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Skrjpt niniejszy wychodź i , jako c ią g  dalszy 

Silników Wodnych, gdyż Pompy są traktowane n 

programie Politechniki Warszawskie*, jak rórnież  

w wykładaoh prof.Zwierzohowskiego,wraz a S iln ik & 
ni flodnemi, jako ca łość .

f dalszyu. ciągu eaęBto powoływać s i ę  będzie­

my n& wspomniane wydawnictwo, a oaaacsenia i Jad
noatki zasadnicse przyjmujemy te Ba;ae.

r
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Gdy jeszcze niema wody w pompie, « tłok s jego 

dolnego położenia / r y s . I /  zaczniemy podnosić do 

góry, wywołujemy w kadłubie pompy, międay wentyla­
mi, spadek c iśn ie n ia .  Wskutek tak wywołanej różnicy  

ciśn ień ,  działających na wentyl ssący, podnosi sieo*v 

i powietrze, anajdująęe s ię  w rurze s s ą c e j ,  wohodzi 

do przestrzeni tłokowej, wyrównując w niej c i ś n i e ­

nie. Na jego miejsce wohodzi do rur.y ssącej woda 

i zatrzymuje się  na pewnej wysokości. Kiedy tłok  

zawraca, ze swego górnego położenia, wentyl ssący 

opada i następuje zgęszczanie powietrza, zawartego 

w kadłubie. Przy dalszym ruchu tłoka na dół,  powie­

trze zostaje  stłoczone do c iśn ie n ia  wyższego od 

ciśn ie n ia  nad wentylem tłoczącym i ten ostatni pod­

nosi się  pod działaniem różnicy tych ciśnień. Po­

wietrze z pod tłoka uehodzi przez wentyl tłoczący  

do rury t ło c z ą c e j .  J*rzy następnym ruchu tłoka do 

góry i na dół,zachodzą zjawiska w tym samym porząd­

ku, a jako skjitek pozostaje dalsze podniesienie się
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r  j  s . 1.
poziomu wody w rurze ssą ce j .  Dalsze d z ia ła c ie  pom­

py doprowadza do tego, że woda, podnosząc się  oo-  

raz wyżej, zajmuje przestrzeń tłokową, i pompa, 

jak poprzednio powietrze, tak teraz wodę przepom­
powuje z rury ssącej do t ło c z ą c e j .

/HB. opisane wprowadzenie pompy w ruch je s t  

możliwe tylko przy względnie małej wysokości ss a ­
nia  . Przy większych H5 trzeba z początku 

pompę wodą napełnić/ .

Całkowitą wysokość pompowania H pokonujemy
•i.

w dwóch stopniach, a mianowicie; podnosimy wodę



przez t . zw. ssanie na wysokość , aż do wenty­

l a  tłoczącego, a przez tłoozenie na wysokość H*. 

od wentyla tłoczącego do wylotu, / r y s . l / .

Woda podnosi s ię  w rurze ssącej pod wpływem róż 

nicy, między ciśnieniem atmosfery cznem,apanującem 

pod tłokiem.

Wskutek tego największa teoretyczna wysokość 

podnoszenia, w założeniu, że w pompie wytworzymy 
próżnię, wynosi Hs= 10^,33^.

W rzeczy w isto ści , możemy podnosić tylko na znacz 

nie raniej.szą wysokość, z powodu, że: 1 -  nie możemy 

wytworzyć zupełnej•próżni, 2° woda zmienia się  w 

p arę ,ju ż  przy ciśnieniu wyżazem od zera bezwzględ­

nego, 3 -  i s t n i e j ą  opory w przewodzie, 4 -  wodę

trzeba wyprowadzić ze stanu spokoju, 5 -  tłok idzie
i

z szybkością przyśpieszoną, woda więc musi też tak 

za nim podążać, a i na to trzeba zużyć pewną część  

wysokości
* » \ — ——

$ 3 . Typy pomp tłokowych.

W powyższym przykładzie mieliśmy pompę, której  

tłok pracował tylko jedną, dolną stroną.

Mamy jednak też pompy, których tłok pracuje na 

obydwie strony.



Wreszcie są pompy, pracujące jednostronnie po 

stronie s s ą c e j ,  a obustronnie po stronie t ło cz ą c e j .

