Pompy o ruchu postepowo-zwrotnym
organu roboczego

5.1. Pompy tlokowe

5.1.1. Podzial pomp i zasada dzialania

W zalezno$ci od sposobu dzialania pompy ttokowe dzielimy na:
— pompy tlokowe jednostronnego dzialania (rys. 5.1),
— pompy tlokowe dwustronnego dzialania (rys. 5.2),
— pompy tlokowe réznicowe (rys. 5.3).

Rys. 5.1. Pompy tlokowe jednostronnego dzialania: a) stojgca z tlokiem tarczowym, b) lezgca
z tlokiem nurnikowym; I — tlok (nurnik), 2 — komora zaworowa, 3 — zawlr ssawny,
4 — rurociag doplywowy (ssawny), 5 — zawdr tloczny, 6 — rurociag tloczny
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Rys. 5.2

Pompa tlokowa (nurnikowa) dwustronnego
dzialania; I — nurnik, 2 — komory
zaworowe, 3 — zawory ssawne, 4 —
rurociag doplywowy, 5 — zawory tloczne,
6 — rurociag tloczny

W kazdej z wymienionych grup organ roboczy moze mieé ksztalt tloka tarczo-
wego (rys. 5.1) lub tloka nurnikowego (rys. 5.2), zwanego nurnikiem (stad nazwa
pompy nurnikowe).

Organami ruchomymi pionowych pomp ttokowych jednostronnego dzialania sa
tloki zaworowe (rys. 5.4) oraz tloki rurowe (rys. 5.5).

W zaleznoéci od polozenia osi ttoka pompy tlokowe dzielimy na poziome, gdy
o$ ttoka (nurnika) jest pozioma i na pionowe o pionowej osi thoka.

W zaleznoéci od liczby cylindréw pompy tlokowe dzielimy na jedno- i wielo-
cylindrowe.

W pompach jednostronnego dzialania (rys. 5.1) podnoszenie cieczy odbywa sig
w dwu etapach. Przy ruchu ttoka I w kierunku » zwigksza sig¢ objetosé komory zawo-
rowej 2, a wystepujacy przy tym spadek ciénienia powoduje otwarcie zaworu ssaw-
nego 3 i zassanie cieczy z obszaru (zbiornika) dolnego przez rurg ssawna 4. W czasie
ruchu ssania do cylindra wplywa ciecz o objetosci

V=4s - (5.1)
gdzie: A — przekroj tloka; s — skok tloka

Rys. 5.3

Pompa tlokowa (nurnikowa)
roznicowa; I — nurnik, 2 — komora
zaworowa, 3 — zawdr ssawny,

4 — rurocigg ssawny, 5 — zawor
tloczny, 6 — rurocigg tloczny,

7 — krociec tloczny
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Rys. 5.4. Pompa tlokowa jednostronnego Rys. 5.5. Pompa tlokowa jednostronnego
dzialania z tlokiem zaworowym; ! — tlok dziatania z tlokiem rurowym;/ —tlok
zaworowy, 2 — zawor tloczny, 3 — zawor rurowy, 2 — zawor ttoczny, 3 — zawor ssawny,
ssawny, 4 — rurociag ssawny, 5 — rurociag 4 — tloczysko

tloczny

Ruch tloka I w przeciwnym kierunku ¢ powoduje zmniejszanie objgtosci komory
2, wzrost ci$nienia, zamknigcie zaworu ssawnego 3 i otwarcie zaworu tlocznego 5,
przez ktdry ciecz zostaje wyparta do rury tlocznej 6.

Opisane etapy ruchu tltoka tworza jeden cykl, odpowiadajacy jednemu obrotowi
korby w przypadku napedu korbowego. Nalezy pamigta¢ o tym, iz w pompie jedno-
stronnego dzialania ciecz jest dostarczana do gdrnego zbiornika tylko w czasie
suwu tloczenia, Z tych wzgledéw wydajno$¢ pompy jest nieréwnomierna, a przebiegi
pompowania w czasie suwéw ssania i tloczenia réznig si¢ bardzo znacznie. Dlatego
stosuje sie czgsto wielocylindrowe pompy jednostronnego dziatania. Przy napedzie
korbowym pomp dwucylindrowych korby na wspdlnym wale sa przestawione o 180°,
a przy napedzie korbowym pomp trzycylindrowych — o 120°.

Po kazdej stronie ttoka pompy dwustronnego dzialania (rys. 5.2) wystgpuja etapy
pracy, jak w pompie jednostronnego dziatania, przy czym etapy te s przesunigte
wzgledem siebie tak, Ze ruch ssania jednej strony jest jednoczesnie ruchem tloczenia
drugiej strony ttoka. Odpowiada to przestawieniu o 180° korb dwu pomp jedno-
stronnego dzialania z ta réinica, 2e w przypadku pompy dwustronnego dziatania
nalezy uwzgledni¢ wplyw ttoczyska na zmniejszenie objetosci skokowej. W czasie
jednego obrotu korby objeto§¢ zassana, a nastgpnie wytlaczana od strony ttoka
bez ttoczyska wyniesie

VI. = As
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za$ od strony tloka z tloczyskiem
V,=As—Ss=(4—-S)s (5.2)
gdzie: S=nd?/4 — przekrbj tloczyska, d, — Srednica tloczyska

Catkowita objeto$é zassanej i wyttoczonej cieczy w czasie jednego obrotu kor-
by wynosi zatem

V.,=Vi+V,=As+(A—S)s=(24-S)s (5.3)

Pompy réznicowe (rys. 5.3) maja tlok lub nurnik 7 o dwu réznych Srednicach
d i d,. Podczas suwu w kierunku n do lewej komory 2 przez zawor ssawny 3 zostaje
zassana objetoéé cieczy rowna

V=As (5.9)
za$ z prawej strony zostaje wytlaczana do rury tlocznej 6 ciecz o objetosci
Vi=(A-S)s G-3)

Podczas suwu w kierunku ¢ lewa cze$¢ nurnika wytlacza przez zawor tloczny 5
do rury tlocznej 6 objeto$¢ cieczy ¥, jednak cze$é tej cieczy wypelnia przestrzen
Z prawej strony nurnika o objetosci

Vi=(4-9S)s
czyli przez kréciec 7 zostanie wytloczona réznica obu objgtosci

V,=V—-V,=As—(A—S)s=Ss (5.6)

Faczna objetos¢ cieczy zassanej i wytltoczonej w czasie jednego obrotu korby
wynosi

V.=V+V,=(A-S)s+Ss=As=V (5.7

Z rozwazan tych wynika, iz objeto$¢ wytlaczanej cieczy w czasie jednego obrotu
korby jest taka sama jak w pompie jednostronnego dzialania o tych samych wymia-
rach tloka i o tym samym skoku, lecz jest roztoZzona na dwa suwy tloka, zwiekszajac
przez to réwnomierno$¢ wydajnosci i pracy pompy roznicowej.

Male pompy tlokowe maja niekiedy naped reczny, wszystkie inne naped mecha-
niczny. Najczgsciej jest stosowany naped posredni za pomoca mechanizmu korbo-
wego. Stosunkowo rzadko wystepuje naped bezposredni, czyli bezkorbowy.

5.1.2. Kinematyka ukladu korbowego

5.1.2.1. Droga tloka. Na rys. 5.6 przedstawiono ukiad korbowy o skoriczonej dhu-
gosci korbowodu 1

Droga tloka x wyraza si¢ zaleznoécia
x = (r—rcosa)+(/—1 cosf) (5.8)
Znak (+) odnosi si¢ do ruchu tloka w przéd (ku korbie) znak (=) do ruchu w tyl.
Przyjmujac
j=l ok
I sina
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i podstawiajac
cosp=1+/1—sin?f =/1—22 sin®«
droga ttoka wyniesie
x =r(1 —coso)+1(1 —/1— 27 sin’q) (5.9)

Po rozwinigciu w szereg wyrazenia podpierwiastkowego i wstawieniu do réw-
nania (5.9) otrzymamy

A g & i
Xxer l-—cosa:l:551n oc+§sm [ (5.10)

o
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=
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_i # | |1 Rys. 5.6
LIy Z 11y Schemat ukladu pompy tlokowej
et || | =t e jednostronnego dzialania
=~ —— —_—— o napedzie korbowym

Dla powszechmc przyjetej wartoéci 4 = 1/5 utamek A3/8 = 1/1000, wiec czwarty
wyraz i dalsze jako bardzo male mozna pominaé. Wtedy wzér okreslajacy droge
tloka przybiera postaé uproszczong

A
X= r(l—cosocj:E sin’a) (5.11)

Biad wynikajacy z pominigcia dalszych czlon6w jest najwigkszy przy o= 90° i przy
réznych warto$ciach 1 wynosi

A | 1/5 | 1/4 ’ 1/3

quoxoo|1|2 | 5
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Najczesciej w obliczeniach pomp przyjmuje sig stosunek 1 =r/I<1/5. Zaklada sie
wtedy nieskoriczenie diugi korbow6d (I = o0); wtedy 4 =0, a wzér (5.11) przybiera
postaé

x=r(l—cosa) (5.12)
5.1.2.2. Predko$¢ tloka. Rozniczkujac uproszezony wzoér (5.11) otrzymamy

dx : . : A,
Gl =ro(sina+Asinacose) = ro smoci-é- sin 2o (5.13)

Blad jaki popelia si¢ przy obliczaniu chwilowej predkoéci tloka za pomoca
przyblizonego wzoru (5.13) osiaga najwigksze warto$ci przy katach e = 60°1 ¢ = 120°

A=rfl E 1/5 I 1/4 ’ 1/3

Blad 0/00 ‘ 1,3 ‘ 2,5 I 6,0

Rézniczkujac wzor (5.12) otrzymamy wyrazenie okreSlajace w przyblizeniu
chwilowa predkos¢ tloka przy zatozeniu nieskoniczonej diugosci korbowodu (I = o)

¢=rosing (5.14)
e Ay
¢ e=refsinot 5-sin20)
' . __re sinx
f A
% rew ~2-sr'n 2
[ %)
: —
I
0 7803 20 T60° o ¢
g
0l r ‘Qr X
L s=2r -
Rys, 5.7. Wykres chwilowej predkoéci tloka ¢ Rys. 5.8. Wykres chwilowej predkosci tloka e
w zaleznodci od kata obrotu korby « w zaleznoici od jego drogi x, gdy A=r/l=0

Na rys. 5.7 przedstawiono wykres chwilowej predkosci ttoka okre§lonej wzorem
(5.13) w zaleznosci od kata obrotu korby «. Wykres jest suma rzednych krzywych

rosine i ro 5 sin2e. Krzywa ro sina jest jednoczeénie graficznym obrazem pred-

kosci chwilowej ttoka ¢ okre§lonej wzorem (5.14). Latwo wykazaé, wyrazajac w tym
wzorze wyraz sino w funkcji drogi tloka x, ze wykresem chwilowej predkosci ttoka ¢
w zaleznoci od wlasnej drogi jest elipsa przedstawiona na rys. 5.8.

5.1.2.3. Przyspieszenie tloka. Rozniczkujac predkosé tloka okre§lona uproszczonym
wzorem (5.13) otrzymamy wzor okreslajacy chwilowe przyspieszenie tioka

de
a=a=rw3(cosai}. c0s 20) (5.15)
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Stosujac ten wzor popeniamy, przy o= 90° blad podany w zaleznosci od sto-
sunku A=r/l:

A=rfl ’ I!S| l!4| 1/3

Blad 0/00 \ 4 l 8 l 18

Roézniczkujac wzor (5.14), otrzymujemy wzor okreslajacy w przyblizeniu chwilo-
we przyspieszenie tloka

a=rw’ cosw (5.16)

™

al  a=re¥cosat Acos2a)

=]

ay=rw? cos o

=+rw?Acos 20t

pu?

'-\ /"—‘\ /' l_l _

0° 86° 360° o 0 » EE

=Ny

I

| 4

J-zl

Rys. 5.9. Wykres przyspieszenia tloka a Rys. 5.10. Wykres przyspieszenia tloka a
w zaleznoSci od kata obrotu korby « w zaleznoscei od jego drogi x, gdy =0

Na rys. 5.9 przedstawiono zalezno$¢ chwilowego przyspieszenia tloka od kata
obrotu korby . Rzgdne wykresu a, odpowiadajacego wzorowi (5.15) sa suma rzed-
nych krzywej a, = ro? cosa i krzywej a, = *ro?licos2e. Krzywa a, jest jedno-
cze$nie graficznym obrazem przyspieszenia okres§lonego wzorem (5.16).

r—x x
Poniewaz cos« = g 1-—-; , wiec po podstawieniu tej wartosci do wzoru (5.16)
otrzymamy
x
a= rmz(l - —) (5.17)
T

Wykresem przyspieszenia tloka okreslonego wzorem (5.17) jest linia prosta
(rys. 5.10).

