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UMOWNOSC LICZBY REYNOLDSA W INTERPRETACJI ZMIAN
CHARAKTERYSTYK POMP WYWOLANYCH LEPKOSCIA CIECZY

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie umownos$-
ci liczby Reynoldsa w interpretowaniu zjawiak przeptywowych
w pompach. Podano rézne postacie stosowanych liczb Reynold-
sa. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
zmian charakterystyk pomp wywotanych lepkoscig cieczy pom-
powanej ustalono statystycznie ich przydatnos¢ do interpre-
tacji wynikow.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA
D (i) réznica przeliczeniowa,
P - statystyke P - Snedecora,
- kryterium dobroci,
- stosunek korelacyjny,
- wyréznik mocy,
inwariant wysokosci podnoszenia
- inwariant wydajnosci,
- inwariant oporéw lepkosci,
- wyréznik wydajnosci,
- wyréznik wysokosci podnoszenia.
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INDEKSY
(wskazniki dolne)
() - wskaznik réznicy rpzeliczeniowej,
k - punkt maksymalnej i”,
opt.- optymalny,
t - tarciowy,
th - teoretyczny,
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(wskazniki goérne)
(i) - wskaznik liczby Reynoldsa,

w - przy pompowaniu wody,
V - przy pompowaniu cieczy lepkiej»
1« Wstep

.Ze wzgledu na stale zwiekszajaca sie roznorodnos¢ pompowanych cieczy,
o whasnosciach fizycznych czesto daleko odbiegajacych od wkasnosci wody,
konieczne jest znsjomos$é procesu roboczego w pompach w takich warunkach.
Jednym z istotnych parametréw cieczy jest lepkosé. Z uwagi na ztozonosé
procesu roboczego w pompach, szczegélnie przy pompowaniu cieczy lepkich,
podstawowym zroddem informacji na ten temat sg badania eksperymentalne.
Badania te prowadzony w (kierunku poréwnania (poszczeg6lnych strat [1]°
badz wykorzystania wspodczynnikéw przeliczeniowych uzyskanych z opracowa-
nia danych dotyczgcych zmian charakterystyk wywotanych lepkoscia cieczy,
np. metody Ippens P], Suchanowe [[i1] , i innych. Jak wynika z wkasnych
badsnfprzeliczenie charakterystyk na ciecz lepka weddug réznych metod da-
je czesto rezultaty rézniace sie od danych eksperymentalnych konkretnej
Jjednostki .

2. Liczba Reynoldsa w interpretacji wynikéw badan procesta roboczego
w pompach
0
Ra podstawie analizy wymiarowej pompy wirowej stwierdzono, ze proces

roboczy okreslony jest podstawowymi inwarientami:

wysokosci podnoszenia (¢D)
wydajnosci @)
oporéw lepkosci Sv= A3)

*

Ten ostatni uwzglednia wpiyw lepkosci pompowanego medium. Korzystajac z
zatozenia podobienstwa hydrodynamicznego maszyn wirowych wiele metod [ ,2,
3,4,9] opartych jest na okreslaniu zmian potozenia punktu optymalnego wy-
wotanych lepkoscig pompowanej cieczy. Zmiany te mozna opisa¢ zaleznoscig

(wH) = const. Wartos¢ wyktadnika potegowego nie zoatata jednoznacznie
okreslona, np. lIppen [3] i Abdel-Azim [I] podajg wartos¢ 06=1/2, Rotzol
06= 1, Liepkow i inni podaja 06= 3/2 (ng = const). Z uwagi na zmia-

ny udziatu poszczegélnych strst w bilansie energetycznym pompy, wywota-
nych zmiang lepkosci cieczy, a tym samym odchylenie od prawa podobienstwa
wspotczynnik 06 moze mie¢ stalg wartos¢ dis danego typu pompy, lecz nie na-
lezy oczekiwacé(by wartos¢ te byka ogélnie obowigzujaca. Dlatego niedogod-
na jest interpretacja wynikéw badan w oparciu o zmisny parametréw punktu
optymalnego.
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Uwzgledniajac we wzorze (3) zaleznos¢ nd u«cYgH inwarient oporoéw
lepkosci mozna napisa¢ w postaci i

