Przeplyw cieczy w pompie wirowej
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9.1. Podstawy teoretyczne i kinematyka przeplywu przez wirnik

W pompie wirowej wystepuje zjawisko ruchu okreznego wymuszonego, zastosowanego
do przenoszenia energii z silnika napedzajacego do podnoszonej cieczy za posred-
nictwem lopatek wirnika. Nalezy tu na wstepie zaznaczyé, iz w pompie wirowej
wystgpuje przeplyw burzliwy, co nam pozwoli na poréwnywanie przeptywu dla
cieczy doskonalej i rzeczywistej.

Przy przeplywie przez pompe ciecz doznaje przyrostu energii tylko w obszarze
wirnika. Po opuszczeniu tego obszaru ciecz zachowuje stala energi¢ (pomijajac
miejscowe straty) we wszystkich dalszych kanalach przeptywowych i przyrosty
energii czastkowych moga wystgpowac jedynie kosztem pozostatych energii (zgodnie
z prawem Bernoulliego dla ukladu odosobnionego).

W niniejszym rozdziale zajmujemy si¢ przeplywem cieczy przez sam wirnik,
przyjmujac na wstepie przeptyw cieczy doskonalej. Wyobrazmy sobie przeplyw
przez wirnik w najogdlniejszej formie, jak to przedstawiono na rys. 9.1. Ciecz wplywa
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w obreb wirnika z kierunku osiowego i wyplywa w kierunku odsrodkowym. Wirnik
obraca si¢ ze stalg predkoscia katowa @ powodujac ruch okrezny wymuszony
cieczy (kazdej czasteczki) z predkoscia unoszenia u.

Zaktadamy, ze przy przeplywie burzliwym cieczy doskonatej predkosei cieczy
w danym przekroju sa stale i ze czasteczki cieczy poruszaja si¢ wzdluz linii pradu
lezacych na powierzchniach pradu wzajemnie do siebie réwnoleglych. Zalézmy
ponadto, ze wirnik ma nieskoriczenie wiele, nieskonczenie cienkich i przystajacych
do siebie topatek, tak, iz kazda czasteczka cieczy podlega oddziatywaniu wirnika.
Przy takim zaloZzeniu wystapi catkowita symetria osiowa przeplywu.

Weimy pod uwage przeplyw jednej czasteczki cieczy na powierzchni pradu =,
przedstawionej w ujeciu perspektywicznym na rys. 9.1, a nastgpniec na rys. 9.2.
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Rys. 9.2. Powierzchnia pradu i ruch czasteczki cieczy; wplyw ksztaltu powierzchni pradu na rodzaj
pompy wirowej

Niech powierzchnia pradu bedzie poczatkowo powierzchnia walcowa, az do wyso-
kosci punktu M. Czasteczka cieczy poruszajac si¢ po powierzchni walcowej ruchem
$rubowym wplywa w obszar oddziatywania wirnika w punkcie 4. Z ta chwila czastecz-
ka cieczy podlega ruchowi wymuszonemu okreznemu w kierunku obwodowym
z predkoscia ¢, dzigki oddziatywaniu topatki wirnika, ktéra w tym punkcie ma pred-
kos§¢ unoszenia u. Czasteczka porusza si¢ jednocze$nie z predkoscia wzgledna w
po linii ABFCG, bedacej torem jej wzglednego ruchu po powierzchni pradu. Taki
ruch widziatby obserwator umieszczony na wirniku. Linie ABFCG moZna uwazaé
za §lad przecigcia si¢ powierzchni pradu = z powierzchnig lopatki oddzialujacej
bezposrednio na czasteczke cieczy.