5.1.3. Wydajnosé pompy tlokowej

5.1.3.1. Wydajno$é teoretyczna Q.. Wydajno$é teoretyczna Qy, pompy tlokowej jest
réwna iloczynowi objetosci wypartej w czasie jednego cyklu roboczego (w pompach
korbowych w czasie jednego obrotu korby), obliczonej za pomoca wzoréw (5.1)
Iub (5.2), i liczby cykli w jednostce czasu.

Wydajno$¢ teoretyczng pompy jednostronnego dzialania wyraZza si¢ ogdlnym
wzorem

Q=2 -—GF m3/S \518)

gdzie: z — liczba cylindréw, n — predkosé obrotowa korby Iub liczba cykli roboczych w obr/min,
A — przekr6j tloka w m?, s — skok tloka w m.
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Pompa dwustronnego dzialania w czasie jednego cyklu roboczego wypiera
objetosci cieczy okreslone wzorami (5.1) i (5.2)

Vy=As

V,=(4-S)s

Lacznie w czasie jednego cyklu roboczego zostanie wyparta objgtosé
V=V+V,=As+(A—S)s =(2A4—-S)s (5.19)

Teoretyczna wydajnos$é pompy dwustronnego dzialania wynosi zatem

(24A—-S)sn

Q=i — m®/s (5.20)

gdzie n w obr/min.
Zgodnie ze wzorem (5.7) wydajnos¢ teoretyczna pompy roznicowej wynosi

Asw
Oa™=2 % .m>[s (5.21)

5.1.3.2. Graficzne przedstawienie teoretyczmej wydajnoSci pompy. Ze wzgledu na
zmienng predkoéé tloka w czasie jednego skoku objetos$¢ cieczy przez niego wytla-
czanej w jednostce czasu zmienia si¢ w zaleznosci od czasu t.

Chwilowa wydajno$¢ teoretyczna pompy jednostronnego dzialania wynosi zatem

Q=Ac (5.22)
Wstawiajagc warto§é ¢ ze wzoru (5.14), otrzymamy
0= Arosing (5.23)

Chwilowa wydajno$¢ teoretyczna pompy jednostronnego dzialania @ zmienia
sig wg sinusoidy o amplitudzie Arw. Mozna jg przedstawi¢ graficznie, odmierzajac
na osi odcietych kat o lub w innej skali czas ¢ (rys. 5.11a).

Tlo$¢ cieczy zassanej podczas jednego obrotu korby (rys. 5.11a) przedstawia
pole zawarte miedzy osia odcigtych a sinusoida potoZzona ponizej (zakres « od 180°
do 360°). Ilo$é cieczy wypartej przedstawia pole migedzy sinusoida a osig odcigtych
w zakresie o od 0° do 180°.

Krzywe chwilowych wydajnosci teoretycznych innych pomp tlokowych otrzy-
muje si¢ przez wykreslenie wydajnosci dla poszczegélnych stron tloka i poszcze-
goélnych cylindréw, a nastgpnie przez sumowanie rzgdnych (rys. 5.11).

Pola przedstawiajace objetosci wypieranej cieczy mozna zastapi¢ réwnowaznymi
prostokatami o dhugosci odpowiadajacej diugosci pelnego obrotu korby (z od 0
do 360°). Wysokos§¢ prostokata wyraza Srednia warto$¢ wydajnoéci teoretycznej
O, pompy.

Krzywe chwilowej wydajnosci teoretycznej pomp tlokowych przebiegaja (rys.
5.11) nieréwnomiernie w cyklu (osiagajac minimum i maksimum) w stosunku do
wydajnosci Sredniej, przy czym nieréwnomierno$é ta zalezy od rodzaju pompy.
Miarg nieréwnomierno$ci moga byé kazdorazowe stosunki Qu/Qmax 1ub Qu/Oumias
ktére mozna latwo obliczy¢ dla poszczegélnego typu pompy.
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Rys. 5.11. Krzywe chwilowych tecoretycznych wydajnosci réznych typow pomp tlokowych:

a) pompa jednocylindrowa jednostronnego dzialania, b) pompa dwucylindrowa jednostronnego
dziatania z korbami przestawionymi o 180° lub pompa Jednocyhndrowa dwustronnego dzialania
bez uwzglednienia tloczyska (krzywa ta odpowiada réwniez pompie réznicowej — rys. 5.3 —
o stosunku przekrojow tloka do tloczyska =2, ¢) pompa dwucylindrowa dwustronnego dzialania
z korbami przestawionymi o 90° d) pompa trzycylindrowa jednostronnego dzialania z korbami
przestawionymi o 120°

Stosowane niegdy§ pojecie wewnetrznej luh indykowanej wydajnosci pompy Q;
jest obecnie rzadko stosowane i z tych wzgledéw zostalo w II wydaniu ksiazki
pominigte.
5.1.3.3. Wydajno$¢ rzeczywista pompy tlokowej. Wydajno$¢ rzeczywista pompy Q,
jest réwna objetosci cieczy wytlaczanej przez pompe do rury tlocznej w jednostce

czasu. Wydajno$¢ ta jest mniejsza od wydajnosci teoretycznej Qu, gdyZz wystepuja
straty spowodowane:
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— nieszczelnoécia dlawnic (wyciekanie cieczy na zewngtrz),

— nieszezelno$cia zaworéw ssawnych (podczas suwu tloczenia nastgpuje prze-
nikanie cieczy z powrotem do rury ssawnej) oraz nieszczelnocig zaworéw ttocznych
(przenikanie cieczy z rury tlocznej do kadtuba pompy w czasie suwu ssania),

— nieszezelnoscia wokot tloka (przedostawanie sig cieczy na strong o niZzszym
cisnieniu),

— niewlasciwg (zta konstrukcyjnie) budowa pompy (gromadzenie si¢ powietrza
w kadtubie, ktére nie pozwala na pelne wykorzystanie objetosci skokowej),

— Scidliwoscia cieczy oraz sprezystoécia $cianek kadluba pompy (zmniejszenic
wydajnosci),

— opéznieniem otwierania si¢ i zamykania zaworéw samoczynnych,

— wystgpowaniem gazéw w pompowanej cieczy (wigc ciecz bedzie Scisliwa).

Oznaczajac straty wydajnosci przez Q,, otrzymamy

Qr=0un—0s (5.24)

Nalezy podkreslié, iz straty wydajnosci Q, powoduja réwnieZ strat¢ mocy napedza-
Jacej pompe.

5.1.4. Wysokos¢ ssania pompy tlokowej

5.1.4.1. Wysoko$é ssania bez powietrznika ssawnego. Podczas suwu ssania ciecz ze
zbiornika dolnego (czerpalnego) wplywa do pompy pod wplywem réznicy cisnienia
w tym zbiorniku p, i ciénienia pod tlokiem. Najczesciej zbiornik ssawny jest otwarty
i ci$nienie p; jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu p,.

Przebieg ssania bedzie wtedy prawidlowy, gdy ciecz bedzie nadazata za ruchem
tloka, przylegajac do niego w kazdym jego poloZeniu. W razie oderwania sig cieczy
od tloka, nastapitoby — przy koncu suwu ssania — zderzenie tloka, majacego juz
minimalng predkodé, z ciecza przesuwajaca si¢ z predkoscig niezalezna od tloka.
W wyniku zderzenia mogiby wystapi¢ wzrost ci$nienia, powodujacy przedwczesne
otwarcie zaworu tlocznego i przeplyw cieczy z rury ssawnej do tlocznej jeszcze
w czasie suwu ssania. Spowodowaloby to chwilowe zwigkszenie sprawnosci obje-
tosciowej powyzej jednosci (ny > 1). Po wyczerpaniu sig energii kinetycznej porusza-
Jjacego si¢ stupa cieczy mogloby nastapi¢ gwaltowne zamknigcie zaworu ssawnego.

Podczas zasysania cieczy wysokosé cisnienia w zbiorniku dolnym p,/y jest zuzy-
wana na:

— podniesienie cieczy na geometryczng (niwelacyjna) wysoko$é H.,,

— pokonanie oporu hydraulicznego przeptywu przez przewéd doplywowy
(ssawny) Ah,,

— pokonanie oporu hydraulicznego przeplywu przez zawér dopltywowy (ssawny)
Al
— nadanie cieczy predkosci ¢ przy tloku, ktérej odpowiada wysoko$é h,,

— pokonanie bezwladnosci h,, stupa cieczy o dlugosci /,=1,+1, (rys. 5.6)
znajdujacego si¢ W przewodzie ssawnym i kadtubie pompy (liczac od poziomu
zwierciadla cieczy) do dolnej powierzchni tloka w jego martwym dolnym polozeniu),

— pokonanie bezwladnosci stupa cieczy ,, o zmiennej dtugosci x, znajdujacego
sig¢ w cylindrze pompy.
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Wysokosé cisnienia pod tlokiem p,[y réwna sig réznicy wysokosci ci$nienia w zbior-
niku dolnym p,/y i sumy oporéw hydraulicznych i oporéw bezwladnosci. Aby nie
nastapito oderwanie si¢ cieczy od tloka, ciénienie p; musi by¢é zawsze wigksze od
ci$nienia parowania cieczy w danej temperaturze

Psh’ =p‘,’}' o (Hx_l- Ah.! +A}IZS+;1C + k¢+hax) > pﬂl? (5'25)

Geometryczna (niwelacyjna) wysokos¢ H, jest odlegloécia tloka w danej chwili
od zwierciadla cieczy w dolnym zbiorniku (rys. 5.6), przy czym dla pomp piono-
wych

H x= H. 1 +x
oraz dla pomp poziomych

H,= H, =const

b
7

J‘l‘:x
g 7 :

1 =R

5 S|
L3 I 2
= L_ S

O DR e A _i Rys. 5.12
— |= Wykres wlwysokosci cisnienia

Hy B w cylindrze pompy w czasie suwu
| ssania w zaleznosci od drogi tloka x

&

Wykresem funkcji okreslonej wysokosci geometrycznej H, w funkcji drogi ttoka s
jest linia prosta (rys. 5.12). Dla pompy w ukladzie poziomym linia ta bgdzie réwno-
legla do osi odcietych.

Wysoko$¢ oporu Ak, jest sumg wysokosci oporéw wystepujacych w poszeze-
golnych elementach: w rurze ssawnej o §rednim przekroju 4, i dlugosci /;, w kadtubie
pompy o dlugoécei /, i srednim przekroju 4, i ewentualnych oporéw w zaworze
stopowym, zasuwie odcinajgcej itd. Zakladajac, ze przeplyw odbywa si¢ w rurze
o §rednim przekroju As i o dtugosci [, =1; +1, i stosujac réwnanie ciaglosci prze-

plywu
Ac,=Ac (5.26)
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otrzymamy

Ah, = v N (A £
.——ZC'E—Z I(A 29 (5.27)

gdzie: ¢, — predkoéé cieczy w przekroju 4,, ¢ — predkoéc tloka, 4 — przekroj tloka, £, — wspbl-
czynnik oporu hydraulicznego poszczegélnych elementéw przewodu ssawnego.

Podstawiajac do wzoru (5.27) wyraZenie ze wzoru (5.14) oraz wstawiajac wartoéé

.3 x x\*
sin“g =2 ——|—
r r

otrzymamy wyrazenie okreslajace wysokos¢ opordw przeplywu w funkcji drogi ttoka x

AN’ P’ x [x\?
e Yl 2]

przy pominigciu wplywu skonczonej dlugosei korbowodu.
Réwnanie (5.28) przedstawia parabole przecinajaca o§ odcigtych w punktach
x=01 x=2r=s, o wspolrzednych wierzchotka

) A 2 rzmz
et Sl

Wysoko$¢ oporu przeptywu przez zawér ssawny jest najwigksza w chwili jego
otwierania i wynosi Ah_,,. Nastepnie wysoko$¢ ta maleje do wartosci Al 1 pozostaje
prawie stala az do konca suwu ssania (rys. 5.12). Obliczenie tej wysokosci podano
w ustgpie o zaworach, Wedtug Webera wysoko$¢ oporu w chwili otwarcia jest okoto
dwukrotnie wigksza od oporu przeplywu w dalszej fazie ssania

Ahyyy 5 2Ah,, (529)
Wysokos§¢ h, potrzebna do nadania cieczy predkosci przy ttoku wynosi
c2—c?
h =
i (5.30)

Zakladajac predkosé ¢, =0, jako pomijalnie malg oraz podstawiajac zaleznoéé
ze wzoru (5.14) i wstawiajac

2
x
sin’e = 2 ———-(i)
r r

otrzymamy ostatecznie

o’ x [x\?
e

Funkcja ta jest parabolg przecinajaca o odcigtych w punktach x =0i x=2r =3,

rz wz

o wspolrzednych wierzchotka x=r 1 h = 2%
Aby pompa pracowala bez uderzen, ciecz w przewodzie ssawnym musi uzyskaé
okreslone przyspieszenie a,, odpowiednie do przyspieszenia ttoka @ w danej chwili.
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Zwiazek migdzy tymi dwoma przyspieszeniami otrzymujemy rézniczkujac réwnanie
Aye,=Ac wzgledem czasu. Stad

A
Gy =it (5.32)

5

Do nadania slupowi cieczy w przewodzie ssawnym przyspieszenia @, konieczna
jest sila

¥y A yAl,a
F=—Al,—a=
g A, g (5:33)
Odpowiadajaca jej wysokos$¢ cisnienia wynosi
F Aa
ha = ey Is T
" A7 Ag (5.34)

Pomijajac wplyw skoriczonej dlugosci korbowodu (A =0) i podstawiajac war-
tos¢ a ze wzoru (5.16), otrzymamy

0 L A ro’cosa
as = ' g (5.35)
Poniewaz cose = 1—x/r, wigc ostatecznie
! Ao’®
by ( ~x)¥ (5.36)

Wykresem funkcji (5.36) jest linia prosta (rys. 5.12) przechodzaca przez naste-
pujgce punkty:

ro® A
x=0 h“=?‘zl,
x=r h,,=0

ro> A
- bl |
x=2r h,, Y 0

W podobny sposéb mozna otrzymaé wysokos¢ ciSnienia /.., potrzebng do
nadania przyspieszenia a cieczy znajdujacej si¢ w cylindrze pompy, warunkujacego
stale przyleganie cieczy do tloka.

