgH inwarient oporów 
lepkości można napisać w postaci i

-4—  od X  oc — ¡̂=8 * const (4) ~  = «wl (5)
d n ud d ̂ gH 2 * 2

z której wynika, iż może on stanowić wyróżnik podobieństwa przepływów 
przez ten sam wirnik płynów o różnych lepkościach. Odwrotność tego inwa 
riantujprzedstawia sobą liczbę podobieństwa Heynoldss. Dla cieczy o okreś­
lonej lepkości wartość liczby Reynoldsa wzrasta ze wzrostem prędkości 
przepływu. Przy dostatecznie dużych wartościach liczby Reynoldsa wpływ 
zmiany jej wartości na przebieg zjawiska przepływu możne pominąć,tak, iż 
warunki przybliżonego podobieństwa dynamicznego można osiągnąć przy za­
chowaniu równości wyróżnika wydajności w obu porównywalnych przepływach. 
Znalazło to potwierdzenie doświadczalne, gdyż wielu autorów {2,3,4,5,9,11) 
stwierdza, że w punkcie... Q » 0 nie występuje wcale lub występuje tylko 
w nieznacznym stopniu zmniejszenie wysokości podnoszenia pompy, z czego 
możne wnioskować, że główny wpływ na obniżenie charakterystyki wywierają 
straty tarcia. Dlatego też przy zastosowaniu bezwymiarowych współczynni­
ków przeliczania zmisn charakterystyk pomp z pompowania wody na ciecz le­
pką korzystna jest interpretacje wyników badań przy stałych wydajnościack 
gdyż wtedy wpływ lepkości ujawnia się bezpośrednio i wyraźnie, a ilość 
współczynników niezależnych ogranicza się do 2 [ć] . Wyrażając je w funk­
cji lepkości możliwa jest interpretacja badań danej pompy, Szerszs inter­
pretacja badań możliwa jest przy zastosowaniu liczby Reynoldsa.

Liczba Reynoldsa w pompach wirowych ma charakter umowny, ponieważ w po­
lu prądu ograniczonego kabałami międzyłopatkonymi jej części przepływowej 
wartość charakterystycznego wymiaru zmienia się od przekroju do przekrojifc 
Liczba Reynoldsa w tym przypadku charakteryzuje jedynie wpływ lepkości na 
przebieg zjawiska,nie stanowi natomiast kryterium burzllwości w poszcze­
gólnych punktach pola prądu. Przy rozwiniętym w pełni ruchu burzliwym 
w jednym punkcie pola (np. w wirniku) w innym może wystąpić ruch laminar- 
ny (np. w szczelinach). Dlatego też liczba Reynoldsa ma charakter umowny, 
a jej wartość zależy od tego, jaki wymiar pompy przyjmiemy za charakterys­
tyczny (d) i jaka będzie mu odpowiadała prędkość (c). Nie określa one, 
tak jsk w przepływach przez przewody, charakteru przepływu cieczy przez 
pompę (w szczególności przez wirnik, jako element czynny hydraulicznie), 
a je3t jedynie niezależnym parametrem, do którego odnosimy wyniki bedor. 
doświadczalnych. Ujawniło się to wyraźnie w interpretacji wyników bedeń 
wpływu lepkości na charakterystyki pomp [7], gdzie np. zastosowanie licz­
by Reynoldsa w najczęściej spotykanej postaci Re = d^/ę (b) 
umożliwiło w zasadzie interpretację wyników badań niewielkiej liczby pomp 
- przeważnie jednej rodziny (wielkości), (rya.1), nie uzyskiwano natomia­
st zbieżności wyników zapewniającej prostą ich interpretację.

Umowność liczb? Reynoldsa...   £
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Rys.1. Zmiana wyróżnika wysokości podnoszenia i wyróżnika mocy„ przy wydajności względnej Q/Q„._+ =0,8 dla pomp 62/250-0, 
65/215 - i 100/180 - , 100/?30 . w zależności od
zmiany liczby Reynoldss o postaci Re'1'

3. Interpretacją badań wpływu lepkości cieczy na charakterystyki pomp

Stosując bardziej złożony model zmian charakterystyk pompy wywołanych 
lepkością pompowanego medium, zmiany te (rys.2) opisywane są różnicami 
przeliczeniowymi [l(j w odniesieniu do charakterystyk przy pompowaniu wo­
dy:

D1 * Yo - % '  

d2 -  H'k-H’k"

D3 * (kt + ku> " (kt + kuW) (7)
d4 * - Vpa-

D5 “ Hth max ” Hth max 

D6 “ 'I th max “ 'fth max

Różnice te określone zostały na podstawie badań laboratoryjnych 26 pomp 
w zakresie lepkości 1-800 cst. Z- uwagi na umownośd liczby Reynoldsa i ro­
zbieżności w interpretacji wyników przy zastosowaniu jej w postaci (6) 
sięgnięto po inne, znane postacie liczby Reynoldsa stosowane w interpre­
tacji badań tych pomp (tab.1).
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Rys.2. Model zmian charakterystyk pompy

Tabela 1
Postacie liczby Reynoldsa

Lp. Postać liczby 
Reynoldsa Autorzy Lp. Postać liczby 

Reynoldsa Autorzy

1. Re<l)» ^ d2
U

Ippen.Rotzoll,
Itaye.Ventrone 10. Re(l0)- ^ d2^T

V

Re(2)= ^
W  QW +2 w  ̂  opt Ljapkov,Żukowa. Suchenov ... Re(ll)- ^ Hopt‘ Ipper.M V

3. r J 3)_ d2b2w Ljepkov,Raskin 12.
V
ort StepenoffRe a 0 H* „

4. Re(4)- ^ pt z 13. n
*ort LJppkov,

Re ' ^ V ?pt' Galler

5. Fe(5>= 2>2 fh” 4^opt'opt Inat.Hydrauli- V
r,-(l4) *01 t

\> d2
I

fi R e < « . £ g £
'»lb2d2

15. Rb(’5). C t _ LJapkoY,
Ibafcukov,
Szismctenko\J °2
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7.

8.
Be(7)_ Qopt < °2

Re(8) d2ll2sHopt 
V

Re(9) F gHQPtb2d2

Itaya,
Ippen

1 6.

17,

18.

Re(16) "‘Opt 
V Q_

Re (17) d2cn

Re (18)_ 3l F Qop-t

W

Ipper,
Rutschi,
Ljapkov

Abdel-Azim
Yentrone

Ljapkov

Ha podstawie wstępnej oceny postaci liczby Reyjnołdsa, pod kątem ich 
przydatności do interpretacji wyników tych badań do dokładnej analizy wy­
brano 10 pierwszych postaci liczby.
Dla różnic przeliczeniowych dobrano funkcję regresji o postaci i

+ ••• + Ct. (log Re)k (8)D = cQ + e1 (log Re) + e2 (log Re)'

gdzie: c0> c.j, e2 - współczynniki funkcji regresji.
Ha podstawie wyników badań doświadczalnych stosując metodę najurniej­

szych kwadratów wyznaczono współczynniki regresji dis wielomianów stop­
nia 1-6. Dla zbadania istotności uzyskanych funkcji wyznaczono wartości 
stosunku korelacyjnego R i statystyki P określonych wzorami»

M

H
(SD -  D>2 ¥
(D. D ) 2 &

(9) ; (10)

gdzie: R - stosunek korelacyjny,
N - liczba rozpatrywanych pomiarów,
Dn - wartość różnicy przeliczeniowej obliczona z funkcji regresji,
DQ - wsrtość różnicy przeliczeniowej wyznaczona doświadczalnie,
D - średnie arytmetyczne różnic przeliczeniowych, 
k - liczba stopni swobody funkcji regresji.

Stopień rozpatrywanego wielomianu określono na podstawie porównania 
statystyki P z jej wartością krytyczną Pkr z tablic rozkładu Snedecora 
dla przyjętych poziomów istotności 06« 0,01 i 06= 0,05.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, że nie popełni się gru­
bszego błędu,jeżeli dla wszystkich różnic przeliczeniowych odrzucić czło­
ny trzeciego ; i wyższych rzędów. Określenie liczby Reynoldsa najlepiej 
opisującej wpływ lepkości na parametry pompy ustalono wprowadzając kryte­
rium dobroci w postaci:

(i)

gdzie: Cip -

y > (1)
j (j )

dla 1 ... 
1 ...

