_%1_._.____:___}“;
Rys. 15.1. Przeplyw cieczy w_kierownicy bezlopatkowej

Dzielac dwustronnie rownania (15.2) i (15.3) otrzymamy po uproszczeniu

¢ c 3
b—=b;— ;
Cu . Cu3 =4

lub b tga = b, tgas = const, przy czym oy odpowiada aj na rys. 11.18. (15.5)

Przy zaloZeniu stalej szeroko$ci kanatu beztopatkowego b= b, = const otrzy-
mamy zalezno$¢é

tga = tgas = const (15.6)

z ktérej wynika, iz tory czasteczek cieczy doskonalej s spiralami logarytmicznymi.
Przy przeplywie cieczy rzeczywistej przez kierownicg bezlopatkowa wystepuja
straty energii wywolane tarciem, ktére zaleza od dlugosci drogi czasteczek w tym
obszarze oraz od chropowatofci §cian. Straty wywolane tarciem powoduja zmniejsze-
nie momentu predkosci na wylocie z kierownicy beztopatkowej wg zaleznoéci po-
danej przez C. Pfleiderera
i 1 An

reows Taem 284 L

gdzie A — wspblczynnik oporu przeplywu (4 =0,03--0,06).

Przy malym kacie oy droga czasteczki cieczy w kierownicy beztopatkowej jest
dhuga, a wigc i opory sa wigksze. Ten sam wplyw ma ksztalt rozchylajacych sig
§cian kierownicy widoczny na rys. 15.1. Zmniejsza si¢ przez to predkos$¢ potudniko-
wa ¢,, co powoduje zmniejszenie kata « i wydtuzenie drogi czasteczki. Zachowanie
stalej szeroko$ci kierownicy jest z tych wzgledéw korzystniejsze, lecz nie zawsze
mozliwe.

15.3. Przeplyw cieczy w kanale zbiorczym

=

15.3 1. Rodza]e kanaléw zbiorczych i ksztalty ich przekrojun

Zadamem kanatu zblorczego jest zcbrame cieczy wyp{ywajqcej z w:rmka lub z kle-
rownicy beztopatkowej zmozliwie matymi stratami i cze$ciowa przemiana wysokosci
predkoéci cieczy w wysokos$é ci$nienia. Kanaly zbiorcze sa stosowane w pompach

[~ T
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odsrodkowych i helikoidalnych, a kanaly specjalnej konstrukcji réwniez w pompach
$miglowych.

Ksztalty kanalu zbiorczego oraz dokladno$¢ wyznaczania jego wymiaréw sa
uzaleznione od udziatlu jego sprawnosci w ogélnej sprawnosci pompy, lub — w przy-
padku pomp specjalnych — od wymagaii niezawodnosci dziatania. W pompach
o malej wysokosci podnoszenia stosuje si¢ metody dokladnego wyznaczania wiel-
koéci kanatu, za$§ w pompach o duzej wysokosci podnoszenia, np. w wielostopnio-
wych pompach zasilajacych, straty wynikajace z przyblizonego obliczenia wielkosci
kanatu zbiorczego sa, w poréwnaniu z catkowita wysokoscig podnoszenia, pomijalnie
mate i dlatego w tych pompach stosujemy kanaly zbiorcze o stalym przekroju,
obliczane metoda przyblizona, mniej korzystne pod wzglgdem hydraulicznym.

Do najcze$ciej stosowanych kanaléw zbiorczych naleza kanaly o przekroju
kolowym, trapezowym i prostokatnym oraz ich kombinacjach (rys. 15.2).

YUUTO

Rys. 15.2. Ksztalty przekrojéw kanaléw zbiorczych

15.3.2. Spiralny kanal zbiorczy przy zachowaniu niezmienmo$ci kretu

Dokladne obliczenie kanatu zbiorczego spiralnego opiera si¢ na stwierdzeniu, iZ
po wyplywie z wirnika energia cieczy nie ulega zmianie (przy pominieciu chwilowo
strat przeplywu). Z tego wynika wniosek o niezmienno$ci momentu predkosci,
przyjety réwniez przy wyznaczaniu przeplywu przez kierownicg beztopatkowa
w poprzednim ustgpie

® = C,I = C,3r, = const (15.8)
Na rys. 15.3 przedstawiono schematycznie wirnik pompy z kanalem zbiorczym
1 rozklad predkosci czasteczki cieczy w dowolnym punkcie. Jezeli od dowolnego

punktu 4 na obwodzie tuz poza wirnikiem zaczniemy zbieraé strugi cieczy wyply-
wajacej z wirnika, to w miarg wzrastania kata $rodkowego 9 liczba strug bedzie