Stosownie do tego odróżniamy pompy: 1 /  jedno­

stronnie dzia ła jąoe ,  2 /  obustronnie działa jące  i 

3/ dyferencjalne /różnicowe/.

'Sodę z kadłuba pompy usuwamy przos wytłaczanie  

za pomocą tłoka. Tłok bywa tarczowy , wiadTowy,lub 

nurnik.

Każdy z powyższych 3-oh rodzai pomp,moż9 mieć 

którykolwiek a rodzai tłoków.
Praktycznie najlepszy je s t  nurnik, gdyż n a j ł a t ­

wiej j e s t  go uszczelnić .
Oznaczmy objętość wody, wytłoczonej podczas sko­

ku tłoka naprzód, przez , objętość ta  odpowia­

da p rz e s trz e n i ,  przebytej przez tłok /o b ję to ś ć  sko-
— ^

kows/, !/t  będzie analogicznie o b jętością  wody, 

wytłoczonej przez tłok,podczas skoku w t y ł .  J e ż e l i  

n  oznacza i l o ś ć  obrotów pompy na minutę, czy li  

i l o ś ć  ekoków naprzód i z powrotem, to teo re ty cz n a  

i lo ś ć  wody wyniesie:

Q t “

Dla pompy jednostronnie d z i a ł a j ąoej / x y s . l /  bę­

dzie 1^= O i :

-  6 -
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A — Oł' _  F\jjy2£_V
H<T 6 0

r>’ s .  A.

Podobnie też dla nurnika 

/ r y s , 2 / ,  gdzie oznacza 

przekrój jego.

Dla pompy wiązowej za£

/ r y s . 3 / :

/O _  i r . =  . f l  A.ruM.-t~ 60 6 0  /<><*.

* f 
W

j e ż e l i  nie weźmiemy pod uwagę przekroju tłoozyska.
Dla pompy obustronnie d z ia ła ją ce j

__ l —____
I —- n ato m iast , /rys .  4/:

'^'n, '  ~ ^ )• *“ ^ ^ 'yYu3-
\

a »i* 0 : Q t-(fl- fl V n ) . % ^  = (2fl

jq gdzie R* oznacza przekrój tłoczy oka.
iJIa pciapy obustronnie d s ia ia ją ce j

J-j-J wiaćrowej f będzie rys .  5;

(fl “ rn?. 

ry s . 3. E f f l - f l O .S - f f l - f l O .S w A

gdyż górny t ło k ,  opadając, zwiększa prz»3trzeń nad 

sobą, i tylko nadwyżka wody, tłoczonej przez dolny,

I
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przepływa do r u r y  tłooząoej.

(At = ( n - n " + 2 n - 2 R ' - n + n " ) i g r =  2

? y s .5 .

r y s . 4.

nie zależy więc od prsekrofu drążka p u s te g o '  R" .> \
Dla nurnika>obu-

aironrtie działającego,.

/ r y s . 6 /  będzie:

/

Aby eię, uwolnió ■ 

od wpływu przekro­
ju t łoo zyska,powodu-r y s . 6.
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jąoego nierówną i lo śó  wody, pompowanej z każdej 

strony,buduje s ię  pompy 2 nurnikami na sposób, 

wskazany na r y s , 7 i 8. ,
i r d h

UT~
&
T

S j  { r t ^ y 3 -

- € ^ = .

- i

- ( [
1

gdzie będzie:

---------- -----

^ — H - J

= ł - '

f l  t - u

r y s . 8.

r y s . 7,

n  _ ,3 fi S tu
6 0  4tk.

W pompach różnicowych

- mamy 2 powierzchnie t ło  

ozące,o nierównych prze 

krojach / r y s . 9 /  .Może  

tam być kombinacja nur­

nika z nurnikiem, nur­
nika z tłokiem, tłoka  

z wiadrem i t . d.



-  10 -

Q t "

-TH
. JS. -

n

j_

_ _  ^  S /T\, m̂żV 
6 0  /sek.