Sita potrzebna do nadania tego przyspieszenia wynosi

F=——mag
g

1 W celu dokladnego obliczenia nalezy calkowity stup cieczy /, podzieli¢ na odcinki o dlugosciach
lys Ly sy ..., I, i przekrojach Ay, Az, As, ..., A, oraz dla tych odcinkéw przeprowadzi¢ obliczenie
oporéw jw. Ostateczny wzbr mialby postaé

ll Iz : ) w?
b= | —+— +--+ -+ —(r—x)
(Al A3 AS AI g
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za§ odpowiadajaca jej wysokos¢ ci$nienia
hyy=—=—a (5.37)

Po podstawieniu wartosci a=w’(r—x) otrzymamy ostatccznie
2
(0]
hye =— (rx—x%) (5.38)
g

Réwnanie (5.38) przedstawia parabole przechodzaca przez nastgpujace punkty
(rys. 5.12)

x=0 he =0
r -2
X= 3 hyy = (maksimum funkcji)
X=r hye =0
2r’ e’
x=2r hox = —

g

Podstawiajac obliczone wartosci poszezegdlnych oporéw do wzoru (5.25) oraz
taczac wyrazy podobne (Ah, i A.), otrzymamy

P Pa F 4 et x &
7 _?_(Hlﬂ) _Z C’(As) H] 29 e At

2 2

Ao @ 2
=Alh = ——(F=x)——— (%= :
Ah—1, T (r—x) ; (rx—x") (5.39)

Dla pompy w ukiadzie poziomym zamiast H,+x bedzie H,.

Na rys. 5.12 zestawiono odpowiednie wykresy prawej strony réwnania, przy czym
wielkodei ze znakami ujemnymi narysowano pod osia x. Przez zsumowanie rzgd-
nych wszystkich wykreséw otrzymano krzywa p,/y wysokosci ciénienia pod ttokiem
W czasie suwu ssania.

Najwigkszy wplyw na przebieg krzywej p,/y wywiera wysoko$é oporéow bez-
wladnosci stupa cieczy h,, w przewodzie ssawnym, natomiast 4, bezwladno$¢ stupa
cieczy w samym cylindrze h,, jest bardzo mata w poréwnaniu z A, (gdyz x jest bardzo
male w stosunku do /) i praktycznie moze by¢ pominigta.

Z wykresu widad, iz wysoko$¢ cisnienia p /y jest najmniejsza na poczatku suwu
ssania (gdy x=0). W tym momencie najnizsze ci$nienic w kadlubie pompy musi
by¢ wigksze od ciénienia parowania, zgodnie z warunkiem (5.25). Na rys. 5.6 naj-
nizsze cinienie wystgpuje pod zaworem tlocznym. Musi byé wige spelniony wa-
runek

.p” p”

——H,>— 5.40
y ar, (5.40)

Zakladajac we wzorze (5.39) warunki na poczatku suwu ssania

x=0, Ah,=Ah,, oraz c¢=0
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otrzymuje si¢

Ps p&n

Yy 7

a podstawiajac t¢ wartos¢ do wzoru (5.40), otrzymamy warunek prawidlowej pracy
pompy W czasie suwu ssania, przy pominigciu wplywu skoriczonej diugosci korbo-
wodu (A=0)

Arew? p‘,
¥ ————(H;+Hj;)—Ah,,, 5.41
49 1 v 2 (5.41)

Ze wzorn tego wynika, iz maksymalna geometryczna (niwelacyjna) wysokosé
ssania
Aro®

Ayg

H;x HI +H2<____A}no Is (5.42)
1A

Wysoko$¢ ssania jest tym wigksza:

— im mniejsze jest p,[y, czyli im chlodniejsza jest ciecz,

— im mniejszy jest opor otwarcia zaworu ssawnego Ah.,,

— im mniejsza jest dtugos$é I, rurociggu ssawnego,

— im wigkszy jest jego przekrdj,

— im mniejsze jest r,

— im mniejsze jest w, czyli im bardziej pompa jest wolnobiezna.

Najwigkszy wplyw na ograniczenie wysokosci ssania ma ostatni wyraz we wzorze
(5.42). Radykalne zmniejszenie jego warto$¢ uzyskuje si¢ przez zastosowanie po-
wietrznika ssawnego.

5.1.4.2. Wysokos¢ ssania z powietrznikiem ssawnym. Na rys. 5.13 przedstawiono
schematycznie pompg tlokowa z powietrznikami: ssawnym i tlocznym. Powietrznik
ssawny umieszcza si¢ najblizej zaworu ssawnego (czesto podstawa pompy jest po-
wietrznik ssawny). Przyspieszeniu podlega tylko stup cieczy o dlugosdci I, znacznie
krétszy od dtugosci rury ssawnej. Jesli powietrznik ssawny jest wystarczajaco duzy,
to ciecz w przewodzie ssawnym, laczacym zbiornik czerpalny z powietrznikiem,
poruszaé si¢ bedzie ze stala predkoécia. Zatem opoér wynikajacy z przyspieszenia
masy cieczy W rurociggu ssawnym w czasie suwu ssania zmniejszy si¢ wielokrotnie.
Nalezy natomiast wzia¢ pod uwage ciénienie w powietrzniku oraz opory doplywu
cieczy do niego.

Wysokoéé ciénienia w powietrzniku ssawnym wynosi (rys. 5.13)

2

Hps — I_::!'"H il E“Ahm (5.43)
gdzie: ¢;, — $rednia predko$¢ cieczy w rurze ssawnej o dlugoéci /), H, — réznica poziomow cieczy
w powietrzniku i w zbiorniku czerpalnym, A#, _Z e s — wysokosé strat hydraulicznych w ru-

rociggu ssawnym, {; — odpowiednie wspolczynniki oporu W rurociggu ssawnym, c3,/2¢ — wyso-
ko$¢ predkosci, ktora jest w calosci stracona w powietrzniku na wiry i uderzenia.
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Rys. 5.13 .
Schemat pompy tlokowej
w ukladzie pionowym

z powietrznikiem ssawnym
i tlocznym

Wysokoéé ciénienia pod tlokiem w czasie suwu ssania pl/y oblicza si¢ jak dla
pompy bez powietrznika przyjmujac, iz spelnia on role zbiornika czerpalnego. Tak
wigc dla pompy stojacej otrzymamy

Ps i A\? re*/ x x*
B H,—(H,+x)- £) +1 g
i) of5) 17 (3-5)

Ao® ?
—Ah—1l, —— (r—x)—— (rx—x* 5.44
o=l =R = (3= (544)

gdzie: A, — Sredni przekrdj krééea ssawnego lgczacego kadlub pompy z powietrznikiem, {; —
wspblezynniki oporu przeplywu przez kréciec ssawny.

Dla pompy lezacej zamiast (H;+x) nalezy przyjaé tylko H,.
Warunek (5.41) prawidlowej pracy pompy (zabezpieczajacy przed przerwaniem
stupa cieczy) przybierze postaé

Are® i
I.H<H,.-‘~‘-’;—(H1 +H,)—Ah,, (5.45)

Uwzgledniajac wzér (5.43) i zale2noéé
H P - H 1 + H 2= H ::
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otrzymamy geometryczna wysoko$é ssania

;e e Y S ,Am —c—"— Zc, it (5.46)
Yo7 A9
Wysokosé opordw bezwladnosc: okresla we wzorze (5.44) wyrazenie
Aw? :
I: Z;' (r-—x) = hm (547)

Opory te sa wielokrotnie mniejsze (z powodu malej wartosci /) niz w pompie bez
powietrznika ssawnego.

Wykres oporédw bezwladno$ci A, oraz wykres zmiennofci ciénienia plfy dla
pompy z powietrznikiem przedstawiono na rys. 5.12. linig przerywana. Jak widaé
z rysunku krzywa ci$nienia p!/y ma w tym przypadku przebieg mniej stromy, niz
w pompie bez powietrznika, a — co najwazniejsze — na poczatku suwu ssania
ci$nienie p,,/y jest wyzsze, co zmniejsza niebezpieczenistwo przerwania stupa cieczy
i pozwala na stosowanie wigkszej wysokosci ssania.

Za pomocg wzoru (5.46) mozna sprawdzi¢, czy w danym ukifadzie pompowym
geometryczna wysoko$¢ ssania pompy H,., wynikajaca z jej ustawienia wzglgdem
zwierciadla cieczy w dolnym zbiorniku, jest mozliwa do osiagnigcia.

Predkosci cieczy w rurze ssawnej powietrznika oraz pompy nie przekraczaja
1,2 m/s.

5.1.5. Wysoko$¢ tloczenia pompy

5.1.5.1. Wysokos$¢ tloczenia bez powietrznika tlocznego (rys. 5.6). Podczas suwu
tloczenia tlok porusza si¢ wg praw podanych w p. 5.1.2. Podobnie do przeplywu
w przewodzie ssawnym predkos¢ cieczy w przewodzie tlocznym poczatkowo roénie
od 0 do wartosci maksymalnej, nastgpnie maleje znowu do zera.

W czasie suwu tloczenia na wysoko$¢ cisnienia pod tlokiem skladajg sig:

1. Wysoko$¢ cisnienia u wylotu rurociagu ttocznego p,/y, odpowiadajgca czgsto
wysokoéci cisnienia w zbiorniku gérnym, do ktérego pompa tloczy ciecz.

2. Wysokos¢ geometryczna tloczenia cieczy, ktéra dla pompy stojacej (rys. 5.6)
wynosi

H,=(H;+H,)—(s—x) (5.48)
(dla pompy lezacej wysoko$¢ geometryczna tloczenia ma warto$¢ stala H, gdyz
odpada wielko$¢ (s—x); na rys. 5.14 H, przedstawiono linia prosta pochyla, za$
H; — linia réwnolegla do osi x).

3. Wysokos¢ oporéw przeplywu przez zawdér tloczny, ktora na poczatku skoku
wynosi Ah,,,, nastepnie szybko spada do warto$ci Ah,, niemal stalej w czasie suwu
tloczenia (rys. 5.14).

4, Wysoko§¢ opor6w przeplywu przez rurociag ttoczny (tacznie z czescig kadhu-

ba). Przyjmujac $redni przekrdj rurociagu A, mozna analogicznie, jak dla suwu
ssania napisa¢

AN &2
h = —) — ;
Ah, E C.(AI) 2% (5.49)
gdzie {; — odpowiednie wspblczynniki oporu.
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Po podstawieniu wartosci ¢ ze wzoru (5.14) oraz przeksztalceniu analogicznie
do wzoru (5.28) otrzymamy

w=> o) 3]
:-*Z‘L(z Tl p (5.50)

5. Wysokoé¢ ciénienia h,, wynikajaca z réznicy predkoéci cieczy ¢, przy wylocie
zrurociggu ttocznego i predkosci ¢ przy tloku

cf P A4\? 2 AN 120 x x\2
o (9 R - (O Rl el e O

Geometrycznie sum¢ obu funkciji (5.50) i (5.51) przedstawia parabola (rys. 5.14).
6. Wysokos¢ ciénienia h,, wynikajaca z bezwladnosci shupa cieczy w kadtubie
pompy i w przewodzie ttocznym o diugosci /,=I5+1,, podobnie jak dla suwu ssania

Aa
ha =l — .
=" i (5.52)
Po podstawieniu wartoéei ze wzoru (5.17) i przeksztaleeniu otrzymamy
Aw®
hy=lL——(r—>
w=h =) G5

Roéwnanie (5.53) przedstawia lini¢ prosta (rys. 5.14).
7. Wysokos¢ ciénienia /1,, wynikajaca z bezwladnosci shupa cieczy zawartego
w cylindrze o diugosci zmiennej s—x
2
a
By =(E—Xx)—= (s---x)i cose =
g g

?‘6‘.)2

2
A A kg L B R 2
= (s—x) (1 r) 2 (x"=3rx+2r7) (5.54)

Réwnanie to przedstawia parabole (rys. 5.14) przechodzaca przez punkty:
x=0 hay = 2rw?|g

x=r hye=0
x=2r hee =0
3 2.2
=il hyx = '_"i:hnxmln
2 4g

Calkowita wysokos¢ ci$nienia pod tlokiem jest sumg wymienionych wysokoéci
Puly =Pgly+ Hyt Ahyy+ Ayt byt oy + By (5.55)

Po podstawieniu odpowiednich wartosci catkowita wysoko$é ciénienia wyniesie
dla pompy stojacej

P Py A\ Cz

—=—+|H,+H,.—(s— Ah, E —] —

v v [ 2 12— (s—x)] +Ah, + C'(A,) 29+
96



(Eg s
+[ A - 2_g+ A,g+(s x)___+[H2+H:="(S x)]+Ah +

AN ¢ 4
(W AR R

Dla pompy lezacej wielko$é (s—x) w wyrazie H, +H,,-(s—~ x) odpada.
Po dalszym podstawieniu otrzymamy ostatecznie

‘:’ = ~+[H,+H,, —(s—x)] +Ah,, +[(1 +Z C,) (%)2—1]+

2 A 2 2
+__[ i_(i‘_) ]+;, AT .5 I (557)
2g r r Ag g

Dla utatwienia obliczed wzory (5.50), (5.51), (5.52), (5.53) oraz wzér (5.57) wy-
prowadzono z pominigciem wplywu skoficzonej dtugoéei korbowodu (4 = 0).