Rys. 15.3
Kanal zbiorczy spiralny
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si¢ zwigkszaé, co wymaga zwigkszenia przekroju kanahu zbiorczego. Po zakresleniu
wokét wirnika kata §rodkowego 9 = 360° osiagniemy z powrotem punkt poczatko-
wy 4, w ktérym wszystkie strugi wyplywajace z wirnika zostaly zebrane. Zatem
przekréj A—A jest przekrojem koficowym kanatu, oznaczonym przez Asgq. Otrzy-
many ksztalt kanatu jest podobny do spirali, stad potoczna nazwa spirala zbiorcza.
Gdyby predkosé c,, w spirali byla niezmienna, to zachodzitaby réwnosé

8 y: |
2 PO (15.9)
QBGO 360 A360
ale predkosé c,, majac kierunek obwodowy jest wiasciwie pochodna predkosci ob-
wodowej cieczy c,3, zatem podlega zasadzie niezmienno$ci momentu predkosci
zgodnie ze wzorem (15.8), czyli

% =rc,, =r,c,; = const
Obrazem zmiennosci ¢, jest krzywa hiperboliczna ¢sp =1(r) (rys. 15.3). W takim
przypadku wzér (15.9) niezupelnie jest stuszny i przybierze wtedy postaé

Qs 9§ | A

Qaso 360 Asgo

Rozpatrzymy przekrdj Ay spiralnego kanalu zbiorczego o dowolnym ksztalcie
znajdujacy si¢ na kacie §rodkowym 9 (rys. 15.4). Natezenie przeptywu przez elemen-
tarny przekréj potudnikowy dA4 =bdr wynosi

(15.10)

xbdr
dQ =dAc,, = — (15.11)
)
Az
—
o dA
\ =
T I T TS,
b
AA
N
X Cu
-l
N T
i
:.! ‘?
| m————
[:] J

Rys. 15.4. Obliczenie natezenia przeplywu Q przez przekrdj A spirali zbiorczej. Krzywa esp=1(r)
uwzglednia wplyw tarcia cieczy o $ciany spirali
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B e —— ] |

Zatem natgZenie przeplywu przez caly przekrdj wyniesie

rz
xbdr

0= |— | (15.12)

Fw

Poniewaz ze wzoru (15.10)
0 98

Qsg0 360
wigc laczac oba wyrazenia, otrzymamy

rs

360x J' bdr

0 = ‘ (15.13)

Wyrazenie (15.13) pozwala dla przyjetego przekroju spirali na okreslenie odpo-
wiadajacego mu kata Srodkowego 3.

W przypadku szczegdlnych ksztaltow przekroju zalezno$¢ b = f(r) moze byé
przedstawiona w funkcji matematycznej i calka we wzorze (15.13) jest rozwiazalna.

Rys. 15.5
Kanal zbiorczy spiralny o przekroju kolowym

W przypadku przekroju kolowego spirali otrzymamy (rys. 15.5) na
podstawie rozwazZai geometrycznych

(}/2)* +(r—a)* = ¢* (15.14)
stad
b=2+vp*—(r—a)? ~(15.15)

-gdzie a — odleglos¢ Srodka przekroju od osi pompy.
‘Wyrazenie calkowe przybierze postaé

s a+g k ;
bdr d |
.[T =2 'f Jo*—(r—a 2—;=21c(a-—\/02—92) (15.16)
Fyw a=g
Zatem wzér (15.13) po rozwigzaniu catki i uproszezeniu
|
720x l
9=-Q—n(a—m) @10 |

igdzie 0 =0;350 — wydajnoéé¢ pompy.
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Poniewaz r,, jest promieniem poczatku spirali zbiorczej (patrz rys. 15.4) czyli
ry=a—g, wigc podstawiajac do réwnania (15.17) warto§¢ a=r,+¢, otrzymamy

720xm
Q

Za pomocg wzoru (15.18) mozna obliczyé kat Srodkowy 9 dla zaloZonego przekroju.
W przypadku kanalu zbiorczego spiralnego o stalej szerokosci
b =b; = const otrzymamy

9= [ry+0—/7y (7 +20)] (15.18)

dr r.
fb3T= byln — (15.19)

Po wstawieniu (15.19) do wyraZenia (15.13) otrzymamy zalezno$¢ umozliwiajaca

okre$lenie kata Srodkowego przy stalej szerokosci przekroju spiralnego

360xbs l T, -
n —_—
0 5 (15.20)
W tym przypadku zarys spirali zbiorczej ma ksztalt spirali logarytmiczne;j.

Jezeli zalezno$é b=f(r) nie moze by¢ przedstawiona w postaci
funkcji matematycznej mozliwej do catkowania, obliczanie kata érod-
kowego wg wzoru (15.13) przeprowadzamy tabelarycznie dzielagc przekrdj Ay na
czastkowe pola AA4. Sporzadzamy wtedy wykres predkoéci spirali (rys. 15.4b) z za-
leznosci

_ T2Cu3
T

d=

=
z ktérego odczytujemy predkosci ¢,, wlasciwe dla czastkowych pol A4.

