Oczywiscie w odniesieniu do wzoru (2.17) istnieje zwiazek

!
{=4— (2.22)
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W literaturze sa podane niekiedy dla poszczegélnych rodzajéw ksztattek odpo-
wiednie zastepcze dlugosci rur o tych samych $rednicach, ktérych opory sa réwno-
wazne oporowi przeptywu przez ksztaltki. Ulatwia to sumaryczne obliczanie oporéw
przeptywu uktadu rurociagdw.

2.2.4. Przeplyw cieczy zawierajacej zawiesiny

Pompy wirowe sa niejednokrotnie stosowane do podnoszenia cieczy zawierajacej
zawiesiny, czyli czastki stale unoszone przez ciecz. Obecnos¢ tych czastek wywiera
decydujacy wplyw na sprawno$¢ mechaniczng i hydrauliczna pompy.

Nalezy zdawac sobie sprawg z tego, ze energia kinetyczna oraz energia potozenia
czastek stalych unoszonych przez plynaca ciecz nie moze byé zmieniona w energig
ci$nienia, poniewaz czastki te nie biora udziatu ani w utrzymaniu, ani w przenoszeniu
energii ciénienia. Przy pompowaniu mieszaniny zwigksza si¢ jedynie energia kine-
tyczna czastek statych kosztem energii zawartej w plynacej cieczy. Energia kinetyczna
czastek stalych nie moze by¢ zamieniona w energie cisnienia, lecz ulega rozpro-
szeniu. Dlatego teZ energia mieszaniny jest mniejsza od energii samej cieczy o tej
samej objeto$ci co mieszanina. Transport czastek stalych w cieczy powoduje do-
datkowe straty hydrauliczne wywolane tarciem czastek cieczy o powierzchnie cial
statych i tarciem unoszonych czastek stalych o $ciany przewodu. Straty te wzrastaja
w miarg zwigkszania si¢ zawartoéci czastek stalych w cieczy. Jednocze$nie maleje
wysoko$¢ podnoszenia i sprawnosé pompy.

2.3. Ruch okr¢iny cieczy

Dzialanie wszystkich pomp wirowych oraz niektérych pomp wyporowych opiera
si¢ na ruchu okreznym podnoszonej cieczy, stad przy rozpatrywaniu pracy tych
pomp jest konieczna znajomo$¢ rodzajéw ruchu okreznego, zjawisk towarzyszacych
takiemu ruchowi oraz zalezno$ci okreslajacych parametry tego ruchu.

Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje ruchu okreznego — ruch okrezny swo-
bodny, wystepujacy w ukladzie odosobnionym i oparty na zasadzie zachowania
energii, oraz ruch okreziny wymuszony, wystgpujacy w wyniku dostarczania energii
Z zewnatrz.

W celu uproszczenia rozumowania rozpatrzmy ruch okrezny cieczy doskonatej,
odbywajacy si¢ wylacznie pod wplywem sit zachowawczych, w ktérym linie pradu
sa kolami koncentrycznymi lezacymi w plaszczyznach prostopadtych do osi wiro-
wania. : :
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2.3.1. Ruch okr¢iny swobodny

Ruch okrezny swobodny (rys. 2.3) wok6t pionowej osi okredla zalezno$¢ wynikajaca
bezpoérednio z réwnania (2.7), wyprowadzonego z twierdzenia Bernoulliego, w kté-
rym przyrost wysokosci polozenia dz=0

L (2.23)

Y g
Przyrost ci$nienia dp wyznaczymy rozpatrujac dziatanie sity odérodkowej na elemen-
tarng czasteczke cieczy (rys. 2.3), ktérej predkosé obwodowa w danej chwili wy-
nosi v.
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Rys. 2.3
Ruch okrezny swobodny cieczy

Elementarng sile od$rodkowa okreélimy z zaleznosci

2
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Sita ta dzialajac na sasiednia czasteczke cieczy powoduje przyrost ci$nienia na
drodze dr

dp=—=—=2-Zdr (2.25)

+— =0 (2.26)



Ostatecznie po skréceniu i przeksztatceniu réwnanie (2.26) przyjmuje postaé

dr dv

Ti== (2.27)

Po scatkowaniu wyraZenia (2.27) otrzymamy zalezno$é
FiVy =FyU; =...=rv =const (2.28)

z ktérej wynika warunek niezmiennoSci momentu predkosci rv w ruchu okreznym
swobodnym.