Predko$¢ bezwzgledna ¢ czasteczki cieczy jest wypadkowa predkosci u i w,
okreslona z wieloboku predkosci. Zauwazmy, iz wielobok ten lezy w plaszczyznie
stycznej do powierzchni walcowej w punkcie 4, przez to réwnoleglej do osi obrotu z.
Predkos¢ bezwzgledna ¢ mozna nastgpnie roztozyé na skladowe c, w kierunku osi
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i ¢, w kierunku unoszenia (obwodowym). Kat a okre$la nachylenie predkosci bez-
wzglednej ¢ do stycznej do obwodu, kat B — nachylenie wzglednego toru (nachylenie
topatki) do kierunku obwodowego. Torem bezwzglednym czgsteczki, czyli linia
pradu jest oczywiscie pewna linia §rubowa bedaca przedtuzeniem linii NA (nie
uwidoczniona na rysunku z obawy przed jego zaciemnieniem) o identycznym ksztal-
cie jak linia HKBED, bedaca linia pradu czasteczki znajdujacej si¢ w danym mo-
mencie w punkcie B.

Oczywiste jest, iz czasteczka poruszajac si¢ po cylindrycznej czesci powierzchni
pradu nie ma skladowej predko$ci ¢, w kierunku promieniowym (dos$rodkowym
Iub odsrodkowym). Jest to wigc przeplyw dwuwymiarowy. Pokazany przeptyw cha-
rakteryzuje pompy Smiglowe. Nalezy podkreslié, iz w pompach §migtowych pred-
koS¢ bezwzgledna ¢ na wlocie do wirnika ma zwykle kierunek osiowy c,s = ¢,, CO
jest réwnoznaczne z niewystgpowaniem wstepnego zawirowania na wlocie do wir-
nika. .

Migdzy okrggami kot M i F powierzchnia pradu m ma krzywizng przestrzenng
o ksztalcie zblizonym do stozka, a w specjalnych konstrukcjach $cisle stozkowa.
Czasteczka porusza sig¢ po niej ruchem ukos$nym, posrednim migdzy poprzednim
ruchem osiowym a ruchem odsrodkowym®. Jest to przeplyw tréjwymiarowy.

Predkosci obwodowe u i wzgledna w daja predkosé wypadkowsa ¢ czasteczki,
podobnie jak w rozpatrywanym uprzednio punkcie 4. W punkcie B plaszczyzna
jest w stosunku do osi obrotu ustawiona ukosnie.

PrzeprowadZmy przez punkt Bi of obrotu z plaszczyzng poludnikowa (merydio-
nalng), a nastgpnie rozt6zmy predko$é bezwzgledna ¢ na sktadowa potudnikowa
(merydionalng) c,, lezaca w tej plaszczyznie i sktadowa obwodowa ¢, w kierunku
obwodowym (unoszenia). W ten sposéb tréjwymiarowy przeplyw mozemy roztozy¢
na przeplyw poludnikowy, w ktérym czasteczki cieczy poruszaja si¢ z predko$ciami
¢y 1 przeplyw okrezny, w ktérym czasteczki o predkosciach ¢, poruszaja si¢ po okre-
gach lezacych w plaszczyznach prostopadiych do osi obrotu wirnika. Predko$é
potudnikowa c,, mozna w plaszczyznie potudnikowej roztozy¢ na sktadowa osiowa c,
i promieniowa c,.

Rozpatrywany przeplyw tréjwymiarowy wymaga stosowania lopatek wirnika
o przestrzennej krzywiznie. Okresla on pompy helikoidalne, w ktérych po wyptywie
z wirnika ciecz jest zbierana i odprowadzana w kierunku odsrodkowym za pomoca
kanaléw zbiorczych oraz pompy diagonalne, w ktérych po wyplywie z wirnika ciecz
jest odprowadzana i kierowana za pomoca lopatek kierowniczych z powrotem
w kierunku osiowym. Dalsze réznice migdzy pompami helikoidalnymi i diagonal-
nymi bedg omoéwione w rozdz. 10 i 12.