-4— od X oc — ~N=8 * const (4) ~ = «wl ®)
d n ud d ~gH 2 *2
z ktérej wynika, iz moze on stanowi¢ wyréznik podobienstwa przeptywow
przez ten sam wirnik p¥ynéw o réznych lepkosciach. Odwrotnos¢ tego inwa
riantujprzedstawia sobg liczbe podobienstwa Heynoldss. Dla cieczy o okres-
lonej lepkosci wartos¢ liczby Reynoldsa wzrasta ze wzrostem predkosci
przeptywu. Przy dostatecznie duzych wartosciach liczby Reynoldsa wpiyw
zmiany jej wartosci na przebieg zjawiska przeptywu mozne pomingé,tak, iz
warunki przyblizonego podobienstwa dynamicznego mozna osiagnac¢ przy za-
chowaniu réwnosci wyréznika wydajnosci w obu poréwnywalnych przeptywach.
Znalazto to potwierdzenie doswiadczalne, gdyz wielu autoréw {2,3,4,5,9,11)
stwierdza, ze w punkcie.. Q » O nie wystepuje wcale lub wystepuje tylko
w nieznacznym stopniu zmniejszenie wysokosci podnoszenia pompy, z czego
mozne wnioskowa¢, ze gtoéwny wpdyw na obnizenie charakterystyki wywieraja
straty tarcia. Dlatego tez przy zastosowaniu bezwymiarowych wspétczynni-
kéw przeliczania zmisn charakterystyk pomp z pompowania wody na ciecz le-
pka korzystna jest interpretacje wynikoéw badan przy statych wydajnosciack
gdyz wtedy wpdyw lepkosci ujawnia sie bezposrednio i1 wyraznie, a ilosc¢
wspotczynnikéw niezaleznych ogranicza sie do 2 [¢] - Wyrazajac je w funk-
cji lepkosci mozliwa jest interpretacja badan danej pompy, Szerszs inter-
pretacja badan mozliwa jest przy zastosowaniu liczby Reynoldsa.

Liczba Reynoldsa w pompach wirowych ma charakter umowny, poniewaz w po-
lu pradu ograniczonego kabatami miedzytopatkonymi jej czesSci przeptywowej
wartos¢ charakterystycznego wymiaru zmienia sie od przekroju do przekrojifc
Liczba Reynoldsa w tym przypadku charakteryzuje jedynie wpdyw lepkosci na
przebieg zjawiska,nie stanowi natomiast kryterium burzllwosci w poszcze-
gélnych punktach pola pradu. Przy rozwinietym w pedni ruchu burzliwym
w jednym punkcie pola (np. w wirniku) w innym moze wystapi¢ ruch laminar-
ny (np. w szczelinach). Dlatego tez liczba Reynoldsa ma charakter umowny,
a jej wartos¢ zalezy od tego, jaki wymiar pompy przyjmiemy za charakterys-
tyczny (d) i jaka bedzie mu odpowiadata predkos¢ (c). Nie okresla one,
tak jsk w przeptywach przez przewody, charakteru przeptywu cieczy przez
pompe (w szczeg6lnosci przez wirnik, jako element czynny hydraulicznie),
a je3t jedynie niezaleznym parametrem, do ktérego odnosimy wyniki bedor.
doswiadczalnych. Ujawnido sie to wyraznie w interpretacji wynikéw beden
wpdywu lepkosci na charakterystyki pomp [7], gdzie np. zastosowanie licz-
by Reynoldsa w najczes$ciej spotykanej postaci Re = d~/e (b)
umozliwito w zasadzie interpretacje wynikéw badan niewielkiej liczby pomp
- przewaznie jednej rodziny (wielkosci), (rya.l), nie uzyskiwano natomia-
st zbieznosci wynikéw zapewniajacej prosta ich interpretacje.
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fv