Podczas obu sko-

— ków mamy wytłacza­

li |pi nie wody. Aby te

r-n  p.ęgtjg
■ p - - P ' i l o ś c i  wody byłv 
^ Ii równe bierzemy

fl ,= -|r- . Dla rów­

nej pracy ,p od ozasr y s . 9. 

obu skoków, musi być;

R v = fl.ó.'Hs+ ( f l - f l ‘).SHt  -  Pt  “

i stąd nożna » y lio zy 6 stosunek .

Dla wiadra z n u rn ik iem /ry s .  10/, będzie:

1 4 *  (H -  F?'j. 5  /m* j =  jR .' S  Trt-3 .

. 3.
6 0

Dla wiadra z tłokiem / r y s , 11/, będzie;

"1XKU~  ~̂1* S ^ w 3  ̂ =  (R  " (^ )  S> sm- f

s~\ _ • S  . y~L /m-3/
^ 4 ? a o AJ Jc.



S 3. Rzeczywisty wydatek porap tłokowych.

Rzeczywisty wydatek pompy wynosi mniej, niż  

obliczany przez nas poprzednio, mianowicie;

O- ~ Ĵyr ) 

gdzie spółczynnik wydatku < d,  ̂ £ powodu że;  

1 /  uszozelnienie nie je s t  nigdy doskonałe, prze 

puszcaa zawsze wodę, w kierunku dla na3 niekorz



nym, tak w tłokach, j elc i w  dławicach, 2 /  wentyl 

tłoczący  i ssący nie zamykają s ię  na czas ,  lecz  

z pewnym opóźnieniem, co wynika nawet z t e o r j i ,

3 /  woda nie je s t  zupełnie c z y s ta ,  zawiera r o z ­

puszczone gazy,w i lo ś c i  określonej prawem: i lo ś ć  

objętościowa rozpuszczonego gazu pozostaje s t a ł ą ,  

bez względu na c iśn ie n ie .  Pod ciśnieniem atmo- 

sferycznem np. mamy objętościowo ok. 7 % rozpusz­
czonego powietrza., W pompie, podnoszącej przez 

ssanie do wysokości 5 m. c iśn ien ie  będzie o po­
łowę mniejsze, powietrze więc rozszerzy s ię  do 

ok. 14 % , cz y li  że zasysać będziemy do pompy o 

tyle  mniej wody objętościowo, a więc i o tyle  

mniej objętościowo możemy wytłaczać.

Często spotyka s ię  w pompach b łę ­

dy k onstrukcyjne, przeszkadzające  

w wykorzystaniu objętości  skokowej. 

^ R y 3 .1 2  wskazuje błędne umieszczenie 

przewodu odprowadzającego. W górnej 

części  z akre skowanej, koło nurnika_> 

gromadzi s ię  powietrze. Powietrze 

to,podczas zasysania wody do pompŷ  
r y s . 12. rozpręża s i ę ,z  powodu zmniejszenia

ciśn ie n ia  i wskutek tego mniejsza i lo ś ć  wody mo­

o .
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że być zassana.

Podobny błąd konstrukcyjny widzimy w sposobie

umoocwania tłoka na tłoczysku, jak również w ko-
i

morze wentylowej / r y s . 1 3 / ,  gdzie 

powietrze gromadzić się  będzie 

u góry.

Wcgóle bacznie trzeba uważać 

pr&y konstruowaniu, ażeby w prze-
Z L m

strzen.i tłokowej, t . j . między wen­

tylem ssącym, tłoczącym i tłokiem.,; . s.' j "■ ... .? > -> . . v* ,, i. ■; . ■ • ■" : ... ' > • ■ •>
r y s . 13. ni© znajdowały s ię  miejsoa, gdzi e -

by powietrze, dążąc do góry, mogło się  zatrzymy­

wać i pozostawać podczas biegu pompy.

Go do spółczynnika to możemy zaznaczyć, że 

bywają pompy,, w których j e s t  ^  )> i ,  wskutek tego,  

że woda swoją bezwładnością przepływa z rury s s ą -  

00j >po^przez wentyle,do t ł o c z ą c e j ,  j e s t  to  jednak 

niekorzystne dla d ziałan ia  pompy, jak to zobaczy­

my później,  kiedy będziemy badali b liże j  tę sprawę.

W dobrze konstruowanych pompach dużej wielkości  
je s t  0 , 9 6 * 0 , 9 8 .  / ' ^ : J  l? '.