Na podstawie zaleznosci (2.28) mozemy dla kazdego promienia r okredlié¢ warto$é
predkosci v. Wykresem predkosci jest hiperbola (rys. 2.3).

Tloczyn masy cieczy m przez moment predkoéci rv daje moment ilosci ruchu
(moment pedu), czyli kret K. W odniesieniu do jednostkowej objgtoéci masy wyra-
Zenie na kret przybierze postaé

S 2.29)
g &

Z réwnania (2.28) wynika réwniez, Zze w ruchu okreznym cieczy doskonalej,
odbywajacym si¢ wylacznie pod dzialaniem sit zachowawczych, tzn. w ruchu swo-
bodnym, kret K wszystkich czastek jest w calym obszarze wirowania taki sam

=2-rlv,=—y-rzvz=...=lru=const (2.30)
g
Roéwnanie (2.30) ma istotne znaczenie dla przeplywu przez pompy wirowe i rotacyjne
w obszarach o niezmiennej energii.
Wezmy pod uwage réwnanie Bernoulliego (2.9) dla z = const. Zaleznosé cisnien p
i predkosei v dla promieni r, oraz r wyrazi si¢ wzorem

p=p v-oi _
7 29

Wprowadzajac zalezno$¢ z réwnania (2.28), otrzymamy wyraZenie na przyrost
ci$nienia

0 (2.31)
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Réwnanie (2.33) przedstawia graficznie hiperboloidg (rys. 2.3). W przypadku swo-
bodnego ruchu okreznego cieczy doskonalej w naczyniu otwartym, tzn. przy stalym
ci$nieniu, zmiana wysokosci predkosci spowoduje, zgodnie z twierdzeniem Bernou-
lliego, zmiane wysoko$ci potoZenia wg zaleznosci wynikajacej z réwnania (2.9)

2. i1 1 v? r3
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Obrazem ksztaltu powierzchni swobodnej cieczy w ruchu okrgznym swobodnym
bedzie zatem réwniez hiperboloida o zarysie przedstawionym przez krzywa z = ¥(r)
na rys. 2.3.

Po przeprowadzeniu analizy matematycznej réwnania (2.33) wynika, iz przy
zmniejszaniu promienia r predko$é v roénie, za$ ci$nienie p maleje. Wystgpuje tu
jednak sprzeczno$¢ fizyczna, gdyz przy r—0 cisnienie p musialoby byé ujemne
nieskoriczenie wielkie, gdy w rzeczywisto$ci moze ono spas¢ do 0. Nastapi to przy
I = Inin, Ktorego warto$é tatwo wyznaczyé z réwnania (2.33) dla p=0.

Réwniez wzrost predkosci v, zgodnie z prawem statego kretu, nastepuje przy
zmniejszaniu #, ale tylko do pewnej wartosci r =r,. Przy dalszym zmniejszaniu r
(rys. 2.3) wystepuje spadek predkosci v proporcjonalnie do promienia r wlasciwy dla
ruchu okreznego wymuszonego, natomiast ci$nienie p, zachowuje w przyblizeniu
stalg warto$c.

W rzeczywisto$ci, ruchowi okr¢znemu swobodnemu towarzyszy dosrodkowy
ruch cieczy (w wyniku zmniejszajacego si¢ ci$nienia) i otrzymujemy pewien wy-
padkowy ruch okrezny. Zjawiska te sa omowione dokladnie w hydromechanice
plynéw [16].