Ostatecznie przeptyw przez przyjety przekrdj okresli wyraZenie

Qs =) Adc, (15.21)
Czastkowe pola AA okre§lamy przez planimetrowanie.

15.3.3. Obliczanie kanalu zbiorczego spirali z nwzglednieniem tarcia

Wyprowadzone wzory nie uwzgledniajg tarcia cieczy o $cianki kanalu. Nie mozZna
tego pominaé, jezeli wezmie si¢ pod uwage, iz kanaly zbiorcze s prawie zawsze
odlewane, a ich wewnetrzne powierzchnie pozostaja nieobrabiane. Wystgpujace
tarcie powoduje zmniejszenie predkosci ¢y, <¢,, (rys. 15.4b), zatem powierzchnie
przekrojéw kanatu zbiorczego powinny byé zwigkszone. C. Pfleiderer podaje naste-
pujacy wzor empixyczny na obliczanie zwigkszenia przekroju

ooi:»

-13— J‘ bd8 (15.22)
0

gdzie 1~ 0,04 — wspblczynnik oporu hydraulicznego.

Obliczenie A4 wg wzoru (15.22) przeprowadzamy tabelarycznie zastepujac
catke suma skoriczonych przyrostéw przy zatoZonych przyrostach AS.
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W przypadku przekroju kotowego spirali C. Pfleiderer podaje wz6r na zwigksze-
nie promienia przekroju

m. 8 w W

Ao=Car, — (15.23)

wtedy rzeczywisty promiefi przekroju wyniesie]
o.=0+Ae (15.24)

15.3.4. Spiralny kanal zbiorczy przy zaloZeniu stale] "predkosci

Ze wzgledu na trudnoéci w uwzglednieniu rzeczywistego wplywu tarcia na predko$é
w spirali jak tez do§¢ skomplikowany przebieg obliczen spirali przy zachowaniu
niezmiennego kretu, do obliczerh pomp malych i $rednich przyjeto obecnie bardziej
prosta metode, oparta na zalozeniu stalej predkosci Sredniej we wszystkich przekro-
jach spirali zbiorczej. Podany uprzednio sposéb, wymagajacy dokladnych obliczen,
stosuje si¢ do pomp o duzych wydajnosciach.

Przy tym zalozeniu pola przekroju spirali wzrastaja proporcjonalnie do kata
§rodkowego 9, zgodnie ze wzorem (15.9).

Srednia predko$é w spirali oblicza si¢ za pomoca wzoru do$wiadczalnego

Cop = KeepV/29H (15.25)

gdzie K., — wspblezynnik do$wiadczalny uwzgledniajacy zmniejszenie predko$ci wskutek tarcia
i nieréwnomiernego rozkladu predkosci w spirali.

Warto$¢ wspétczynnika K., w zaleznoéci od wyréznika szybkobieznosci przed-
stawiono na rys. 15.6.

] 40
fesp| N [ hi=] | f_
0501—N G _g ‘/f’_-—di %21 100
i \ a wy a ]
2 P 2 30
0,40 \
i RV /
\\ _< 20
0,30 AN | 4
d i “"“‘"-c:.r - fl/"?sa)
= 10 Rys. 15.6
Wykresy Ke,={(n,q) oraz
620 ol dy—d,
| " =g 100%=100) (Wg A.J.

Po okresleniu ¢, pole przekroju dla dowolnego kata $rodkowego 9, odpowia-~
dajace natezeniu przeplywu Qg, obliczamy z zaleznosci
04
Ag==— (15.26)
CSP
Jak wykazaly doswiadczenia zgodnosé obliczen wg metody doktadnej oraz meto-
dy przyblizonej wystgpuje w zakresie kata srodkowego § = 270--300°, Przy mniej-
szym kacie 9 przekroje spirali sg ,,za obszerne”, przy wigkszym kacie nieco za male.
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Odleglosé poczatku spirali zbiorczej od osi pompy, tzw. jezyka, wplywa na pracg
pompy, a jego polozenie w stosunku do wirnika nie jest obojgtne. Zbyt mata odlegtoéé
od wirnika moze powodowaé zaburzenia przeplywu, a niekiedy silne drgania kadtuba
pompy wskutek przecinania strug. Zbyt duza odlegloé¢ jezyka od wirnika powoduje
wirowanie pierScienia cieczy wokét wirnika kosztem pewnej energii. Odleglo$é
jezyka od osi pompy r,, = ds[2 mozna w przybliZzeniu wyznaczyé z wykresu na rys.
15.6, jednak obliczone w ten sposéb wartosci r,, sa niekiedy zbyt duze.