10
6

(1 1 )

kryterium dobroci dla liczby Reynoldsa o postaci Re(i)

\\{ - stosunek korelacyjny dla zależności różnicy praeliczenio- 
 ̂ wej D(j) od liczby Reynoldsa Re'Ł'.
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Otrzymane wyniki obliczeń zestawiono w tsb.2. Z tabeli tej wynika, iż 
najwyższą wartość kryterium dobroci ną liczbę Reynoldsa w postaci;

3 -,w 2
Re<2’ = ff ( 12 )

a nieznacznie niższą w postaci Re = d9 b? oj I \) i Re  ̂ '= 3” /vfd7bT.
opt 4 2

Na podstawie analizy tych liczb można przypuszczać, że wielkości Q ^ t, 
d2, b2 i oj mają decydujący wpływ na kształt i położenie charakterystyk 
energetycznych pompy pompującej ciecz 0 lepkości V ,

Tabela 2
Wartości kryterium dobroci dla różnych postaci liczby Reynoldsa

Postać liczby Reynoldsa
1 2 3 4 5 6 7 8 j 9 1 0

3r 3,301 4,007 3,982 3,587 3,882 3,972 3,555 3,213 i 3,717 3,793

Zależność funkcyjną różnic przeliczeniowych od liczby Reynoldsa R e ^  
opisują zależności

D1 - 0,2503 - 4,517-10"2 log Re 
Do - 1,274 e-4*514-102 log Re_ 31.103 ^.ćnsiogRe.-,

04 . 0,1541 - 3.346 1 0"2log Re 
D- - 1,632 - 0,368 log Re

4. Wnioski
Przeprowadzona analiza wykazała, iż przy interpretowaniu wyników ba­

dań wpływu własności fizycznych cieczy pompowanej na proces roboczy w po­
mpie z uwagi na złożoność tego procesu, nie jest możliwe proste stosowa­
nie zasad podobieństwa hydrodynamicznego. Stosowane liczby podobieństwa 
Reynoldsa mają charakter umowny, dlatego też bezkrytyczne stosowanie ich 
może prowadzić do nie najlepszej interpretacji badań. Każdorazowo konie­
czne jest przeprowadzenie analizy przydatności różnych postaci liczi po­
dobieństwa w interpretacji danych wyników badań, ilożna to zrobić w opar­
ciu o zależności (11 \ W konkretnym przypadku interpretacji wyników baioń 
wpływu lepkości cieczy na charakterystyki pomp dla rozpatrywanego modelu 
ich zmian do interpretacji najlepszą okazała się liczba Reynoldsa w pos­
taci Re = /V , natomiast najczęściej cytowana w literaturze
■ przedmiotu liczba Reynoldsa w postaci Rs = Ug d,/v miała niski wypó.i- 
czynnik dobroci i nie była przydatna dla interpretacji wyników badan.
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COrJIACOBAHHOCTb HHCUA PEHHOJIhftCA £ HHTEPHPETAUHH rraVEiitPWH 
XAPAKEEPHCTHK UkEIPOEEgHHX HAC0C0B6 BH3BAHHHX BH3KOCThïi 
HEPEKAHHBAEMOa BBffiKOCIH

P e a » m e
B M a iz e  npexciaBjieHH apoOxetm  coraaooBaHHOciH qwcna PefiaojsŁAca b kb- 

repaperanzB m axew tit, cansaaBHx o leïemey j ł ł s k o c t k . b  nacoce, flaku pa3hh- 
HHe 4>opuu npzMeaaenHx lacez PeSlHOJifcAca. Ha ocHose csexaHKKx acczejnoeaaaa 
E3«eHSHiia xapaxTepacsnx h s c o c o b ,  b u s b s h h h x  b s 3 k o c t ł b  nepexa<uiBae»io8 xha- 
kocth, yozaBOBnena hx craiBCzmecKa* npnroABOczz k Hsrepnpexanaa nonyves- 
b k x  peeyjtuaroB.

REYNOLDS NUMBER CONVENTIONALITY IN THE INTERPRETATION 
OF CHANGES IN PXJMP PARAMETERS RESULTING FROM FLUID VISCOSITY

S u m m a r y
Problem of Reynolds number conventionality in the interpretation of 

tbe flow phenomena in the pumps has been discussed including its diffe­
rent forms being applied. Based on tbe experiments which comprised analy­
ses of tbe ohanges in pump parameters resulting from fluid viscosity, the 
Reynolds bumber usability to tbe interpretation of experimental results 
bas been determined statistically.