Ze zjawiskiem swobodnego krazZenia cieczy spotkamy si¢ w komorach ssawnych
pomp swobodnie zanurzonych. Wplywa ono w istotny sposéb na kierunek napltywu
strug do wirnika; za§ towarzyszacy krazeniu spadek ci$nienia moze wpltywaé na
powstawanie zjawiska kawitacji.

2.3.2. Ruch okreiny wymuszony

Na rys. 2.4 przedstawiono naczynie zamknigte, calkowicie napelnione ciecza i obra-
cajace sig ze stalg predkoséciag katowa, przy czym z ta sama predko$cia wiruje ciecz,
tak Ze poszczegélne jej czasteczki maja predkosé obwodows (unoszenia) u propor-
cjonalng do odlegtosci od osi obrotu

u=ro (2.36)

Ruch okrezny cieczy jest wymuszony, np. przez topatki, jak to ma miejsce w wirniku
pompy wirowej lub dzigki dzialaniu naprezen stycznych w cieczy. Ruch ten jest
wywolany kosztem energii doprowadzonej z zewnatrz.
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Rys. 2.4
Ruch okrezny wymuszony cieczy




Rozpatrujac dziatanie elementarnej sity od§rodkowej d F na elementarng czastke
cieczy (rys. 2.4) otrzymamy — analogicznie jak w ruchu okrgznym swobodnym —
wyraZenie na przyrost cisnienia

Y. u? Y
dp=—+— dr == o’rdr
g T g (2.37)

Na drodze od ry do r, calkowity przyrost ci$nienia wyniesie

y u? Y 2 Y
- ——dr— - ordr=— o’ (r;—r — (u3— 2.38
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za$ dla dowolnego promienia r otrzymamy

Y Y

p=pi=7 @*(r’=r) = y () (2.39)
Obrazem przyrostu ci$nienia jest parabola (rys. 2.4). W przypadku otwartego
naczynia nastapitby odpowiedni przyrost wysokosci potozenia czastek cieczy i jej
powierzchnia przyjelaby ksztalt paraboloidy obrotowej o zarysie z=gp(r) podobnym

do krzywej przyrostu ci$nienia przedstawionej na rys. 2.4.
Ruch okrgzny wymuszony wystepuje w obrebie wirnika pomp wirowych.

2.4. Zjawiska oplywu cieczy

Z pojeciem oplywu cieczy spotkamy si¢ przy omawianiu aerodynamicznej metody
projektowania fopatek pomp $miglowych, polegajacej na traktowaniu fopatki jako
plata nos$nego o danym profilu aerodynamicznym, wokét ktérego wystgpuje zja-
wisko krqzenia cieczy (cyrkulacji). Dlatego w niniejszym punkcie ograniczymy si¢
do przedstawienia zjawisk wystgpujacych przy optywie plata nosnego.

2.4.1. Krazenie predkosci (cyrkulacja)
Krqzeniem lub cyrkulacjq predkosci czqsteczki cieczy nazywamy catke hmowq wekto-
ra predkosci v wzdluz zamknigtego konturu S (rys. 2.5)
Ir'=¢#ds=§v,ds (2.40)
s Ly s
W szczegblnym przypadku poruszania si¢ czasteczki cieczy po okregu kola o pro-
mieniu r ze stalg predko$cia katowa w kraZenie wyniesie
I'=§ rord3 = 2nre = 2nr’w = 24w (2.41)
8

gdzie: A — pole kola o promieniu r, ¢ — predkos$é liniowa czasteczki styczna do okregu kola.

W przypadku wirnika pompy wirowej (rys. 2.6) mozemy wyznaczy¢ za pomoca
krazenia moment obrotowy przenoszony na ciecz pompowang. Niech wirnik o pro-
mieniach wewnetrznym r, i zewnetrznym r, obraca si¢ ze stala predkoscia katowa w.
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