średniej wielkości ^ - 0 , 9 2  -r 0 ,9 6  / 0 , 9 7 / .
W małych pompach: = 0 ,8 6  -  0 ,9 2 .  ' r[  !j  '  <

Chcąc obliczyć pompę tak, żeby ona dawała 

Q  » /  ssk, wody, musiaiy ją  l ic z y ć  na;

/



D  =  ■ .
w *  7 *
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§ 4. Ipływ mechanizmu korbowego 

na wydatek wody.

Wydatek wody Ci , o którym była mowa dotąd, 

oznacza średnią i l o ś (ć wody, jaką pompa daje na s e ­

kundę. Jasnem jednak j e s t ,  że wskutek nierówno­

miernego ruohu tło k a ,  i lo ś ć  wody wytłaczanej nie 

je s t  woiąż jednakowa, a zmienia s ię  okresowo. J e ś l i  
oznaczymy i lo ś ć  wody., wytłaczane j w każdej chwilij 

przez [ Q ]  , to będzie zachodziła równość;

- [ a ]  =  f ł . - ó ,

gdzie R  oznacza przekrój tłoka,  a szybkość 

jego.
Tłok w maszynach 

korbowodowych p o sia ­

da ruch harmoniczny.

Odległość jego  

od skrajnego lewego 

położenia / r y s * 14/  

wyraża s ię  w z a l e ś -

noi

ry 3 .1 4 ,

ici od kąta korb;, y  jfcko;
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X =  R . ( l - c c ^ y  ±  ,

przyczem 4- je s t  dla ruchu naprzód /naprawo/,

-  Ua ruohu. wtył. Przyjmując, że X  w porównaniu 

z R  je s t  bardzo duże, otrzymamy wzór uproszczony;

X = R ( d - C o  

Szybkość tłoka będzie:

szybkości kątowej korWiemy zaś ,  l e  = to 

by, w ię c :

-ó -  R  W <54/n> Cj> .

A więc wydatek [0.1 modemy wyrazić jako

[Q] = fl . K co Mrou <j =  R-Rco Ma\, ocrfc,

Możemy przedstawić [O.] wykreślnie, w za- 

leżno^ci od czasu, jak na rys. 15. Na osi  

■.odciętych odmierzamy tam wielokrotność  
o aasu :

Xj. corusi. — t  . co — Cp .

Będzie to sinusoida. Pompa jednostronnie  

d sia ła ją ca  pompuje wodę przy (j> , zmie­

n ia ją c e j  się  ad 0° do 180° ,  od 130° do
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180 ° 3 6 0 °

360 nie pompuje. W rzeczywistości więc tylko c z ę ś ­

c i  sinusoidy nad osią (j> będą realne i otrzymamy

wykres>jak n& r y s . 16. 

Pole jednej takiej  
-■ *• ■*. $ 
f a l i  możemy zamienić 

przez równoważny pros-  

, tokąt ,  rozciągnięty
A  , A

na długość od 0 do 360 , jego wysokość będzie \  

wtedy wyrażała średni wydatek Q. ,

W pompach obustron- 
i6T«orv«. ni e działających , w

czasie od 0° do 180°

r y s . 16

360' pompuje jedna strona,, 

r /s*  17. -  od 180° do 360°

druga, otrzymamy więc wykres jak na r y s .17 ,  p rzy -  

csem, o i l e  uwzględnimy przekroju tłoczysk a ,  

wysokości obu f a l  będą równej w przeciwnym razie  

fala,odpowiadająca te j  stronie t łok a ,  po której  

znajduie się  tłoczysko, będzie niższa. Podobnie i 

tu ta j  pole obu fa l  możemy zastąp ić  prostokątem, 

którego wysokość będzie oznaczała wydatek średni

a .
» ' ' • • -1 . v\ t , . •

. : .  -l.- ■ ; _ ,4' • i j "

Pompy d yferencjaln e , liczone na równy strumiań,
■*

podczas obu skoków, będą miały wykres taki sarA,



jak na rys. 17. Liczone na równą prn^ę będą mia­
ły nierówne fa le .