Rys.1. Zmiana wyréznika wysokosci podnoszenia i wyréznika mocy,,
przy wydajnosci wzglednej Q/Q,,. + =0,8 dla pomp 62/250-0,
65/215 - i 1007180 - , 100/?30 . w zaleznosci od
zmiany liczby Reynoldss o postaci Re"1*

3. Interpretacjg badan wptywu lepkosci cieczy na charakterystyki pomp

Stosujac bardziej ztozony model zmian charakterystyk pompy wywotanych
lepkoscia pompowanego medium, zmiany te (rys.2) opisywane sg roéznicami
przeliczeniowymi [I(J w odniesieniu do charakterystyk przy pompowaniu wo-
dy:

D1* Yo - %"

d2- H"k-HK"

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

D5 “ Hth max ” Hth max

D6 “ "I th max “ “fth max

Réznice te okreslone zostaly na podstawie badan laboratoryjnych 26 pomp
W zakresie lepkosci 1-800 cst. Z uwagi na umownosd liczby Reynoldsa i ro-
zbieznosci w interpretacji wynikéw przy zastosowaniu jej w postaci (6)
siegnieto po inne, znane postacie liczby Reynoldsa stosowane w interpre-
tacji badan tych pomp (tab.1).
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Rys.2. Model zmian charakterystyk pompy

Posta¢ liczby
Reynoldsa

Re<D)»

Re(2)=
R Da
e

Fe(5>=

Re<«

N
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Postacie liczby Reynoldsa

Autorzy

Ippen.Rotzoll,
Itaye.Ventrone

Suchenov

Ljepkov,Raskin

2>2i65t'opé Inat._Hydrauli-

.£Qg£f
“»Ib2d2

Ljaﬁkov,Zukowa.

Lp.

10.

12.

13.

Posta¢ liczby
Reynoldsa

Re(10)- ~ 42T

Hopt*

Re(Il)- ~

r,-(14)

Rb(’5).

22.

Tabela 1

Autorzy

Ipper.

Stepenoff

LJppkov,
Galler

LJapkoY,
1bafcukov,
Szismctenko
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Ha podstawie wstepnej oceny postaci liczby Reyjnoddsa, pod katem ich
przydatnosci do interpretacji wynikéw tych badan do dokkadnej analizy wy-
brano 10 pierwszych postaci liczby.

Dla réznic przeliczeniowych dobrano funkcje regresji o postaci i

D=cQ+ el (log Re) + e2 (log Re)" + === + & (log Re)k (B

gdzie: c0> c.j, e2 - wspotczynniki funkcji regresji.

Ha podstawie wynikéw badarnn doswiadczalnych stosujac metode najurniej-
szych kwadratéw wyznaczono wspédczynniki regresji dis wielomianéw stop-
nia 1-6. Dla zbadania istotnosci uzyskanych funkcji wyznaczono wartosci
stosunku korelacyjnego R i statystyki P okreslonych wzorami»

(SD - D>2
Y ¥ © ; (0)
Q. D)2 &
gdzie: R - stosunek korelacyjny,
N - liczba rozpatrywanych pomiaréw,
Dn - wartos$¢ roéznicy przeliczeniowejobliczona z funkcji regresji,
DQ - wsrtos¢ roéznicy przeliczeniowejwyznaczona doswiadczalnie,
D - Srednie arytmetyczne réznic przeliczeniowych,
k - liczba stopni swobody funkcji regresji.

