Rozpatrujac dziatanie elementarnej sify odérodkowej dF na elementarng czastke
cieczy (rys. 2.4) otrzymamy — analogicznie jak w ruchu okrgznym swobodnym —
wyraZenie na przyrost ci$nienia

[X]

Y u P o
dp=—"—dr=—a"rdr
g T g 2 (2.37)
Na drodze od r; do r, calkowity przyrost ciénienia wyniesie
ra 2 rz
Yy u Y 2 Y 2.2 2. Y .2 5
—pi=|——dr= | --0rdr=— o (r;—r)) = — (u;— 2.38
P2—Py I 7 T I g 29 (r3—r7) 29 (uz —u}) (2.38)
za$ dla dowolnego promienia r otrzymamy
p-p =L X~y =L (i) (2.39)
g 29

Obrazem przyrostu ci$nienia jest parabola (rys. 2.4). W przypadku otwartego
naczynia nastapitby odpowiedni przyrost wysokodci polozenia czastek cieczy i jej
powierzchnia przyjelaby ksztalt paraboloidy obrotowej o zarysie z=g(r) podobnym
do krzywej przyrostu ci$nienia przedstawionej na rys. 2.4.

Ruch okrgzny wymuszony wystgpuje w obrebie wirnika pomp wirowych.,

2.4. Zjawiska oplywu cieczy

Z pojeciem oplywu cieczy spotkamy si¢ przy omawianiu aerodynamicznej metody
projektowania lopatek pomp $miglowych, polegajacej na traktowaniu fopatki jako
plata no$nego o danym profilu aerodynamicznym, wokdét ktérego wystepuje zja-
wisko krqzenia cieczy (cyrkulacji). Dlatego w niniejszym punkcie ograniczymy si¢
do przedstawienia zjawisk wystgpujgcych przy oplywie plata nosnego.

2.4.1. Krazenie predkoéci (cyrkulacja)
Krqzeniem Wub cyrkulacjq predkosci czqsteczki cieczy nazywamy catke liniowa wekto-
ra predkoséci v wzdluz zamknietego konturu S (rys. 2.5)

I'=§#ds=§ v,ds (2.40)
W szezeg6lnym przypadku poruszania sig czasteczki cieczy po okregu kola o pro-
mieniu r ze stalg predkoscig katowa e kraZenie wyniesie

I'=§ rord9 = 2nrc = 2nr’w = 240 (2.41)

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

W przypadku wirnika pompy wirowej (rys. 2.6) mozemy wyznaczy¢ za pomocg
krazenia moment obrotowy przenoszony na ciecz pompowang. Niech wirnik o pro-
mieniach wewnetrznym r, i zewngtrznym r, obraca si¢ ze stala predkoscig katowa .
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Rys. 2.5. Krazenie predkoéci cieczy wzdluz linii  Rys. 2.6. Krazenie predkosci cieczy w wirniku
zamknigtej pompy odérodkowej

Oznaczajac skladowe obwodowe predkosci bezwzglednych ¢, i ¢, odpowiednio

przez ¢,y i c,, okreSlimy wartoéci kraZenia na obwodach wg réwnania (2.41) na
wlocie do wirnika

Fl = 27“'1 C,l (2.42)
oraz na wylocie z wirnika
Ty=2nriCon (2.43)
Zatem momenty predkosci obrotowych mozna wyrazi¢ w zaleznoéei od krazenia
i 2.44
ryCy=—
1*ul I ( = )
oraz
2 2.45
ryCpp=——
2%2 M ( L )

Calkowity moment obrotowy, jakim oddzialywuje wirnik na ciecz wyniesic
Y Q

M=—0Q(@rcn—r16y)=—(T~1I}) (2.46)
g 2ng

Wedtug praw hydromechaniki krazenie mozna uwazaé za sume czastkowych krazen
wystepujacych wewnatrz rozpatrywanego (zewnetrznego) konturu. W przypadku
wirnika pompy wirowej oznaczmy kraZenie wystepujace wok6t pojedynczej topatki,
wzdtuz linii ABCD, przez F, (rys. 2.6).