PoŁp,v obustronnie 

d ziałające  b l iź n ia ­

cza ,  przesunięte o 

90° będą miały wy~ 

rys. 18. kres wydatku jak na

r y s . 18. Jak widzimy , et rum i cl je s t  tu równomier­

nie jszy ,  Jeszcze  równomierniejszy strumień wydat-
{ ;• ,'1 . '■ , , \ 

ku mają pompy jednostronnie działa jące  potrójne,

których korby są 

przedstawione ) 120r 
względem siebie  

/ rys. 13/ .
0° 60* IZO’ 4&0’  2 * c r  jo o * 360*

r y s . 19.

§ 5. Zjawiska hydrodynamiczne. zachodzące 

w podpis korbowej.

A. Po stronie  ssące j .

Według oznaczeń, jak na rys. 20 ,  gdzie M oziih-

c z a j ą  wysokośói, FI -  p r z e k r o j e ,  C -  szybkciśći,
słupów wod}!,

L -  długości'w poszczególnyoh przekrojach, nad-

PCMP7. K r ,181. Arkusz 2 - g i .
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rys. 20.

to 3  -  całkowity skok tłoka, '6 -  ez\ bkoćć je^o" • o  /

X -  odległość od dolnego martwego punktu, Bożen.':;
n a p isa ć  na £ !*. ęp u j ąc fi r  ó wn aa i & ;

THS= H4+ H t+ H a ;

g d z ie  *HS oan aozR  w y s o k o ś ć  s s a n i a .

Gi ł ę ,  p o d n o ś ? w o d ę  vv ru rze  saąoc;] jetrt c l i -
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ni en i 3 afcjsao sferyczne VL na swobodnej powierzchni 

dolnego źródła., i* u Bi ono pokonać; 1 /  wysokość 

geometryczną, do której podnosi wodę, 2 /  c iśn ie n ie ,  

panujące n# te j  wysokości, 3/ szybkość, ;]aką ,vod» 

ma mieć w tym punkaie, 4 /  ta r c i e  w przewodzie, przez 

który woda przepływa i 5 /  bezwładność wody, kt 're j  

ruch dostosowany być musi do zmiennego ruchu tioka.

Możamy więc napisać następujące równacie;

"H*.® ^od-tr+ " H *  U+Vif + Vii r>

3hcąc napisać to równanie dla chwili,  gdy położe­

nie tłoka scharakteryzowane je s t  wielkością X , 

przycsem cienienie pod nim wynosi Ę s , napiszery;

’H. -  T V H a+ X;

Vj 4= f i i ;
1 P jf ’

1_J _ _̂ L- • 
■ c !T q  ’O

tutaj  Gs 4 średnią szybkość w przewodach ssących., 

wyznaczymy s aale&ncśoi; R, ó ~ R s. Gs gdzie Fłs 

oznacza średni przekrój przewodów ssących. fltąi:

h s ó
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Do oporów t a r c i a  dodać jeszcze trzeba opór; j&ki 

musi pokonać ciśnienie  zewnętrzne atmosfery, aby 

otworzyć, a następnie utrzymać u góry wentyl 

ssący, wielkość tę  oznaczymy przez Hws ; będzie 
więc:

\Z a9-
w.$

Aby wyznaczyć opór bezwładności>wyobraźmy so­

bie strugę wody o długości L  i przekroju R 
której mamy dać przyśpieszenie GL . Siła^po-  
trzebna do tego>będzie: ; wysokość słu-

3
pa wody, potrzebnego do wywarcia tej s i ł y , o t r z y ­

mamy, dzi«ląo ją  przez R y  . Będzie więc:

VI = — <̂ - >Hi 3

Podobni#, jak dla szybkości;możemy i dla przy­

śpieszeń napisać zależność następującą:

skąd ;

Fi.OL =  R &. CLS

Dla naszego więc wypadku będzie:  

1_J _  i R OL i X CLHL- U  p, -a + - q
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gdzie L &=  1-A+ L a , a X  długość słupa wody, 

znajdującego s ię  już w cylindrze, CL zaś~prsy-  

śpieazenie tłoka.
Ostateczni© więc otrzymamy równanie:

Stąd możemy wyznaczyć c iś n ie n ie ,  działające  

na tłok :

Widzimy, ż» to c iśn ien ie  możemy sobie obliczyć
%

w każdem położeniu tłoka;  je s t  ono właśnie funk­

c j ą  tego położenia, czyli  X .