15.3.5. Kanal zbiorczy o stalym przekroju

Kanat zbiorczy, o stalym przekroju na calym obwodzie, jest stosowany w pompach
wielostopniowych, najczesciej z kréécem tlocznym usytuowanym w plaszezyZnie
walu pompy (rys. 15.7a) oraz w pompach jednostopniowych do cieczy unoszacych
ciala stale (owoce, ryby, wegiel, Scieki itp.). Ksztalt kanalu moze mieé wtedy zarysy
przedstawione na rys. 15.7a i 15.7b.

Pole przekroju kanalu okresla zalezno$é

— dla pomp jednostopniowych z kierownicg bezlopatkows

Q 0

Akz et
Ciz meys

(15.27)

— dla pomp wielostopniowych z kierownica odérodkowa ulopatkowana (patrz
p. 15.4)
[ )

Ckz Mcye

A (15.27a)

gdzie m=0,55--0,65 — zalezy od wartoéci wyrbinika szybkobieznoci n.g; dla wigkszych ny
wielko$¢ m przybiera mniejsze wartoSci.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo zatkania pompy przekrdj kanalu zbiorczego
powinien by¢ zawsze wigkszy od maksymalnych ksztaltéw unoszonych ciat stalych
(bez wzgledu na wynik obliczen). Ksztalt przekroju kanatu moze byé kolowy, tra-
pezowy lub prostokatny (rys. 15.2).

W kanale zbiorczym o stalym przekroju nastgpuje mieszanie si¢ strug o réznych
predkosciach, co powoduje zwigkszenie strat wysokosci podnoszenia.

Rys. 15.7. Ksztalty kanaléw zbiorczych o stalym przekroju: a) z kréécem tlocznym promieniowym,
b) z kroécem tlocznym stycznym
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Szerokosé b, kanatéw zbiorezych (rys. 15.2) (niezaleznie od ich ksztaltu) powinna
byé zawsze wigksza od szerokoéci wirnika na wyplywie b, tak, aby mimo niedoklad-
nodci odlewu nie wystapilo przestonigcie wylotu z wirnika. Wigksza szeroko$é by
umozliwia ponadto zastosowanie wirnikéw o réznej szerokosci danego kanaty
zbiorczego. Zwykle stosunek b,/b, =1,4--1.8.

15.3.6. Dyfuzor wylotowy

Z koficowego przekroju kanatu zbiorczego ciecz jest kierowana do przekroju krééca
wylotowego (ttocznego) za pomoca zamknigtego przewodu, najezeéciej w postaci
dyfuzora. W dyfuzorze nastgpuje dalsza zamiana energii predkosci cieczy na energig
ci$nienia. Towarzyszaca temu konieczna zmiana przekrojow dyfuzora od konicowego
przekroju (o réznych ksztaltach) kanatu zbiorczego do kolowego przekroju krééca
tlocznego powinna zapewni¢ maksymalng sprawno$¢ przeplywu. Kat rozwarcia
dyfuzora & nie moZe by¢ zbyt duzy, aby nie nastgpowato odrywanie si¢ strug od
§cian, Zalezno§¢ kata & od predkosci ¢;, w kanale zbiorczym przedstawiono na
rys. 15.8.

149

&
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PEEN a , .
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A N ; ' | .
r Ny W) Q)
a 4 8 12 16 m/s 18

Csp !
Rys. 15.8. “_(ykrm d=1(c,;) dopuszczalnego Rys. 15.9. Dyfuzory wylotowe: a) styczny do
kata rozwarcia dyfuzora wylotowego kanalu zbiorczego, b) z kroécem tlocznym

promieniowym

Dyfuzor moze stanowi¢ przediuzenie kanalu zbiorczego (rys. 15.9a) lub moze
mie¢ wylot skierowany promieniowo (rys. 15.9a). Kréciec tloczny dyfuzora jest naj-
czgdciej skierowany pionowo w gore, rzadziej poziomo lub w innym kierunku w za-
leznosci od warunkéw montazowych i konstrukcji pompy.

15.4. Przeplyw cieczy przez kierownice odSrodkowa

Zamiast kierownicy beztopatkowej oméwionej w p. 15.2 stosuje sie kierownice lo-
patkowq nazywang tez kierownicq odsrodkowq.

W pompach od$rodkowych jednostopniowych o malych wyrdznikach
szybkobieznosci (n,q=14--16) i wysokoéci podnoszenia powyzej 100 m w celu
zmn%ejszenia predkosei cieczy stosuje sig kierownicg topatkowa, co powoduje zwiek-
szenie przekroju kanatu zbiorczego oraz zmniejszenie strat przeptywu.
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