Trzeci rodzaj przeplywu czasteczki przez wirnik wystapi w obszarze, gdy po-
wierzchnia pradu © przechodzi w ptaszczyzng prostopadia do osi z. Torem wzglegdnym
plaskim czasteczki jest linia FCG (rys. 9.2) za$ torem bezwzglednym (linia pradu)
krzywa o ksztalcie ED. Wielobok predkosci i1, wi ¢ lezy w plaszczyZnie prosto-
padltej do osi obrotu. Jest to wigc od$rodkowy przeplyw czasteczki, wlasciwy dla

1 W literaturze angielskiej ruch ten ma nazwe mixed-flow, w niemieckiej — halbaxial lub schrau-
ben-formig.
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pomp odsrodkowych. Ruch czqsteczki jest tu dwuwymiarowy (plaski). Rzutem pred-
kosci bezwzglednej ¢ na plaszczyzne potudnikows, przechodzaca przez punkt C,
jest predkoéé ¢, o kierunku promieniowym, jako szczegélna wielkos¢ predkosci
poludnikowej c,,. Oczywiscie sktadowa osiowa predkosdci ¢, =0. Zwykle w oblicze-
niach pomp od$rodkowych na okreSlenie predkosci poludnikowej o kierunku pro-
mieniowym, zamiast symbolu ¢, uzywamy ogoélniejszego symbolu c,,.

Ktéry z oméwionych ksztaltéw przeptywu przez wirnik wystgpuje, czyli jaki
to bedzie rodzaj pompy, zalezy od wzajemnego stosunku wartosci gtéwnych para-
metréw pompy: wydajnosci O, wysokosci podnoszenia H i predkosci obrotowe;j 7.
Dokladniejsze oméwienie tego zagadnienia zostanie przeprowadzone w p. 9.3.

9.2. Przemiany energetyczne przy przeplywie przez wirnik.
Podstawowe réwnanie pomp wirowych

9.2.1. Jednostkowa praca pompowania wirnika. Réwnanie podstawowe pomp
wirowych

Pracq jednostkowq pompowania wirnika L; ) nazywamy prace teoretyczna oddana
1 kg masy pompowanej cieczy (przez to zwigkszajaca jej energie) na drodze od wlotu
do wylotu z wirnika (poprawnie od doplywu do wyplywu z wirnika, a $cisle w obrebie
oddziatywania topatek wirnika na ciecz, tj. od krawedzi wlotowej do wylotowej
topatki).

Zgodnie z punktem 9.1 rozpatrzymy przeplyw wzdluz $rodkowej linii pradu,
oznaczajac punkt poczatkowy indeksem I, punkt koncowy indeksem 2. Niech
linia HKBED na rys. 9.2 bedzie §rodkowa linig pradu, za$§ punkty H i D punktami
1i 2. Biorac pod uwagg przyrosty predkosci u, wi ¢ wzdtuz tej linii mozemy okreslié
Jednostkowq prace wirnika, jako sume przyrostéw energii tych predkosci
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Przestawienie kolejnosci wyrazéw w trzecim cztonie wynika z wigkszej wartosci w,
niz w,, jak to stwierdzimy ponizej. Pierwszy czton okrefla przyrost energii pred-
kosci cieczy w obrgbie wirnika, drugi czton — przyrost energii ciénienia, trzeci —
réwniez przyrost energii ci$nienia wywolany zmniejszeniem si¢ predkosci wzglednej
przy przeplywie przez dyfuzorowe kanaly miedzytopatkowe wirnika.

Dzielac réwnanie (9.1) przez przyspieszenie grawitacyjne g otrzymamy teoretycz-
ng wysokoS¢ podnoszenia przy nieskoficzenie wielkiej liczbie fopatek
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gdzie indeks th oznacza feoretyczng — za$ indeks oo nieskoriczenie wielka liczbe lopatek.

) Poniewaz przekazywanie energii nastepuje za posrednictwem lopatek, w literaturze technicznej
zagranicznej [5], [11] jednostkowa praca wirnika L; nosi nazwe specyficznej pracy fopatek (spezi-
fische Schaufelarbeit).
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