Hy

2
by
7
) R Y.
L= _.—'——'—_'____-___H_-__-—
T i :::L
T:\ &
&L Bhye 15
1 — ﬂﬂr‘h’l‘d S‘HL
0 e e ’ T
Jat =™ Rys. 5.14
Wykres wysokosci cifnienia w cylindrze
Dat pompy w czasie suwu tloczenia

w zalefmoéci od drogi tloka x

Na rys. 5.14 przedstawiono wykresy poszczegélnych oporéw oraz wykres funkcji
(5.57) uzyskanej przez sumowanie rzednych tych wykreséw. Z przebiegu krzywej
Pify =£(x) wynika, iz najwigksze ci$nienie pod tlokiem wystepuje na poczatku,
a najmniejsze na koricu suwu tloczenia, przy czym najwickszy wplyw na przebieg
ciénienia (na pochylo$¢ krzywej p,fy) wywieraja opory bezwiadnosci h,, cieczy
w rurociagu ttocznym. Ciénienie na koficu skoku tloczenia nie moze spaéé nie tylko
ponizej ci§nienia parowania cieczy p,/y, co spowodowatoby oderwanie si¢ stupa
cieczy od tloka, lecz nie powinno nawet osiaggnaé wartosci, przy ktorej otwiera sig

7 — Pompy 97



2awdr ssawny, tj. p,./y, ktéra powinna by¢ wigksza od wartosci ci$nienia parowania
Pf7s czyli

Priso & Pso = Py

Y Y 14

Gdyby w pewnej chwili ci$nienie przy korcu suwu tloczenia spadio ponizej
ciénienia p,,/y, nastapiloby otwarcie zaworu ssawnego i ciecz z rury ssawnej doply-
wataby do kadluba. PoniewaZ oba zawory bylyby teraz otwarte, wigc do rurociggu
tlocznego, oprécz cieczy wyttaczanej przez tlok, doplywataby ciecz z rury ssawne;j.
Wystapitoby chwilowo zjawisko sprawnosci objetoSciowej ny > 1, co nie oznacza
jednak zysku energetycznego, poniewaz na poczatku nastgpujacego po tym suwu
ssania nastgpitoby gwaltowne zahamowanie stupa cieczy w rurze tlocznej i gwal-
towne, potaczone z uderzeniem, zamknigcie zaworu tlocznego, co mogloby spowodo-
waé jego uszkodzenie.

Z réwnania (5.39) znajdujemy warto$¢ p,,[y podstawiajac x =0, za$ z réwnania
(5.57) — warto$¢ p,ygefy dla x=2r=s. Podstawiajac te wartosci do nieréwnosci
(5.58), otrzymamy nieréwnos¢ okreslajaca warunek zabezpieczajgey przed zjawiskiem
uderzenia wodnego

(5.58)

Aro® Py Pa Aro?

Rkl - P BRI T R
‘Ag y oy T ETEE A

(5.59)

Przy konfcu suwu ssania moze wystapi¢ podobne zjawisko. Przy dostatecznie
duzej energii kinetycznej zasysanej cieczy moze wystapi¢ samoczynne otwarcie za-
woru tlocznego i przeplywanie cieczy z rury ssawnej do przewodu tlocznego. Aby to
zjawisko nie wystapilo, ci$nienie na kornicu suwu ssania musi by¢ mniejsze od ci$nienia
na poczatku suwu tloczenia, czyli

Ps180l? <Prl? (5.60)

Po przeksztalceniu réwnan (5.39) i (5.56) otrzymamy warunek poprawnej pracy
pompy przy koncu suwu tloczenia

Are?® Aro?
<H BBy Nl E08 (5.61)

I
Agg Yoy A9

Zjawisko przerwania stupa cieczy moze wystapi¢ rowniez w przewodzie tlocznym
w miejscu, w ktérym ciénienie spadnie poniZej ci$nienia parowania, np. w zakrzy-
wieniach i zalomach rurociggu blizszych wylotu. Poniewaz sity bezwladnosci cieczy
w rurze tlocznej sa najmniejsze w koficu suwu tloczenia, wigc w tym momencie

Pom, i
\ e & Rys. 5.15
Schemat rurociggu tlocznego
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ci$nienie musi by¢ wicksze od p,. Biorac pod uwage schemat rurociggu tlocznego
(rys. 5.15) otrzymamy dla dowolnego punktu warunek

Aro?®
S P
A.g Y

%+z;-— I (5.62)

przy pominigciu wplywu skonczonej dlugoéci korbowodu (4 = o0).

5.1.5.2. Wysokos¢ tloczenia z powietrznikiem tlocznym (rys. 5.13). Najwigkszy wplyw
na zmienno$¢ ci$nienia pod ttokiem w czasie suwu ttoczenia ma bezwladno$¢ stupa
cieczy wyrazona wzorem (5.52)

hoe=1,4a|(4,8)

Zmniejszenie oporéw bezwladno$ci mozna uzyskaé zmniejszajac dugoéé stupa
cieczy I, w przewodzie ttocznym (rys. 5.6) przez wbudowanie powietrznika ttocznego
(rys. 5.13) w poblizu zaworu tlocznego. Wéwcezas zmiennemu ruchowi wywolanemu
ruchem tloka podlega tylko krétki stup cieczy o dlugosci /, i o §rednim przekroju A4,
zawartym miedzy tlokiem a powietrznikiem, Opér bezwladnosci tego shupa cieczy
wyznacza si¢ za pomocg wzoru (5.52)

hy =1, Aa[(4;9)

W pozostalej rurze tlocznej przepltyw odbywa sie pod wplywem niemal stalego ciénie-
nia H,, w powietrzniku, z niemal stalg predkoécia c; (przy zalozeniu statego przekroju
przewodu).

Wysoko$¢ cidnienia H,, w powietrzniku tlocznym musi byé wystarczajaca do
pokonania

— wysokosci ciénienia p,/y w zbiorniku tlocznym,

— wysoko$ci geometrycznej ttoczenia H,.,

— wysoko$ci h,, potrzebnej do nadania cieczy w rurze tlocznej predkosci ¢
przy zaloZeniu, Ze energia kinetyczna cieczy wplywajacej do powietrznika jest w ca-
osci tracona na wiry, uderzenia itp.,

— wysoko$ci oporéw przeplywu w rurociagu Ah,, przy éredniej predkodei ¢

"2 "n2
H, = Poyn, +n,+An, =" +H,,+(c'—) + Z 4 (E) (5.63)
Y b4 2g 2g

gdzie C: — wapblczynnik oporu dla danego ukladu.

Calkowite ci$nienie pod tlokiem p;/y w czasie suwu tloczenia dla pompy z po-
wietrznikiem tlocznym otrzymamy po podstawieniu do wzoru (5.56) zamiast ciénie-
nia p,[y ciénienie H,, gdyz wtedy gérnym zbiornikiem dla pompy jest powietrznik
tloczny. Ponadto przez I, nalezy rozumieé znacznie mniejsza dlugos$¢ stupa cieczy
(migdzy martwym polozeniem dolnym tloka a powierzchnia cieczy w powietrzniku
tlocznym), za§ H,, we wzorze (5.56) odpowiada wielkodci H;. Przyjmujac, ze $redni
przekrdj przyspieszanego stupa cieczy wynosi 4, oraz podstawiajac Hi+H,, = H|,
(rys. 5.13), otrzymamy wyrazenie okreslajace wysoko$c ciénienia pod tlokiem w czasie
suwu tloczenia
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o (10 S ) (A) 1] o
;=H,,+[H2+H3—(S—x)]+ .,+(+ G 4;) 12

+1,(i) §+(s—x) 3 - %+[H2+H,’, —(s—%)]+Ah, +

A,
ﬁ:“_z__‘i( Z)@i
e 200(%) (e 28) 5
+], (—i—) -:— +(s—%) -;— (5.64)

Dla pompy lezacej wielko§é (s—x) w wyrazie [H,+ H;,—(s—x)] réwna si¢ 0.

Na rys. 5.14 linig przerywana przedstawiono przebieg oporéw bezwladnosci
i, oraz ciénienie pod tlokiem pjy. Dzigki zastosowaniu powietrznika krzywa
Py =f(x) tagodnie opada, co w wigkszym stopniu, niz w pompach bez powietrznika
tlocznego, pozwala na speinienie warunku (5.58)

Pugol? > Psol?
zabezpieczajacego przed przedwczesnym samoczynnym otwarciem zaworu ssawnego.

5.1.6. Wysoko$¢ podnoszenia pompy tlokowej

Na calkowitq (rzeczywistq albo uzyteczng) wysokos$é podnoszenia pompy H skladaja
sig:

— geometryczna wysoko$é podnoszenia H, réwna réznicy wysokodei pozioméw
w zbiorniku gérnym i dolnym (rys. 5.6);

— w przypadku zbiornikéw zamknigtych — réznica wysokoéci cisnien w zbior-
niku gérnym p,/y oraz dolnym p,/y;

— réznica wysokosci predkosei cieczy odplywajacej ¢, ze zbiornika gérnego
oraz doplywajacej ¢, do zbiornika dolnego;

— suma wysokos$ci oporéw hydraulicznych, spowodowanych lepkoScia cieczy,
tarciem o $ciany, zmienno$cia przekrojéw, zmiang kierunkéw przeplywu w ruro-
ciggu ssawnym Ak, i ttocznym Ah, (Yacznie TAh)

_ ?.__ 2
Oy Lm0 L Z Al (5.65)
Y 2g :

Czgsciej stosowana i latwiejsza do okreSlenia jest manometryczna wysoko$é
podnoszenia H,,,, 16Wna réznicy ci§nien w powietrzniku ttocznym p,, i ssawnym
Pps (lub réznicy nadcisnied mierzonych manometrem)

— Pp!

Hon' = —;—-i—m (5.66)

oraz calkowita wysoko$é podnoszenia

2 2 2 2

+, 6 =Cis _Pu—DP, ¢ —Ci
H=H,p+——= = tm+ - 5.67
% 2 L
gdzie: m = réznica pozioméw cieczy w powietrznikach, ¢,, — predkosé cieczy doplywajacej do
powietrznika ssawnego, ¢; — predko$¢ cieczy wyplywajacej z powietrznika tlocznego (rys. 5.13).
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Teoretyczna wysoko$¢ podnoszenia H,, jest wieksza od wysokosci rzeczywiste] H
0 wysoko$¢ strat przeplywu wewnatrz pompy Ak,

Hy= H+Ah, (5.68)

5.1.7. Sprawno$¢ i moc pompy tlokowej

5.1.7.1. Sprawnos$¢ objetosciowa (wolumetryczna) #y. Jest to stosunek wydajnosci
rzeczywiste] do wydajnosci teoretycznej
Ny = 23 (5.69)
4 th' .
Wspélczynnik sprawnosci objetosciowej #, jest okreSlany do§wiadczalnie. Zalezy
on od konstrukcji oraz od stanu pompy. Wartosci wspélczynnika 7, dla poszczegdl-
nych rodzajéw pomp wodnych sa nastgpujace:

— dla bezkorbowych pomp parowych 0,96--0,99
— dla wielkich pomp wodociggowych i odwadniajacych przy $red-

nicy tloka d> 150 mm 0,94+-0,99
— dla érednich pomp (d=50--150 mm) 0,90=-0,97
— dla matych pomp (d< 50 mm) 0,85-+-0,90

5.1.7.2. Sprawno$¢ hydrauliczna #,. Sprawnos¢ hydrauliczna wyraza zaleznos¢

__H H,
™=H+Anh, H, £
Zalezno$¢ sprawnosci hydraulicznej od wysokosci podnoszenia pompy przedsta-
wiono na rys. 5.16.

Lo Tl
T T

e — _J--""L"‘
09} ‘,’LIT")( S el |

=

5y
08l % P e | Rys. 5.16
Zalezno$¢ sprawnoéci hydraulicznej s,

6'7_ | pompy tlokowej od uzytecznej wysokosci
) | podnoszenia H przy oporach przeplywu

10 20 30 40 506070 100 Hom 200 wewnatrz pompy Ah,=2i4m

5.1.7.3. Sprawno$¢ mechaniczna 7,. Pewna cze$¢ mocy pobieranej przez pompg
shuzy do pokonania oporéw mechanicznych tarcia w diawnicach, w cylindrze oraz
oporéw przekladni. Sprawno$é mechaniczna #,, jest okreslana doswiadczalnie i wy-
nosi 0,92-+0,98.

