Catkujac wyrazenie (11.63) w granicach od r; do r oraz mnoZzac przez 180/x, otrzy-
mamy

r

180 [ dr
=— 11.64
8 n J.rtg{)‘ ( )

ry

Catka jest rozwigzalna jedynie przy znanej funkeji f = f(r), m. in. przy statym kacie
B (B = By = B, = const), co w szczegdInym przypadku wystgpuje w pompach o zmniej-
szonej liczbie topatek. Wtedy opatka przyjmie ksztalt spirali logarytmicznej. W po-
zostalych przypadkach przeprowadzamy catkowanie tabelaryczne zastgpujac catke
suma

F=ra

180 Ar (11.65)
“ (rtg s '
Kat B dla poszczeg6lnych wartosci r obliczamy z zaleznosci
Cr
sinfl=— (11.66)
w

za§ warto$¢ ¢/, i w’ odczytujemy z zatoZonego przebiegu funkeji ¢/, =1(r) i w" =f(r),
znajac ich warto$ci przy ry i r, oraz zakladajgc przebieg prostoliniowy. W celu
wydluzenia lopatki lini¢ w'=f(r) zakladamy wygieta nieco ku dolowi. Sposéb
wyznaczenia ksztattu lopatki ilustruje przyktad obliczeniowy.

11.8. Projektowanie wirnikéw pomp odSrodkowych o pojedynczej
krzywiznie lopatek

11.8.1. Wprowadzenie

Dane sg parametry pracy pompy: wydajno$¢ Q i wysokos$¢ podnoszenia H. Za-
projektowanie wirnika pompy wymaga obliczenia lub przyjecia wielu niewiadomych
wielkosci, jak predko$é obrotowa wirnika, predkodci bezwzgledne i sktadowe pred-
kosci cieczy, wymiary wirnika, katy nachylenia i uksztaltowanie fopatek itp.

Do rozwigzania tego zadania mozemy postuzyé sie tylko réwnaniem podsta-
wowym L. Eulera oraz prawem ciggloéci przeplywu wigzacym wymiary wirnika
z predkosciami cieczy. Zatem jest wigcej niewiadomych niz réwnan, stad niektére
wielkoséei nalezy zalozy¢, inne obliczaé stosujac ponadto obliczenia sprawdzajace
wartodci zatoZone.

Zaprojektowanie wirnika moZe mie¢ z tych wzgledow pérq rozwigzan konstruk-
cyjnych (rézne predkosei obrotowe, rozne $rednice, rozne liczby topatek itp.). Nalezy
zastosowa¢ rozwigzanie rokujace najlepsza sprawno$¢ pompy lub (w przypadku
pomp specjalnych) najlepsza przydatno§é do zadanych warunkéw pompowania.

1 Objasnienie szczegdlowe podano w p. 11.8.5.

214



A cmt, Kcm.?

[ | | L 1] I I
ot L0 B R R
y I T /
040 0 S G S
d | //
030 =5
¢l | / [
0.25——— . // 1

a

0.201— _J_ o éﬂiﬂsm"!/ [

| Kee! | |
a5 —— ‘ m@/ 1

|
L= LA T T I
ol |
012 ‘//// / | Ll ]
a10 ~ — = = |
ga7 | [

0 12 15 20 25 30 40 S50 60 80 100120 150 200 ngq 300

Rys. 11.20. Wykres wsp6lczynnika predkosci K. i Kema W zaleznobci od wyr6znika szybkobieznosci
n,q (wg Stepanoffa)

Duzg pomoca przy projektowaniu sa formuly A. Stepanoffa stosowane do obliczenia
predkoéei potudnikowych

Cmy = Koy 28H (11.67)
Cm2 = Kcmz\/ﬁ (11.68)

w ktérym wsp6lczynniki K, i K,,,, zostaly ustalone na podstawie wielu konstrukcji

i obliczei pomp o duZych sprawnoéciach i podane w formie wykreséw, jak na
rys. 11.20.

11.8.2. Obliczenia wstepne

Zakladajac rézne predkosci obrotowe n, odpowiadajace predkosciom silnika napg-
dowego, obliczamy dla nich wyréznik szybkobieznosci wg wzoru (10.21)

i przyjmujemy takie », przy ktérym wyr6znik zawiera sig w granicach 15 i 30. Zgodnie

z tabl. 10.1 bedzie to pompa od$rodkowa o pojedynczej krzywiznie topatek.

Nastepnie obliczamy moc pobierang przez pompg za pomoca wzoru (7.16)
yQH 1073

P, kW, przy czym sprawno$é ogélng przyjmiemy na podstawie wykre-

sow z p. 4.

Przyjmujac pewien zapas mocy niezbedny wobec regulacji parametréw pompy,
obliczamy moc silnika P, = kP,,, gdzie k = 1,05=1,4, wartoéci wiecksze dla matych
mocy i odwrotnie.
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11.8.3. Wiot wirnika (rys. 11.21)

Srednice minimalng watu okre§limy ze wzgledu na skrecanie (gléwne obcigZenie)
48,6 10°P
Grymin = i/—" mm (11.69)
kun

lub przy zastosowaniu metody Hubera o naprezeniach zastgpczych

. _3/84,2-10510, o
wmin — k,,n ( L )

gdzie: P, — moc silnika w kW, k,; — naprezenie dopuszczalne w MPa, n — w obr/min.