Powinna byé zatem spelniona réwnosé

I,—I,=2Zr, (2.47)
co widaé wyraznie z rys. 2.6 iz obliczajac krazenie dla kazdej topatki na odcinkach
AB i CD wartodci catkowania sg réwne, lecz maja odmienne znaki, a wiec w sumie

znosz4 si¢, natomiast pozostang do scatkowania odcinki BC i DA. Wprowadzajac
do wzoru (2.46) zaleznoé¢ (oméwiong szczegtowo w cz. TII)

M=y0H,
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otrzymamy wyraZenie na teoretyczng wysokosé podnoszenia pompy

()] nZr,
Hy, = —-Ty) = 609 (2.49)

KraZenie znajduje zastosowanie gléwnie w obliczeniach pomp $migtowych
(rozdz. 13).

2.4.2. Oplyw cieczy wzdluz plata noSnego

Plat nos$ny (rys. 2.7) jest to cialo oplywowe tak uksztaltowane i ustawione w sto-
sunku do kierunku przeplywu, iz w wyniku dzialania cyrkulacji, przy najmniejszym
oporze przeplywu F,, wytwarza mozliwie duzg sile noéna F,. Plat noény charakte-
ryzuja nastepujace wielkosci geometryczne i symbole:

— profil aerodynamiczny — kontur przekroju plata plaszczyzng prostopa-
dia do jego osi skierowanej wzdiuz rozpigtosci plata,

— krawedz przednia plata zwana krawedzig natarcia, krawedz tylna — kra-
wedziq splywu,

Rys. 2.7. Profil plata noénego; I — cigciwa zerowej sily noénej, 2 — cigciwa wewnetrzna,
3 — cigciwa zewnetrzna, 4 — szkieletowa profilu

— szkieletowa lub Srodkowa linia profilu — micjsce geometryczne srodkéw kol
wpisanych w kontur profilu,

— cieciwa zewnetrzna profilu — prosta styczna do spodu profilu,

— cigciwa wewnetrzna — prosta przechodzaca przez punkt natarcia i splywu
profilu,

— strzalka profilu f — najwigksza odlegloéé miedzy szkieletowa i cigciwg wewng-
trzna profiluy,

— grubosé profilu g — odlegtos¢ miedzy grzbietem a spodem profilu mierzona
w kierunku prostopadiym do cigciwy zewnetrznej,

— rozpieto$é plata b — dtugoé¢ plata w kierunku prostopadlym do powierzchni
jego profiluy,

— geometryczny kqt natarcia 8§ — kat migdzy cigciwa (przewaznie zewn¢trzng)
profilu a kierunkiem przeptywu niezakléconego w,, (tzn. dostatecznie daleko od
plata),
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Rys. 2.8 .
Cieciwa zerowej nosnosci profilu

— cigciwa zerowej nosno$ci — taki kierunck przeplywu niezakléconego, przy
ktérym sila noéna plata F, =0 (rys. 2.8),

— aerodynamiczny kqt natarcia 6, — kat zawarty miedzy cigciwg zerowej
noénoséei a kierunkiem przeplywu niezakléconego,

— dlugo$é profilu | — diugosé réwna dhugosci cigciwy wewnetrznej,

— wydluzenie plata A — stosunek rozpietoéci plata do dtugosci profilu A4 = b/L.

Niektore placéwki naukowe, jak Instytut Aerodynamiczny w Getyndze w RFN,
Laboratorium aerodynamiczne NACA w USA, Gidromasz w Moskwie w ZSRR
opracowaly szereg profiléw i do$wiadczalnie zbadaty ich wiasciwosci. Kilkanascie
profiléw, majgcych zastosowanie w projektowaniu ltopatek pomp $miglowych,
przedstawiono na rys. 2.9, za$ ich wymiary w tabl. 2.1.