5.1.7.4. Calkowita sprawno$é pompy #. Catkowita sprawnos¢ pompy, uwzgledniajaca
wyszczegolnione straty, wynosi

P,
N =My Mt =5~ (5.71)
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Poniewaz wg wzoru (4.21)

P,=goQ,H 107* kW =yQ,H 107> kW (5.72)
wiec znajac catkowita sprawno$¢ pompy # mozna obliczy¢é moc przez nig pobierang
e H107?
1

Wartoéci liczbowe sprawnosci catkowitej n wynosza:
— dla pomp z napedem korbowym #n =0,7--0,9,
— dla pomp o tlokach bezposrednio sprzgzonych z tlokami maszyny napedzanej
n =0,85-+0,98.
Wigksze wartosci # odnosza si¢ do pomp duzych.

5.1.8. Powietrzniki

Zadaniem powietrznikow jest zmniejszenie wysokosci oporéw bezwladnodci cieczy
w przewodach doptywowych ssawnych i tlocznych. Przy ich zastosowaniu stupy
cieczy w kazdym przewodzie zostaja pod wzgledem dynamicznym podzielone na
dwie czesci, przy czym przyspieszeniu, zgodnie z ruchem ttoka, podlegaja jedynie
krotkie stupy cieczy miedzy powietrznikami a tlokiem, a wige i straty energii z tym
zwigzane sq odpowiednio mniejsze.

Natomiast ciecz w przewodzie doplywowym od zbiornika dolnego az do po-
wietrznika plynie w przyblizeniu ze stala predko$cia w wyniku oddziatywania pod-
ciénienia wytwarzanego w czasie skoku ssania pompy, za$ od powietrznika ttocznego
do zbiornika gérnego réwniez ze stalg predkoscia przy nadciénieniu w powietrzniku
ttocznym.

W ten sposéb zostajg osiggnigte prawidlowe ssanie i ttoczenie, przy maksymal-
nym zmniejszeniu strat energii zuzywanej na okresowe przyspieszenie, oraz niemal
réwnomierna wydajnoéé pompy tlokowej.

5.1.8.1. Obliczanie powietrznikéw pompy tlokowej znajdujacej sie w ruchu ustalo-
nym przy zalozeniu réwnomiernego doplywn i odplywu cieczy. Rozpatrzymy dzialanie
powietrznika tlocznego jednocylindrowej pompy jednostronnego dzialania.

Do powietrznika (rys. 5.17 i 5.18) ciecz doplywa z natgzeniem zmiennym O,
za$ odplywa ze stalym natgZeniem Q, ~ Q,, odpowiadajacym wydajnosci pompy od

Rys. 517
Schemat powietrznika tlocznego
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Rys. 5.18. Pompa tlokowa jednostronnego dzialania z powietrznikiem tlocznym: a) wykresy
wydajnosci Q = f(«) oraz Q. = f(«), b) wykresy wysokosci ci$nienia = f(e) oraz objgtoSci powietrza
V={£(«) w powietrzniku tlocznym

o =0 do a = 180°, tj. w czasie skoku ttoczenia ciecz doplywa i odplywa, a od « = 180°
do 360° tylko odptywa. W przedziale & =0 do «, oraz o = o do o =ac odplyw jest
wiekszy od doplywu, za§ w przedziale « =a, do o= oy Wigcej cieczy doplywa niz
odplywa (rys. 5.26). Nadwyzka cieczy w tym przedziale jest magazynowana W po-
wietrzniku miedzy poziomami I i II (rys. 5.17). Powierzchnia pola AKB migdzy
odcinkiem 4B (rys. 5.18) a krzywa chwilowych natgzen doplywu przedstawia tg
magazynowana nadwyzke, nazywana objetosciq fluktuacyjng V.. Oczywiscie pole
AKB musi rowna¢ si¢ sumie pél GHA i BDEF.,

Najnizszy poziom I cieczy w powietrzniku tlocznym wystgpuje w punkcie 4,
za$ najwyzszy poziom II w punkcie B.

W czasie dt, ktéremu odpowiada obrét korby o kat elementarny da, objetosé
cieczy doplywajacej do powietrznika wynosi Q dr, za§ odplywajacej Q. dr. Stad
przyrost objgtosci wyniesie

dV, = Q dt—Qy dt = (Aro sina— Q) dt (5.74)
Przy zupelnym napehianiu cylindra w czasie suwu ssania wydajno$¢ teoretyczna
wynosi

Asn  Arn

"7 60 30

oraz z zaleznosci
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otrzymamy

dt= 10— dat
nn
wigc po podstawieniu i uproszczeniu

dV, = Ar(sina—1/x) d (5.75)

W punktach 4 i B (rys. 5.18) przyrost objgtoci cieczy w powietrzniku réwna
sie¢ 0, czyli

dV, = Ar(sina—1/r) da=0
Warunek bedzie spelniony, gdy

sine—1/n=0 (5.76)
stad otrzymamy wartoéci katéw

o, =18°34" op=161°26'

Tlo$é cieczy nagromadzonej w powietrzniku w czasie suwu tloczenia (Scisle
w przedziale czasu od 4 do B) obliczamy calkujgc réwnanie (5.75) w granicach od
oy do Og

ap
Vy= [ Ar(sina—1/n)de = Ar(—cosa—a/n);; = 1,1024r % 0,55A4s (5.77)
a4

Ogdlnie objetos¢ fluktuacyjna
Vy=kA4, (5.78)

Wartoéci k dla pomp wynosza:

k =0,55 — jednocylindrowych jednostronnego dzialania,

k=0,21 — jednocylindrowych dwustronnego dziatania lub dwucylindrowych o jed-
nostronnym dzialaniu z korbami przestawionymi o 180°,

k=0,04 — dwucylindrowych dwustronnego dzialania z korbami przestawiony-
mi o 90°,

k =0,009 — trzycylindrowych jednostronnego dzialania z korbami przestawiony-
nymi o 120°,

Najnizszemu poziomowi cieczy I w powietrzniku odpowiada najwigksza obje-
to§¢ V.. powietrza i jego najniZsza wysokos§¢ ciénienia A,,, za§ najwyzszemu
poziomowi IT cieczy — najmniejsza objeto$é powietrza ¥, oraz najwieksza wyso-
ko$¢ ciénienia /.. Zmienno$¢ tych wielkoéci przedstawiono na rys. 5.18b.

Vou—Vaia=Vy (5.79)
Srednia objgtoéé powietrza w powietrzniku

Voax + Varin
Vo= T‘“‘ (5.80)
Srednia wysoko$¢ ciénienia w powietrzaniku

2 = (5.81)

he =
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oraz wspolczynnik nieréwnomiernodci ci$nienia

hmu . hmln

0p = e (5.82)

Zakladajac w powietrzniku przemiang izotermiczng jako najblizsza rzeczywistej
Vgaxltmin = Vinioflmax = V ., h,, = const

oraz
VoaVaa® Va2

otrzymamy po przeksztalceniu wzoru (5.82)

Vs (Vmu_an) v -an v,
5, 4 in) ., Vmax Wty (5.83)
anx Vmi.n Vb ng
Po polgczeniu wzoréw (5.78 i 5.83) otrzymamy wzér okre§lajacy $rednia obje-
tos¢ powietrza w powietrzniku
V, =kAs/s, (5.84)

Ze wzordw (5.80) i (5.84) wynika wzér okreslajacy maksymalng objetosé po-
wietrza w powietrzniku (rys. 5.17)

Ve, V. V, (1 1 (l 1)
max = Vgt 2°3, ar 2 \3 + 2 5 5‘,4.—_2 (5.85)

P
Aby otwér odplywowy byl zawsze ponizej lustra wody (rys. 5.17), calkowita
objeto$¢ powietrznika ¥, musi by¢ nieco wigksza

V> Vinas (5.86)

Wspoélczynnik nieréwnomiernoéci ci$nienia wynosi dla powietrznikéw: tlocznych
8, <0,01+-0,05, ssawnych 3, <0,05.

Przeprowadzone obliczenia odnosza si¢ réwniez do powietrznikéw ssawnych,
przy czym nalezy wtedy wziaé pod uwage to, iz doptyw do powietrznika jest réwno-
mierny, a odplyw zgodny z kierunkiem ruchu ttoka.

Przyjecie zalozenia réwnomiernego doplywu cieczy do powietrznika ssawnego
oraz réwnomiernego jej wyplywu z powietrznika tlocznego nie jest w pelni stuszne;
cinienia w powietrznikach nieznacznie si¢ wahaja, powodujgc zmiennos¢ tych
przeplywéw. Dlatego tez przytoczony sposéb obliczania powietrznikéw jest przy-
blizony.

5.1.8.2. Obliczanie powietrznika tlocznego pompy tlokowej znajdujacej si¢ w ruchu

ustalonym, przy zalozeniu nieré6wnomiernego doplywn i odplywun cieczy. Powietrze

zawarte w powietrzniku facznie ze stlupem cieczy w przewodzie tlocznym tworzy

uklad sprezysty, ktéry wyprowadzony z réwnowagi moze drgaé, przy czym czgsto-

tliwo§é drgan whasnych uktadu wynosi
9 _1 [gheds

! [ e 5.8
2 2n N Vil (387)

gdzie h;, — wysoko$é ciénienia w powietrzniku tlocznym réwna wysokosci cisnienia Hy, okrelonej
wzorem (5.63).
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Czestotliwo$é zmian ciénienia j wywolanych okresowym ruchem tloka okresla

wzér
n o

j=—=— 5.88

et (5.88)

Pulsujgce ciénienia nakladaja si¢ w czasie ruchu pompy na drgania wlasne
ukladu sprezystego wywolujac drgania wymuszone ci$nienia w powietrzniku. Naj-
wieksze zmiany wysokosci ciénienia w powietrzniku, czyli réznica wysokosci cisnie-
nia, wynosi

L, Ar’e?
Bpax— i = k 5.89
Tmax min 1 g A: ( )
Wspotczynnik k; zalezy od typu pompy oraz od stosunku
30 hi,4, 30 [hgA
I O L Pl i i (5.90)

@ 7N Vol, n N Vgl

Wartoéci k, sa podane w tabl. 5.1.
Réwniez wspotezynnik nieréwnomiernosei ci$nienia w powietrzniku, okreslony
za pomoca wzoru (5.82), przybierze teraz inng postaé
5 = I, I, Ar’o?
= = 1
= hg ghg A,

(5.91)

Przy pewnych wartosciach g/ zachodzi rezonans pierwszego rzedu oraz rzedéw
wyzszych migdzy drganiami wlasnymi cieczy a drganiami wymuszonymi przez ttok.
Wahania cisnienia w powietrzniku A, — A, @ przez to i warto$¢ wspoélczynnika
d, (5.82) moze wzrosng¢ wielokrotnie, teoretycznie do oo, gdyz warto$é k, (tabl. 5.1)
takze wzrasta do co. W rzeczywistodci opory przeptywu wywotane lepkoscig cieczy
i tarciem o Sciany powoduja tltumienie drgan i ograniczenie wzrostu ci$nienia, ktore
jednak bywa tak znaczne, iz moze spowodowaé zaburzenia w pracy pompy, a nie-
kiedy jej uszkodzenie.

Rezonans drgan wystapi przy:

1l —g/lo=1,2,3... — dla pompy jednostronnego dziatania oraz dla pompy
réznicowej po stronie ssawnej;

2 —glo=2,4,6... — dla pompy dwustronnego dzialania oraz dla pompy
roznicowej po stronie tlocznej;

3 —glo=4,8,12... — dla pompy bliZniaczej o dwustronnym dziataniu;

4 — glo=6,12,18... — dla pompy tréjniaczej.

Jezeli pompy o dzialaniu dwustronnym lub pompy bliZzniacze o dziataniu dwu-
stronnym i pompy tréjniacze majg kazda oddzielne powietrzniki dla kazdej strony
pompy (wzglednie dla kazdego cylindra), to podane wartoéci g/w sa tym mniej
dokiadne, im wigkszy jest stosunek dlugosci rur taczacych te powietrzniki do prze-
kroju tych rur.