Ze wzoru (11.70) otrzymuje si¢ $rednice o 26% wigksza niz z zaleznosci (11.69),
co jest korzystne, jezeli weZmiemy pod uwage ostabienie walu rowkiem wpustowym.,

Przyjmujac $rednicg wahu d,, nieco wigksza od d,, ., (ostabienie wpustem, wigksza
sztywno$¢ watu), okre§lamy srednice piasty

d,~(1,3+1,4)d, 11.71)
Srednice wlotu do wirnika d, obliczymy z réwnania

Q =z

_c; - (de—d?) (11.72)

gdzie Q' = Q/fny sprawno$¢ wolumetryczng sy przyjmiemy z rys. 4.1
¢ =(0,8+0,9) ¢,y (11.73)
gdzie f; obliczymy wzorem 11.67.

Jezeli nie wystepuje zawezZenie wlotu przez piaste (na rys. 11.21a linia kreskowa),
wtedy wzér (11.72) upraszcza sig¢

Q' =
=2 & (11.74)

Ustalamy nastgpnie $rednicg wlotowa d;. Przy malych warto$ciach nyy d, >d,,
przy warto$ciach n,q zblizonych do 30 lub nieco wigkszych d, <d,. Predkoéé obwo-
dowa u; wyniesie

W == (11.75)

Rys. 11,21
Podstawowe wymiary wirnika




Przy zalozeniu a, =90° kat f, wyniesie
cﬂl

tgfy =—

uy

Warto$¢ f, zawiera si¢ najczeSciej w granicach 15=20°
Konstrukeyjny kat nachylenia lopatki ) otrzymamy zwigkszajac kat B, o kat
natarcia 6, =2-+5°

B; =B +6;
Wykre§lamy tréjkat predkosci na wlocie.
Szeroko$¢ wirnika na wlocie b; obliczymy z réwnania ciggloci przeplywu

= 9, Q'

by=
dy Cpy

(11.76)

przy czym wspolezynnik przestonigcia wlotu
1y

P 11— 541
obliczymy ze wzoru (11.58) zakladajac liczbe lopatek Z (5 do 7) w zaleZznosci od
wielkosci pompy i wysokosci podnoszenia oraz grubosei opatki na wlocie s,

= '] T'ltdl.
S, = Syfsin By; lh=—
1 1/ ﬂl 1 Z

Jezeli krawedz wlotowa nie jest rownolegta do osi wirnika, jak na rys. 11.21b, lecz
w niewielkim stopniu jest nachylona, uwzglgdniamy to obliczajac konstrukcyjny
kat lopatki p] ze wzoru

tgBi =tg(B, +d,)cose, = tgp; cose, (11.77)
gdzie &, tworzy skladowa promieniowa ¢,; z predkoscia poludnikows ¢, dla $rodkowej linii pradu.

Przy krawedzi wlotowej przesunigtej znacznie ku wlotowi wirnika, o kierunku
uko$nym do osi pompy, poszczegdlne punkty krawedzi maja rézne predkosci uno-
szenia (rézne promienie), stad wystapia rézne katy f,; i lopatka bedzie mie¢ krzy-
wizne przestrzenng. Projektowanie takiego wirnika jest przeprowadzone w p. 12.

11.8.4. Wylot wirnika

Wartosé skladowej poludnikowej predkosci bezwzglednej na wylocie ¢,, obliczamy
ze wzoru (11.68), odczytujac warto$¢ wspoiczynnika predkosci K.me z wykresu
na rys. 11.20.

Kat nachylenia fopatki na wylocie f8, przyjmujemy wstgpnie w granicach 20--4 0°,

najczesdciej f, = 25-30°. Przyjmujemy wstegpnie sprawnos¢ hydrauliczng 1, =
gdzie: 7, =0,96, p — wspélczynnik zmniejszenia poboru mocy (p=0,3+-0,4).

Nm My
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Do wyznaczenia predko$ci obwodowej u, stosujemy podstawowe réwnanie
dla pomp wirowych w postaci

1
Hpeo = - (uz Cur—1y €4y) (11.78)
Z tréjkata predkosei (rys. 11.12) wynika zaleznos¢
o2 (11.79)
C" =H,—- .
. & tgfa
Wstawiajac te warto§¢ w podstawowe rownanie pomp, otrzymamy
C2
gH o = 13 “z"—”' — Uy Cyy
tgf,
lub
u2—u; —2 = gH, o +Uy Cyy (11.80)
tgp,
skad
s \/ e &
__m + m H ” ¢
Uz Ztgﬁz_ (Ztgﬁz) +4d ﬂlm+”lcl (11 81)

Wartoéé wyrazenia pierwiastkowego nalezy przyjaé ze znakiem dodatnim; w prze-
ciwnym bowiem razie predkos$¢ u, bylaby ujemna.
Jezeli kat wlotowy o, =90° to uyc,; =0; wtedy