682

608 609 610

et pis f=p8 ﬂ}‘l‘ 0,051¢ £=245 Hpax _ 0597 £ =19
7 S
L
443 NACA 23012 Munk 6 587

Rys. 2.9, Profile platéw noénych

2.4.3. Dynamika plata noSnego

Przy oplywie plata noé$nego przez strumien plynu (rys. 2.7) powstaje sifa aerodyna-
miczna F, ktéra mozna rozlozyé na dwie skladowe: sile nosnq F,, prostopadia do
kierunku przeptywu niezaki6éconego, i opdr aerodynamiczny F,,, réwnolegly do
kierunku predkosci przeptywu niezakléconego w,,

Site no$ng F,, powstajaca wskutek réznicy crémen po obu stronach plata, okresla-
my wzorem

0%,
F,=C,==bl (2.50)

gdzie C. — bezwymiarowy wspblczynnik sily noénej.
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Rys. 2.10. Krzywe charakterystyczo: profili: a) krzywa wspblczynnika sily nosnej. C;=1{(5),
b) biegunowa profilu C;=f(C.)

Opér aerodynamiczny jest sumg oporu ksztaltu, bgdacego wynikiem rozkladu
ciénied na powierzchni plata oraz oporu powierzchniowego, zwigzanego z wyste-
powaniem naprezen stycznych na powierzchui plata.

Op6r aerodyramiczny okre§lamy wzorem

0w
2
gdzie C; — bezwymiarowy wspodlczynnik oporu aerodynamicznego.

F.=C,—2bl (2.51)

Cecha charakterystyczng platéw nosnych jest to, iz sita nosna jest znacznie
(40+-50 razy) wigksza od oporu aerodynamicznego.

Wiasciwoéci aerodynamiczne profilu plata noénego przedstawiaja: krzywa
wspélczynnika sity noénej C,=f() i biegunowa profilu C,=f(C,) — rys. 2.10.

Nachylenie biegunowej profilu wzgledem osi C, nazywamy wspdlczynnikiem
poslizgu lub poslizgiem profilu

a=tg).=£’—=ff- (2.52)
C. F,
a jego odwrotno$¢ wspdlczynnikiem doskonalosci profilu
v-=l- G =£ (2.53)
e C, F,
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Wspdlezynnik poslizgu & moze by¢é wyznaczony z ogdlnej zaleznosci
e=tgl=0,012+40,02g,../!+0,08/] (2.54)

WyrazZenie to wyraznic wskazuje, ze zaréwno zwigkszanie maksymalnej grubosci
profilu, jak réwniez krzywizny linii szkieletowej powoduje zwigkszenie wspotczynnika
poélizgu ¢ =tgl, a w konsekwencji zwigkszenie wspdlczynnika oporu C,.

Dla grupy dwunastu (gérnych) profiléw z rys. 2.9 mozna przyja¢ zaleznosci:
Zmax = Vmaxs J=1/2Vmax> Wtedy wzor (2.42) przyjmie prostsza postaé

e=tgA=0,012+0,06y,.../! (2.55)

Istnieja wzory umozliwiajace przeliczenie wartosci wspolczynnika sily nosnej C,
lub kata natarcia ¢ dla réznych wartosci f]l, yn./! lub réznych grubosci g, :

— dla profilébw wg rys. 2.9 i 2.10, o szkieletowej w ksztalcie tuku kola, przy
JI1<0,1 (co praktycznie zawsze ma miejsce)

C, =9,01]1+0,0946° (2.56)
— dla profiléw 428, 682, 364, 480

C.=4,8y,.../1+0,0926° (2.57)
— dla profilow 408, 490, 436, 387

C. =4,4p,..,/1+0,0926° (2.58)
— dla profiléw 622, 623, 624, 384

C, =4,0y,,.x/14+0,0926° (2.59)
— dla profiléw o ksztalcie odcinka kolowego, jak np. 608, 609, 610

C, = 5,0 nax/1+0,0926° (2.60)
— dla profilu Munk 6

C, =1,30g,,,,/!+0,1066° (2.61)
— dla profilu NACA 23012

C., = 1,088,/ +0,1066° (2.62)
— dla profiléw symetrycznych, jak np. 443

C,=0,0955° (2.63)

Powyisze wzory umozliwiaja zmiang gruboéci profilu. Mozna wiec zastosowaé
na topatke ten sam profil zgrubiajac go przy piascie i §cieniajac na koricu. Nie nalezy
jednak przekracza¢ wartoéci 0,2 dla stosunku y,,./! lub g.../I.