Jezeli powietrznik zostal obliczony przy zaloZeniu réwnomiernego przepltywu

cieczy, to aby nie nastapit rezonans pierwszego i wyzszych rzgdéw, stosunek g/
powinien byé mniejszy od:
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0,1=-0,3 — w przypadku 1

0,2--0,6 — w przypadku 2

0,4=1,2 — w przypadku 3

0,6—1,2 — w przypadku 4.

Rezonans latwo zachodzi przy zmmniejszaniu predkodci obrotowej korby, gdyz
wdwcezas maleje @ i rosnie g/w. Pompa moze wtedy wyrzuci¢ calg ciecz z rury tlocz-
nej, ,,pluje” i stuka gwaltownie. Predko$¢ obrotowa n, przy ktérej dochodzi do
zjawiska rezonansu, obliczymy podstawiajac do wzoru (5.90) warto$¢ rezonansowa
g/o dla danego typu pompy

30 \/hé,A,
e e . 92
"= do NV, 1, G2)

Ze wzordw (5.90) i (5.91) mozna obliczy¢ srednia objeto$é powietrznika Vi,
zakladajac wspélezynnik nieréwnomiernosci cisnienia 8,. Ze wzoru (5.91) oblicza
sie wspolczynnik k,, nastepnie z tabl. 5.1 odczytuje si¢ odpowiednig wartodé g/aw.
Po jej wstawieniu do wzoru (5.90) otrzymamy

o
5, (glw)t

Przy pewnej predkosci obrotowej pompy zawér zwrotny umieszczony w ruro-
ciagu tlocznym moze stukaé. Nastapi to przy tak duzej zmianie predkosci ¢ cieczy
w przewodzie ttocznym, iz gdyby nie zawdr zwrotny, woda cofalaby si¢ z powrotem
do pompy. Jako poczqtek zjawiska stukania nalezy przyjaé stan, w ktérym woda
zatrzymuje sig, czyli ¢;m, =0. Wowczas

(5.93)

clmu"'crmin _ Ctmax

5 = (5.94)

Cop=

Wspdlezynnik nieréwnomiernosci predkosci cieczy wynosi wtedy

g clir B c!mﬂ[z B
Dla tej wartosci 6, mozna z tabl. 5.1 odczytaé warto$é gfw, a po wstawieniu jej

do wzoru (5.90) — obliczy¢é predko$¢é obrotowa n, przy ktérej zachodzi stukanie
Zaworu zwrotnego.

5 _clmx"ctmln_ctw""o 2

(5.95)

5.1.6.3. Obliczanie powietrznika tlocznego przy rozruchu pompy. Przy stosunkowo
diugim rurociagu ttocznym wypelnionym ciecza opory bezwladnosci sa tak duze,
iz w chwili uruchamiania pompy ciecz nie przyspiesza proporcjonalnie do predkosci
obrotowej n korby. Zbyt duza ilo$é objetosci skokowych cieczy wtlaczana do po-
wietrznika tlocznego moze powodowaé nadmierny wzrost ci$nienia w powietrzniku
i kadlubie pompy. Silnik napgdowy pracuje wtedy przy nadmiernym ci$nieniu
i moze ulec awarii. '

W celu zapobiezenia temu zjawisku, minimalna objeto$é powietrza w powietrz-
niku przed rozruchem pompy powinna wynosié co najmniej
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107 1
= 5.9
" 2gh A, (| P Bo o220
h
gdzie: h, — wysoko$¢ ciSnienia w powietrzniku przed rozruchem h, = p [y H;. okreslona z dosta-
tecznym przyblizeniem, k., — najwigksza wysokosé cisnienia w powietrzniku podczas rozruchu.

o h;lat

Wartos$¢ h,,, jest uwarunkowana nie tylko wiasnoéciami wytrzymalo$ciowymi
powietrznika i pompy, ale przede wszystkim moca, jaka moze rozwina¢ silnik w czasie
rozruchu.

Przy znacznych dlugosciach przewodu ttocznego objetoSé ¥V, moze byé tak
duza, iz powietrznik musi by¢ ustawiony oddzielnie poza pompa.

5.1.9. Zawory

5.1.9.1. Podzial i zasada dzialania. Zawory stosowane w pompach wyporowych
stuza do okresowego laczenia (i oddzielania) pompy (przestrzeni skokowej) z rurami
ssawna i tloczng. Do najczesciej stosowanych zawordw naleza:

— zawory wzniosowe (grzybkowe 1 pier§cieniowe), w ktérych zawieradto (grzybek)
porusza si¢ prostoliniowo, prostopadle do powierzchni zamykajacej gniazda; zawo-
ry te sa z reguly samoczynne;

— zawory klapowe (odchylne), w ktérych zawieradlo (klapa) obraca sig wokot
osi réwnoleglej do powierzchni zamykajacej gniazda; sq one z reguly samoczynne;

— zawory suwakowe (przesuwne), w ktérych zawieradto (suwak) porusza sig
rownolegle do powierzchni zamykajacej gniazda; zawory te sg zawsze sterowane;

— zawory specjalne — wargowe, Kortinga 1 inne.

Ze wzgledu na sposdb dziatania zawory dzielimy na:

— zawory samoczynne, otwierajace si¢ pod wplywem réznicy ciénien, dzialaja-
cych z obu stron zawieradia oraz zamykajgce si¢ pod wplywem wlasnego cigzaru
lub dodatkowego nacisku sprezyny,

— zawory sterowane czeSciowo lub calkowicie.

W pompach tlokowych sg stosowane prawie wylacznie samoczynne zawory
wzniosowe o pionowym ruchu grzybka, ktére réwnomierniej zuzywaja sig i trudniej
zakleszczaja od zawor6w poziomych., Ze wzgledéw konstrukcyjnych zawory wznio-
sowe dzieli sig na:

— zawory jednoszczelinowe, do ktérych nalezg talerzowe o plaskiej powierzchni
zamykajqcej, stozkowe o stozkowej powierzchni zamykajqcej, kulowe o kulistej po-
wierzchni zamykajqgcej;

— zawory wieloszczelinowe lub pierscieniowe o wielu wspétrodkowych szczeli-
nach w ksztalcie piercieni o plaskich powierzchniach zamykajacych i o stozko-
wych powierzchniach zamykajacych.

Ponadto zawory moga by¢ umieszczane pojedynczo lub grupowo w jednej plasz-
czyznie (zawory grupowe), albo ponad soba (zawory pietrowe).

5.1.9.2. Drzialanie samoczynnego zaworu wzniosowego grzybkowego. Z réwnania

ciaglodci przeplywu wynika zalezno$é
Ac=Ay, (5.97

gdzie ¢, — predko$é przeplywu w gniezdzie zaworu o przekroju przeplywowym A,.
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Przy ruchu ustalonym mozna przyjaé, iz §rednia predkosé przeplywu w szczeli-
nie wynosi

¢, = @~ 2gv (5.98)
przy czym jednostkowe obcigzenie grzybka
G,+S
= 3,
A, (5.99)

gdzie: @ — do$wiadczalny wspolezynnik predkosci, G, — pozorna sita cigzkoSci grzybka w cieczy,
S — nacisk sprezyny.
W chwili otwarcia zaworu obcigZenie jednostkowe grzybka wynosi
G,+S,
Y, = ——— 5.100
o (5.100)
gdzie S, — nacisk sprezyny w chwili otwarcia zaworu.

Dla przekrojéw przeplywowych gniazda oraz szczeliny miedzy grzybkiem a po-
wierzchnig zamykajaca réwnanie ciaglodci strugi wyraza sig wzorem

Age,=xA e, (5.101)
gdzie: » — wspblezynnik zwezenia strugi w szczelinie, A, — przekrdj szczeliny normalnej do
kierunku predkosci ¢, w szczelinie.

Dla zaworu talerzowego (rys. 5.19)

A,=Uz (5.102)
gdzie: U — obwéd gniazda zaworu (przeplywowy szczeliny), z — wznios grzybka zaworu.

Dla zaworu o stozkowej powierzchni zamykajacej

A,= Uz sind (5.103)
gdzie 6 — polowa kata wierzcholkowego stozkowej szczeliny zamykajgcej.

Wobec zmiennego natezenia przeplywu przez zawor (zaleznego od zmiennej
predkodei tloka) zmienia sie wysoko$é podniesienia grzybka zaworu z, tzn. grzybek
porusza si¢ z pewna predkoscia v. Przy podnoszeniu sie grzybka ciecz wyplywajaca
z gniazda czedciowo zapelnia przestrzen zwolniong pod grzybkiem, czgéciowo wyply-
wa przez szczeling. Réwnanie ciaglodci przeplywu przybiera wtedy postaé

Ayc,=A.v+xUze, (5.104)
gdzie A, — powierzchnia zaworu.

Rys. 5.19
Schemat wzniosowego zaworu talerzowego dociskanego sprezyna
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Po podstawieniu do réwnania (5.104) wartosci 4,¢, z réwnania (5.97) i prze-
ksztalceniu zaleznoéci, otrzymamy posta¢ znang pod nazwa réwnania M. Westphala

wUze, = Ac— A v (5.105)

Przy opadaniu grzybka zaworu nateZenie przeplywu w szczelinie zwigkszy si¢
o wyplywy cieczy z przestrzeni pod grzybkiem. Poniewaz predkos¢ grzybka » zmienia
woéwcezas zwrot, w réwnaniu Westphala znak — zmieni sie¢ na +.

Z warunku ciaglo$ci przeplywu wynika, iz

xUze, = Ac (5.106)
Poniewaz predkos¢ tloka ¢ rowna sig
¢=ro sing
wiec rownanie (5.106) przybierze postac
#Uze, = Arw sina (5.107)
stad wznios grzybka znajdujacego si¢ w ruchu wyniesie w przyblizeniu

Arosina
A (5.108)

xUc,
Predkos$é grzybka v otrzymamy po zrozniczkowaniu z wzgledem ¢

dz  Are de Arw®cose i
V= —= cosO — = ———— ;
dt  xUgc dt xUc, ( )

Po wstawieniu tego wyrazenia w réwnanie (5.105) otrzymamy rownanie West-
phala w postaci

2

) AA.ro
xUzc, = Arwsino— cosa (5.110)
xUc,

Réwnanie (5.110) jest przedstawione wykreSlnie na rys. 5.20a. Sinusoida 7 od-
powiada pierwszemu wyrazowi prawej strony rownania. Jest to natgZzenie przeplywu
przez szczeling zaworu dla grzybka nieruchomego, okres$lone réwnaniem (5.107).
Cosinusoida I7 przedstawia drugi wyraz prawej strony réwnania (5.110). Okresla
ona objeto$¢ cieczy wypierajacej podnoszony grzybek lub — przy kacie obrotu
korby o wigkszym od 90° — wypieranej przez grzybek opadajacy. Krzywa III powsta-
la przez sumowanie rzgdnych obu krzywych I'i I, przedstawia lews strong réwnania
(5.110) odpowiadajaca natezeniu przeplywu przez szczeling z uwzglgdnieniem ruchu
grzybka.

Po przeksztalceniu réwnania (5.110) otrzymamy wyrazenie okreslajace wznios
grzybka

Aro | AA.ro

Z= sino —

xUc, (xUc)?

2

coso (5.111)

Funkcje t¢ w innej skali przedstawia rowniez krzywa I71.
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W chwili zwrotu tloka, czyli przy « = 180°, zawor nie jest jeszcze zamknigty.
Jego wznios z, mozna obliczy¢é ze wzoru (5.111)
AA,ro*
Zy =
* (xUc)
Funkcje te przedstawia w innej skali krzywa IL

Maksymalny wznios grzybka w przyblizeniu otrzymamy przy kacie obrotu
korby o =90°

(5.112)

Aro
max = 5.11
. #Uc, A3:113)
Uwzgledniajgc zaleznosci
nn ) Asn
=3 7P B g
otrzymamy
ﬂQrk ﬂQ:
A xUe, o (5.114)

gdzie Q. — nateZenie przeplywu przez zawér rowne Q;, dla pompy o jednym zaworze ssawnym
(tlocznym).

Dla k zawordw réwnanie przybierze postaé

nQy,
S = kxUe, GL9)

Przy maksymalnym wzniosie grzybka z,,, réwniez nacisk sprezyny na grzybek
jest najwigkszy S'=S,,.. ObciaZenie jednostkowe wyrazi si¢ wtedy wzorem

G+ S
T 94,

oax

(5.116)

Rézniczkujac rownanie (5.111) wzgledem czasu ¢, otrzymamy predko$é grzybka

dz Are?® AA.ro®

= —_—=

oS ot +——
dt  xUe, »Uc,)?

sina (5.117)

przedstawiong graficznie na rys. 5.20b oraz przyspieszenie grzybka

dv  Aro’ A4, ro* .
A L et cose = — 5.118
= oTe, et sy 8= ~0's (3.118)

przedstawione na rys. 5.20c.