2
Cp2 \/ ( C )
- + +9H 11.82
"= 21p, V\21gp,) T (82
Uwzgledniajac zaleznoéé H,,,, = H,(1+p), otrzymamy
e +J( . )z+ Ha(14+p) 11.83
2= 21gh, 212, gy (l+p (11.83)
Na podstawie obliczonej predkosci obwedowej obliczamy $rednicg wirnika
60u
dy=—2= (11.84)
nn

Srednicg d, zaokraglamy i obliczamy rzeczywiste u, ze wzoru (11.84).
W praktyce do obliczania przyblizonych predkosci unoszenia u, stosuje si¢ wzor

“2=Kuz\/2_3§ (11.85)
gdzie wspolczynnik do§wiadczalny K,, wynosi
g 15 20 30 40
dyld, 3,0 2,5 2,0 1,7
Kox 0,93 0,97 0,97+-1,02 | 1,00+1,05 1,10+1,15

Sprawdzamy przyjeta warto$¢ wspélczynnika zmniejszenia poboru mocy p wg wzoru
2y

Z[1=(ry/r2*]
przy czym wspéiczynnik y okre$lamy wg wytycznych ujetych w p. 11.4.
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Z réwnania podstawowego pomp obliczamy skiadowa obwodowa

H(+
C"?‘:M (11.86}

Myta
a nastepnie rzeczywisty kat f,

Coz
tgf, =
Uy —Cya
Obliczony kat f, moze byé rézny od przyjetego uprzednio. Do dalszych obliczer
przyjmujemy kat rzeczywisty.
Zalozong liczbg lopatek Z obliczamy wg empirycznego wzoru

5E

”
Z =2k "si
esm( 5 (11.87)

gdzie: r, — promien §rodka ciezkosci $redniej linii pradu, e — dhugo$é éredniej linii pradu w rzucie
poludnikowym; patrz tez wzory (11.47) i (11.48).

W przypadku pomp odérodkowych wzér przyjmie postaé (11.48)
265 A gy (5‘+ﬁ’)

?'1—1"2 2

Szeroko§¢ wirnika na wylocie okre$limy z rownania

e 9.0’
.=
d; Cpa

(11.88)

przy czym wspdlczynnik przestonigcia wlotu obliczymy ze wzoru (11.60)

iy

P2 =
Iy—58u

nd, 5,

= Sy = —2
Z '’ “2 " sinB,

Szerokoéci wirnika od b, do b, okreflimy podobnie z réwnania ciagtosci prze-

plywu

=
ndc,,

b (11.89)

obliczajac dla kolejnych wartoéci promieni » wspélczynnik przestonigcia ¢. Poniewaz
wartoéci kata B (konieczne do wyznaczenia wspélczynnika przestonigcia @) dla
poszczeg6lnych wartodci promienia r beda znane po pumktowym wyznaczeniu
ksztattu topatki, obliczenie szerokosci wirnika b przeprowadzamy pézniej, umieszcza-
jac wyniki w tablicy zawierajacej punktowe obliczenie lopatki (patrz tabl. 11.1
przykiadu obliczeniowego). Predkoéé ¢,, odczytujemy z wykresu zalozonej prostoli-
niowej zmiany ¢, = f(r) przy znanych wartosciach ¢,; i Cp2.
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11.8.5. Ksztaltowanie lopatki

Ksztaltowanie lopatki przeprowadzamy stosujac metode punktowa przedstawiona
w p. 11.7. Nalezy pamigta¢ o tym, iz musimy na wlocie bra¢ pod uwage predkosé
potudnikows ¢,y =u, tgf; zwiazana z katem konstrukcyjnym lopatki. Obliczamy

nastepnie Wi = sif:—l'l i zaktadamy wykre$lnie przebieg zmiennosci ¢, =f(r) jako
linig prosta, za$ predkosci w' = f(r) jako lini¢ lekko wygigta ku dotowi (patrz przykiad
.obliczeniowy p. 11.10).

Stosujemy tabelaryczne wyznaczenie punktéw wg wzoru (tabl. 11.1). W korico-
wych rubrykach tablicy umie$cimy obliczenie szerokosci wirnika.

Sprawdzeniem poprawnosci obliczenia tabelarycznego jest wykreSlenie ksztattu
fopatki. Krzywizna topatki co powinna zmniejszaé si¢ w sposob ciagly od wlotu do
wylotu, za§ kat przykrycia lopatek powinien zawiera¢ sig w granicach 35--45°

11.9. Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych pomp odSredkowych

Pompy odérodkowe o pojedynczej krzywiznie topatek sg stosowane dla mniejszych
warto$ci parametréw pracy z powodu mniejszej sprawnosci, niz przy lopatkach

o krzywiZnie przestrzennej.
g, o

| ]
HIE =HN:

(e E——hv

\$ S " | :

Rys. 11.22, Pompa odérodkowa monoblokowa typu PM (produkcji Leszczyfiskiej Fabryki Pomp)
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