Stopien rozpatrywanego wielomianu okreslono na podstawie poréwnania
statystyki P z jej wartosciag krytyczng Pkr z tablic rozktadu Snedecora
dla przyjetych pozioméw istotnosci 06« 0,01 & 06= 0,05.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze nie popedni sie gru-
bszego btedu,jezeli dla wszystkich réznic przeliczeniowych odrzuci¢ czto-
ny trzeciego ;i wyzszych rzedow. Okreslenie liczby Reynoldsa najlepiej
opisujacej wptyw lepkosci na parametry pompy ustalono wprowadzajac kryte-
rium dobroci w postaci:

(O] y > @) da 1 ... 10 G
j G) 1 ... 6
gdzie: Gp - kryterium dobroci dla liczby Reynoldsa o postaci Re @®
\\{ - stosunek korelacyjny dla zaleznosci réznicy praeliczenio-

n wej D) od liczby Reynoldsa Re"t "
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Otrzymane wyniki obliczeh zestawiono w tsb.2. Z tabeli tej wynika, iz
najwyzszg wartos¢ kryterium dobroci ng liczbe Reynoldsa w postaci;
3 -w 2
Re<2” = r (12)

a nieznacznie nizsza w postaci Re =d9 b?0 1Y) i Re” "= 3”7 /vFd7bT.
opt 4 2
Na podstawie analizy tych liczb mozna przypuszcza¢, ze wielkosci Q" t,

d2, b2 1 o majag decydujacy wptyw na ksztatt i potozenie charakterystyk
energetycznych pompy pompujacej ciecz 0 lepkosci V ,
Tabela 2
Wartosci kryterium dobroci dla réznych postaci liczby Reynoldsa

Posta¢ liczby Reynoldsa
12 3 4 5 6 7 8 jJ 9 10

3r 3,301 4,007 3,982 3,587 3,882 3,972 3,555 3,213 3,717 3,793
Zaleznos¢ funkcyjna roéznic przeliczeniowych od liczby Reynoldsa Re
opisuja zaleznosci

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

04 . 0,1541 - 3.346 10"2log Re
D- 1,632 - 0,368 log Re

4. Wnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, iz przy interpretowaniu wynikéw ba-
dan wptywu whasnosci fizycznych cieczy pompowanej na proces roboczy w po-
mpie z uwagi na ztozono$S¢ tego procesu, nie jest mozliwe proste stosowa-
nie zasad podobienstwa hydrodynamicznego. Stosowane liczby podobienstwa
Reynoldsa maja charakter umowny, dlatego tez bezkrytyczne stosowanie ich
moze prowadzi¢ do nie najlepszej interpretacji badan. Kazdorazowo konie-
czne jest przeprowadzenie analizy przydatnosci réznych postaci liczi po-
dobienstwa w interpretacji danych wynikéw badan, ilozna to zrobi¢ w opar-
ciu o zaleznosci (11\ W konkretnym przypadku interpretacji wynikéw baion
wpdywu lepkosci cieczy na charakterystyki pomp dla rozpatrywanego modelu
ich zmian do interpretacji najlepszg okazata sie liczba Reynoldsa w pos-
taci Re = /V , natomiast najczesciej cytowana w literaturze
mrzedmiotu liczba Reynoldsa w postaci Rs = Ug d,/v miaka niski wyp6.i-
czynnik dobroci i nie byka przydatna dla interpretacji wynikéw badan.
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COrJ1ACOBAHHOCTb HHCUA PEHHOJINFCA £ HHTEPHPETAUHH rraVEiitPAH
XAPAKEEPHCTHK UKEIPOEEgHHX HACOCOB6 BH3BAHHHX BH3KOCThTi
HEPEKAHHBAEMOa BBffiKCOCIH

Pea»mne

B Maize npexciaBjieHH apoOxetm coraaooBaHHOciIH qwcna Pefiaojst Aca b kb-
repaperanzB maxewtit, cansaaBHx o leTemey jt+skoctk.b Nacoce, Fflaku pashh-
HHe 4>opuu npzMeaaenHx lacez PeSIHifcAca. Ha ocHose csexaHKKx acczejnoeaaaa
E3«eHSHila xapaxTepacsnX hscocob, busbshhhx bs3koctib hepexauiBae»io8 xha-
kocth, YyozaBOBnena hx craiBCzmecKa* npnroABOczz k Hsrepnpexanaa nonyves-
bkx peeyjtuaroB.

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

Summary

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.