Przyspieszenie jest zawsze ujemne. Przy zwigkszaniu si¢ wzniosu ruch grzybka
podlega hamowaniu, za§ przy malejacym wzniosie — przyspieszaniu.

Nalezy podkresli¢, iz przyspieszenie grzybka jest wprost proporcjonalne do
jego wzniosu z oraz do n?, co ma zasadniczy wplyw na zjawisko stukania zaworu.

5.1.9.3. Katy opéinienia otwarcia i zamykania zaworu. Krzywa III na rys. 5.20a
wskazuje, iz zawor otwiera si¢ w poloZzeniu M, a wiec nastepuje pewien obrét korby
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Rys. 5.20. Kinematyka zaworu: a) wykre§lne przedstawienie natezenia przepltywu przez szczeling
oraz wielko§¢ wzniosu zaworu z=f(x), b) wykreélne przedstawienie predkosei grzybka zaworu
v ={(«), c) wykre§lne przedstawienie przyspieszenia grzybka zaworu as = f(®)

(i uplyw czasu) po martwym potozeniu tloka (x=0). Réwniez zawér zamyka sig
dopiero w potozeniu N, tj. pézniej o kat § po drugim martwym polozeniu (¢ = 180°).

W rzeczywistosci zawor zamyka sig jeszcze pdzniej, jak to przedstawia krzywa I1I’
wzniosu grzybka na rys. 5.20a. Réwniez maksymalny wznios grzybka zqq przypada
przy kacie wigkszym od o = 90°, za§ wznios z, jest wigkszy od wartodci jaka otrzy-
malibyémy z réwnania (5.111) po podstawieniu o = 180°.

W chwili zamykania zaworu ma on jeszcze predkosé v, — latwg do obliczenia
ze wzoru (5.105) przy zatozeniu z=0 i «=(180+9), w wyniku czego przy osiada-
niu grzybka w gniezdzie wystepuje uderzenie. Jest ono amortyzowane przez warstew-
ke cieczy w szezelinie migdzy grzybkiem a gniazdem. Przy pewnej predkosci prze-
plywu cieczy przez szczeling oraz przy pewnym wzniosie grzybka z, dzialanie amorty-
zujace warstewki cieczy jest niewystarczajace i wystepuje gwaltownie stukanie
grzybka o gniazdo, polaczone z charakterystycznym metalicznym dZwigkiem. Pro-
wadzi to do szybkiego zuZywania sig, a nawet uszkodzen powierzchni zamykajacych.
Sila uderzenia zalezy od energii kinetycznej grzybka w chwili jego osiadania..

Es =-miY, (5'119)

Z réwnania tego wynika, iz grzybek powinien mie¢ mozliwie malq mas¢ m. oraz
mata predkosé osiadania v,. Zmniejszenie masy grzybka powoduje poza tym zmniej-
szenie wzniosu z;, nastepnie kata 9, a posrednio réwniez predkosci v,. Predkoéé ta
zalezy gtéwnie od predkosci obrotowej korby n. W rzeczywistosci nie zawsze mozna
zmniejszy¢ mase grzybka i predkosé obrotowa korby. Natomiast tatwo mozna
zmniejszyé, przez zwigkszenie napigcia sprezyny dociskowej, wznios grzybka z;.

Niezaleznie od stukania zaworu przy jego zamykaniu moze jednoczesnie wyste-
powa¢ stukanie zaworu tlocznego przy jego otwieraniu. W czasie suwu ssania moze,
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na skutek spadku ciénienia poniZej cisnienia pafowania, zgromadzi¢ si¢ pod zawos
rem tlocznym pewna ilo$¢ pary wodnej i powietrza. W czasie nastgpujacego suwu
tloczenia ciecz wypierana przez tlok wypelnia wpierw te objgtos¢, a nastgpnie uderza
gwaltownie w zawor ttoczny od dotu. Sita uderzenia zalezy od wartosci op6znienia
otwarcia zaworu (od poczatku suwu tloczenia), a posrednio od wysokosci ssania
pompy, od konstrukcji zaworu oraz od oporéw przeplywu. Intensywno$¢ uderzen
mozna zmniejszy¢ przez zmniejszenie predkosci obrotowej korby n, a jeszcze bardziej
skutecznie przez zwigkszenie zaworu ssawnego.

Na prawidtowo$é pracy pompy szczegdlnie ujemny wplyw wywieraja uderzenia
wystepujace przy otwarciu zaworu tlocznego.

5.1.9.4. Obliczanie zaworéw wzniosowych. Z poprzednich rozwazan wynika, iZ przyspie-
szenie grzybka zaworu powinno by¢ mate. Przyspieszenie grzybka zalezy od pred-
kosci katowe] w, a zatem i od predkosci obrotowej n oraz: od wzniosu grzybka
(5.118). Zaleznoéé te wyrazamy w postaci wzoru do$wiadczalnego
400 650 % 130
Zonay = ——— /
- (5.120)
Przyjmujac warto$¢ ¢, w granicach 25 m/s, przy czym wigksze wartosci od-
nosza sie¢ do pomp o wigkszych wysokosciach podnoszenia, ze wzoru (5.114) oblicza
sig obwod szezeliny zaworu U
Q.
U=—"
Y (5.121)
Dla zaworéw o stozkowej lub kulistej powierzchni zamykajacej réwnanie przy-
bierze postaé
nQ,

U=—""—
HCy Z o SIN O 6.122)

gdzie § — polowa kata wierzcholkowego stozka lub stozka stycznego do powierzchni
kulistej zamykajacej.

Nastepnie zaklada si¢ wartos¢ wspdlczynnika x:

— dla plaskiej powierzchni zamykajacej » =0,7--0,8

— dla stozkowej lub kulistej powierzchni » = 0,8-=0,9

— dla bardzo malych z,,, % =1,0.

Jezeli obwéd szezeliny U jest wigkszy od 320 mm, wtedy Srednica grzybka

d,=Uln>100 mm (5.123)
e 4Dk
by—wta-bs I

)

__2 max

A
%.

]
b7 ) 7 \ {
/y} l
I Rys. 5.21
by Zawoér wzniosowy pier§cieniowy
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i zawdr talerzowy bylby za duzy. Nalezy wtedy zastosowaé zawory grupowe lub
lepiej zawdr wielopierscieniowy (rys. 5.21).
W zaworze tym dlugo$¢ szczeliny (mierzona po obwodzie) wyraza si¢ wzorem
i=y

U=2n(dy+dy+ ... +d)=2n Y d, (5.124)V
i=1

gdzie: y — liczba pierscieni, (pozostale oznaczenie wg rys. 5.29).

Ponadto przekrdj gniazda zaworu pierScieniowego wynosi
i=y

Ay=byn(d+ ...d)=byn ) 4 (5.125)
i=1

Warto$¢ 4, oblicza si¢ przy z,,, z réwnosci
XmuAﬂ = A3 = Uzmax

przy czym y = A,/A, nazywamy otwarciem zaworu; w skrajnym przypadku ¥,.. =1,
jednak lepsze warunki przeplywu uzyskuje si¢ przy Yo <1.

Obliczenie przekroju A4, umozliwia okreSlenie wymiaréw zaworu oraz masy
grzybka.

W celu obliczenia sprezyny dociskajacej nalezy, za pomoca réwnan (5.99) 1 (5.100),
obliczy¢ jej nacisk maksymalny S, i minimalny S,. Warto$ci S,, Spax 1 Zpax Umozli-
wiaja okredlenie wymiaréw sprezyny.

5.1.10. Obliczanie gléwnych wymiaréw pompy

5.1.10.1. Paramefry pracy. W celu wykonania projektu konstrukcyjnego pompy
powinny byé dane:

— rzeczywista wydajno$é pompy Q,,

— calkowita wysokos$¢ podnoszenia pompy H lub geometryczna (niwelacyjna)
wysoko$é podnoszenia H,,

— geometryczne wysokosci ssania H; i tloczenia H,,,

— wysoko$§¢ cinienia w zbiornikach dolnym p,/y i gérnym p,/y,

— dhugosci rurociagéw ssawnego i ttocznego, rodzaje, wielkodcei i liczby ksztattek
oraz armatury (zasuw, klap zwrotnych itp.),

— wlasciwo$ci pompowanej cieczy (temperatura, gesto$¢, lepkosé itd.).

— dodatkowe zalozenia, np. narzucony typ pompy, uklad (pionowa czy po-
zioma), przeznaczenie (instalacje wodociagowe, prasy hydrauliczne, instalacja hydro-
forowa itp.) oraz rodzaj napgedu (parowy, elektryczny, za pomoca silnika spalino-
wego i inne),

5.1.10.2. Wybér predkosci obrotowej. Ze wzgledu na wystepujace sity bezwiadnosci
ciezkosci cieczy predkos$¢é obrotowa n powinna by¢ mozliwie mala. Predkosci obro-
towe n s3 zawarte w granicach od 45 do 300 obr/min, a w nielicznych przypadkach

D Wzér (5.124) wynika z prostego obliczenia. Dla dowolnego pierscienia o §redniej Srednicy
d; (rys. 5.21) calkowita dlugo§¢ U, szczeliny jest rowna sumie dlugodci szczelin na zewnetrznym
i wewnetrznym brzegu pierscienia. Wyniesie wigc:

Uy =n(d,+b,)+n(d, —b)=2nd, (5.1292)
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do 500 obr/min i wiecej. Predkoé¢ obrotowa jest zwigzana z predkoscia $rednig
oraz skokiem tloka

2sn

=g s (5.126)

Predko$é obrotowa nalezy dobraé tak, aby dla pomp w ukladzie poziomym
¢, <1,5--1,8 m/s, zas dla stojacych ¢g,. < 1,1+1,2 m/s. Ponadto wigkszym wartosciom
skoku s odpowiadaja mniejsze predkosci obrotowe n, przy czym wielkodci skokéw
zawieraja si¢ w granicach 0,4—1,1 m.

Na wielkosé sit bezwladnodci wplywa gtéwnie przyspieszenie tloka zaleznie od
ro?, a przez to i od sn®. Wedtug Ch. Bouschego maksymalne wartoéci sn> wynosza
40005200 m - (obr/min)?, przy czym s jest wyrazone w metrach.

Na wyb6r predkoéci obrotowej wptywa ponadto rodzaj napedu. Nalezy dazy¢
do bezposredniego sprzezenia pompy z silnikiem, lub — przy koniecznosci stosowania
przekladni — do jej maksymalnego zmniejszenia.

5.1.10.3. Obliczanie skoku i $rednicy tloka. Zakladajac sprawnos$é objetosciowa #,
i predko$¢ obrotowa n obliczamy kolejno wydajnos¢ teoretyczna Q= O./ny,
a za pomoca wzordw (5.18) lub (5.20) objetosé skokowa As. Nastepnie, zakladajac
stosunek skoku do $rednicy tloka s/d, obliczamy s oraz d. Warto$¢ s/d jest w duzym
stopniu zalezna od wysokos$ci podnoszenia pompy. Przy duZej wysokoéci podnosze-
nia przekrdj tloka winien by¢ maly — w celu zmniejszenia sit dzialajacych na tiok
przenoszonych przez uklad korbowy. Wartoéci s/d sa zawarte w granicach 0,5--10,
przy czym gorne wartosci s stosowane do bardzo duzych cisnien, np. dla pomp
do napedu pras hydraulicznych, pomp dozujacych i innych. Dla pomp stojacych
przyjmuje si¢ nieco mniejsze wartoéci s/d, niz dla pomp lezacych.

5.1.11. Przyklad obliczenia pompy tlokowej

Okresli¢ gléwne wymiary pompy tlokowej przeznaczonej do pompowania wody czystej o tempe-
raturze 20°C. Parametry pracy: wydajno$¢ pompy Q,=7,2 m*/h =0,002 m?/s, catkowita wysoko§¢
podnoszenia H =150 m. Pompa jest napedzana silnikiem elektrycznym za pomoca przekladni
zmniejszajacej. Pompa ma byé dwucylindrowa, obustronnego dzialania o kacie przestawienia
korby 90° (rys. 5.22). Ustalono geometryczng wysoko$¢ ssania H,; =5 m z uwagi na dopuszczalna
wysoko§¢ ssania dla tej temperatury oraz uwzgledniono opory przeplywu w przewodzie
ssawnym réwne ok, 2 m.

Calkowita sprawno$é pompy z uwzglednieniem sprawno$ci przekladni przyjeto n=0,83.

Zapotrzebowanie mocy wynosi

p_Y2H-10-* _ 10000-0,002-150 - 10-3
v P 0,83

=3,55 kW

Nalezy dobra¢ silnik elektryczny o mocy wickszej od obliczonej. Predko$é obrotows silnika
przyjeto n=1450 obr/min.

; Dla tej wielkosci pompy przyjmuje sig predko$¢ obrotowa korby n =100 obr/min, wigc calko-
wite przeloZenie napedu wyniesie



Rys. 5.22. Pompa tlokowa dwucylindrowa dwustronnego dzialania GEHO typu ZD firmy Holthuis
B. V. Venlo (Holandia); Q@ =35-+-100 m3/h, H=20 m, wysokos$¢ ssania 9 m, P, =2,7=7,4 kW:
a) widok, b) przekroj; I — tlok, 2 — zawory ssawne, 3 — zawory tloczne, 4 — kanal dolotowy,
5 — krociec tloczny

Nalezy zastosowaé przekladnie dwustopniowa i=1.1,, zlozong z przekladni zebatej i.=4 i pasowej

i =11"5 = 3,62, przy czym przekladnia zebata powinna pracowa¢ z mniejsza predkoscia obrotowa.

Przy zalozeniu sprawnosci objetosciowej #y=0,97 teoretyczna wydajno$é¢ jednego cylindra
wyniesie
Q 0,002

Op=—=

=0,00103 m?fs
2y 2-0,97

Pomijajac wplyw tloczyska mozna wydajno$¢ teoretyczna pompy obustronnego dzialania
wyrazi¢ wzorem
, __2Asn
T e 60
Dla stosunkowo duZej predkosei obrotowej korby oraz dla §redniej wysokosci podnoszenia

przyjeto s = 1,5d. Podstawiajac te wartoéé do wzoru oraz uwzeledniajac zalezno$é A =nd?/d, otrzy-
mamy .

2™ sdn
4 " o75mdn

60 60

Q=
stad

4= [ 6000n _ */60-0,00103
0,757n V0,75 7+ 100

=0,0645 m

Przyjmujemy $rednice tloka d=0,065 m=65 mm, wtedy skok s=1,5d=1,5-65=98 mm
sn* =980 m * (obr/min)? jest mniejsze od wartosci granicznej.
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Dla tej wielkosci pompy przyjmujemy $rednice tloczyska d; =24 mm. Shuszno$¢ wyboru po-
winna byé potwierdzona obliczeniem tloczyska na wyboczenie.
Przekréj tloczyska wynosi

§=TFd2=2 0,04 ~0,000452

Teoretyczna wydajno$é przy uwzglednieniu przekroju tloczyska wynosi

, 24—S)sn
0= (_Goi)_"_.
stad
eog.. +_ __60-000103 . 0000452 (e s
2-0,098 - 100 2
J [A=0008308_ o ndss
n
Przyjmiemy ostatecznie d=0,0066 m =66 mm, Wch:di =z—2m 148 — jest bliskie zalozonemu.

Srednia predko$é tloka wynosi
2sn 2+0,098 - 100

Cir= —GEH- '_ar 0,33 mfls
Predkoéé ta jest stosunkowo mata. Wplynie to na zwigkszenie trwalosci pompy.

Przy zaloZeniu §rednicy kroéca ssawnego pompy d, =65 mm predkos¢ doplywowa wyniesie
40 _ 4-0,002
nd}  m-0,065
a przy zalozeniu §rednicy krocea tlocznego d, =50 mm, predkodé wylotowa z pompy wyniesie

4- 0,002
0,0S’

6= =0,6 mfs

=1,01 m/s

Cp=

Obie predkoéci sa stosunkowo male.

Wymiary zaworu

Natezenie przeplywu przez zawbr wynosi

0= _ Q00103 _ 500515 ms

Ze wzoru (5.120) okredlimy maksymalny wznios zaworu
400 = 650 400 650

- g6

e T T T 100 100 e

Poniewaz wysoko$¢ podnoszenia nie jest duza, przyjmiemy nieco wicksza warto$¢ wzniosu
Zmax =8 mm
Zakladajac wspotczynnik przewezenia strugi w szczelinie zaworu x =0,75 oraz predkoé¢ prze-
plywu w szczelinie ¢, =2 m/s, obliczymy ze wzoru (5.114) obwod szczeliny
S nQ. = 0,000515

HZmarCs  0,75+0,008°2

=0,1345 m=134,5 mm
Poniewaz U < 320 mm, przyjmujemy zawor talerzowy przedstawiony schematycznie na rys. 5.19.
Srednica gniazda zaworu wynosi
dy=Uln=134,5/n=42,8 mm, przyjmiemy d,=43 mm
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Wtedy przekr6j gniazda zaworu
:::E: n=-_.-—ﬂ ; 0,0433

=0,001452 m?=14,52 c¢cm?
a maksymalne otwarcie zaworu
Uzmax __ 0,1345 - 0,008
Ay 0,001452
Jest to wartoé¢ stosowana w zaworach talerzowych. Srednia predko$é przeplywu w gniezdzie zaworu
_Acy _ 0,003368 - 0,33
A; 0,001452

Kmax = =0,74

=0,77 m/s

Coir

za$ maksymalna predko$é

c,...,=% c,,,=%0,77= 1,21 m/s

Przyjmiemy $rednice grzybka zaworu
d; =48 mm

Na podstawie rysunku konstrukcyjnego obliczono sile ciezkosci grzybka. Po uwzglednieniu
wyporu wody pozorna sila cigzkodci grzybka wynosi G,=1 N.

Przy catkowicie otwartym zaworze (z = zm.) Wystgpuje rownowaga sily dzialajacej na grzybek,
pochodzacej od wysoko$ci maksymalnej predkoSci ¢;maxs Oraz sit nacisku sprezyny Fi.. i pozornej
sily ciezkosci grzybka G,

C:?c.’ max A 9
2g

gdzie: {; — wspblczynnik do$wiadczalny (dla zaworow talerzowych [, =4).
Po podstawieniu wartosci liczbowych maksymalna sila nacisku sprezyny wyniesie

[ | 4-104- 1,212 - 0,001452
sz [ 7 —G.= t)

Fruxt+Gp= (5.127)

—1=333 N
2g 2-9,81
Sila nacisku sprezyny przy zamknietym zaworze wynosi w przyblizeniu
F.==~% R 2’33 =222 N

Znajgc warto$ci Pmaxs F, Oraz ugiecie sprezyny rowne wznioSOwi Zmas; mozna okreéli¢ wymiary
sprezyny.

Sprawdzenie nacisku na powierzchnie uszczelniajgeq A,

Powierzchnia uszczelniajaca wynosi

Ay=A,—A,= % (d2—d,)*= % (4,82—4,3%) =2,6 cm?

Najwicksza wysoko$¢ ciSnienia p,,/y w kadlubie nalezy obliczyé ze wzoru (5.56) dla kata obrotu
korby a=0. Przyjmiemy tutaj warunkowo p./y =200 m.

Nacisk jednostkowy wyniesie
200 - 104 % 0,048

P L =139+10° Pa=13,9 MPa
Ay 0,00026

Dopuszczalny nacisk dla brazu, z ktérego zostanie wykonany zawoér, wynosi 15 MPa.
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5.1.12. Przyklady rozwigzan konstrukeyjnych pomp tlokowych

Na rys. 5.22 przedstawiono typowa konstrukcje pompy tlokowej poziomej dwu-
cylindrowej obustronnego dziatania, o kacie przestawienia korb 90°. Powietrznik
tloczny jest uksztattowany bezposrednio nad zaworami tlocznymi tworzac zwarta
konstrukcje z kadlubem pompy. Wydajnos¢ pompy Q = 35--100 m3/h, wysoko$é
podnoszenia H =20 m, przy predkosci obrotowej watu wykorbionego n ~ 80 obr/
/min. Pompa jest napedzana za pomoca silnika elektrycznego za posrednictwem
podwdjnej przekladni: pasowej oraz zgbatej (widocznej na rysunku).

i

ey

UM M Rys. 5.23 .
A — o o Pompa tlokowa pionowa okretowa firmy Halberg
L . ’ (Ludwigshafen); 0=20 m?®h, H=40 m,
= n=1350 obr/min; I — zawér do uzupelniania
powietrza w powietrzniku tlocznym, 2 — zawér
bezpieczenstwa (przelewowy)

Na statkach sa stosowane pompy tlokowe w ukladzie pionowym, ze wzgledu
na szczuplo§¢ miejsca przymocowane do $cian. Na rys. 5.23 przedstawiono
pompe jednostopniowq dwustronnego dzialania stosowana do oprézniania zez, Wy-
dajno$¢ pompy wynosi Q =20 m?/h, wysoko§é podnoszenia H =40 m, przy pred-
kosci obrotowej korby n =350 obr/min.

Pompy tlokowe znajdujg zastosowanie w wysokociénieniowych prasach hydra-
ulicznych. Na rys. 5.24 przedstawiono pompe nurnikowq trzycylindrowq jednostronne-
go dzialania. Wydajno$¢ pompy wynosi Q =81 1/min, p =20 MPa przy predkosci
obrotowej korby n =260 obr/min. Kadlub pompy, w ktérym sq umieszczone réw=
niez zawory, jest wykonany ze stali. Réwniez stalowy jest nurnik pompy, a jego
powierzchnie s3 hartowane i obrobione za pomoca szlifowania. Uklad korbowy
ma mocng konstrukcje ze wzgledu na dzialajace duze sily ttokowe. Widoczny na
rysunku zawdr bezpieczefistwa zabezpiecza pompe przed nadmiernym: wzrostem
ci$nienia. Korby sa przestawione co 120° i 240°
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Rys. 5.24. Pompa nurnikowa trzycylindrowa jednostronnego dzialania firmy Balke; Q =81 I/min®
p=20 MPa, n=260 obr/min; ] — tlok nurnikowy, 2 — krociec ssawny, 3 — zawlr ssawny,
4 — zawdr tloczny, 5 — krociec tloczny, 6 — zawér bezpieczenstwa

W przemyéle chemicznym, papierniczym, farmaceutycznym, przy uzdatnianiu
wody itp. przy dozowaniu $cisle okreSlonych objgtosci cieczy stosuje sig pompy
tlokowe specjalnej konstrukcji, zwane pempami dozujgcymi. Sg to przewaznie pompy
nurnikowe jednostronnego dzialania o bardzo masywnej obudowie, praktycznie
wykluczajacej odksztalcenia kadtuba oraz precyzji wykonania i zapewniajace duza
doktadnoéé dozowania od 0,05 do 0,5%, zaleznie od wymagarni. Wydajnos§¢ produko-
wanych obecnie pomp dozujgcych Q =0--60 m3/h, przy ciénieniach do 350 MPa
(3500 at), Pompy te sa stosowane w praktyce do wszystkich rodzajéw cieczy o tem-
peraturze od —50 do +400°C, o lepkosci do 100 Pa - s, zawierajacych zanieczyszcze-
nia stale, oraz do cieczy chemicznie agresywnych, latwopalnych, radioaktywnych itp.

Na rys. 5.25a, b pokazano pempe nurnikowq jednostronnego i tlokowq dwustronne-
go dzialania. Zawory tych pomp sa przedstawione na rys. 5.25c. Naped dla tych
dwu pomp wraz z mechanizmem regulacyjnym do recznej zmiany skoku tloka
w czasie ruchu jest pokazany na rys. 5.26.

Pompy dozujace przedstawionej konstrukcji mozna zestawiaé w jeden agregat,
napedzany jednym silnikiem elektrycznym, w liczbie do 28, przy czym sterowanie
pomp moze byé automatyczne grupowe lub indywidualne, w obu przypadkach |
moze byé réwniez przeprowadzane recznie lub zdalnie.

Do zasilania niewielkich kotléw parowych, ze wzgledu na dysponowanie parg
jako energia napedowa, stosuje si¢ pompy tlokowe bezkorbowe bezposrednio sprze-
Zone z maszynq parowq. Tlok pompy i maszyny parowej sa osadzone na wspolnym
tloczysku, jak to przedstawiono na rys. 5.27. Stosuje si¢ pompy jednocylindrowe
typu Simplex oraz dwucylindrowe typu Duplex. Pompa typu Simplex steruje sama
swoj suwak parowy za pomoca pomocniczego urzadzenia. W pompie typu Duplex
tloczysko jednego cylindra steruje suwakiem parowym drugiego. Zaleta pomp pa-
rowych bezkorbowych jest prostsza konstrukcja oraz mniejsze wymiary, niz pomp
o napgdzie korbowym o tych samych parametrach pracy.
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Rys. 5.25. Pompy dozujace firmy Bran und Luebbe (RFN): a) nurnikowa jednostronnego dzialania,
b) tlokowa dwustronnego dzialania, ¢) zawory stosowane w pompach dozujacych; I — nurnik
(lub tiok talerzowy), 2 — zawér ssawny, 3 — zawér tloczny

5.2. Pompy wielotloczkowe

Pompy wielotloczkowe (wielocylindrowe) w klasyfikacji znajduja sie miedzy pompami
ttokowymi o ruchu postgpowo-zwrotnym ttokéw a pompami rotacyjnymi. W zalez-
nosci od ukladu cylindréw pompy wiclottoczkowe dzieli si¢ na pompy o ukladzie
promieniowym i pompy o ukladzie osiowym.

122