Żeby sobie stworzyć obraz przebiegu tego c i ś ­

nienia, podczas skoku tłoka naprzód, rozpatrzymy 

kolejno wszystkie składniki naszego równania.
Będziemy je przedstawiali wykreślnie, a po do­

daniu rzędnych wszystkich wykresów,otrzymamy 

krzywą c iśn ie n ia  na tłoku.

Pierwsze cztery  wielkości mamy dodane na rys.

£1.
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Otrzymujemy prostą  I I I  

spadającą. Następna. wiel­

kość H Wc * t . j ,  opór

.ąkj

otwarcia, a następnie

n*TZ‘j maain w stanie otwar­

ty* wentyl® ssącego, prssd-  

st»wiony je&t na ry a . 2 2 ,
x_ !

ponieważ, występuje on w iów- 

nan i u uje *ny, rysuje wy krzywą 

r y j . 21. pod osią  poziomą.

Z poo.:jaionyoh doświadczeń wiemy, źe opór ten 

jftst tir} większy w chw ili ,  gdy wentyl dopiero ran s ię
podnieść, bezpośrednio po­

tem spada znacznie i pod­

czas cmlogo skoku je s t  p r a ­

wie s ta ły .  Dodając rzędnel \
nowego wykresu do wykresu

c
I I I  otrzymuje my wykreo IV. 

Opory ta ro ia  e k r e ś l i l i ś -  

ry s ,2 2 .  myt j«k to s ię  praktykuje w

hydraulice, jako proporcjonalne do kwadratu saybkoś-

li

— 1_ 
- I Ł .

zn
7|T  ̂ ii------
i i

CI:

T w  (m 2J t ,
Ł 3 s'flJ2q ■
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przyoze® empirycany spółczynnik proporcjonalności  

^ s zależny je s t  od rodzaju przewodu. Co do 6 , to 

jak wiemy:
•6 -  R  oo y  .

Chcąc to wyrazić w zależności od X  wprowadzimy 

/ r y s .  1 4 / :

cos ( j  = *ć>Ln acp = i  - ccr^ y  =  1  - P t e * )  ~

_  a ? g  - Aa_  .

~ Ra ~ R  ■R?

Będzie więc; 

z a ś :

W  l R  R ai *

Parabolic#ne to wyrażenie pr*y JC=0 i _X = 2.R sta-
je siq równem 0, sań przy A—R  ma swoje maKimum, 
równe;

«l
C . -  & i
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—_» . -Cx ___
S X

r y s . 23.

-ó =■ R  co -ć/Wl (j> .

\figo przyśpieszenie:

= 0U -=  "P 2 ^ - 1

Wykreślnie więc przedsta­

wiać s ię  będzie jak na rys.  

23 ,  zaś dedająo je do krzy­
wej IV otrzymamy krzywą V.

Przechodząc do oporów, 

pochodzących od przyśpie­

szeń /bezwładności/ znajdź­

my przyśpieszenie tłoka.

Kamy:

ale

T t
więc

Będzie więc: *

i _S_. -0U =  I - X W
fls Q[ L s f l s  g  U  Rj

r  ( ą _  . , . r  _  i fi Rcoa
W l x  R j  > ->f gdzie Ua T  g— *

Mamy więc funkcję linjową, która dla X= O jo3t
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równa+ C a , dla X = 2 ,'R-. -  Cz , zaś dla  X  = R . ’. 

= O.

Wykres je j  będzie jak na r y s . 24 ,  a dodając ją

do krzywej ?  otrzymamy krzywą 71.

Ostatni wyraz wyrażenia 

na ciśnienie  pod tłokiem 

można pominąć, gdyż jak 

widzimy, w porównaniu do 

o!' przedostatniego na miej­
scu posiada on X

r y s . 24.  

podstawiając

je et więc bard*, o mały.

Dla ś c is ło ó c i  jednak prze 

dyskutujemy i ten wyraz;

a  =  R c o z ( l - ^ J ;

otrzymamy:

> ł = ¥ ^ ( ^ ł ) ;3  ~  %

c z y li  parabolę, która przy 0 s ta je  s ię  równą 0 ,

przy A ~  R  także = 0 , 

a przy X = 2 /R  równa je s t  
— ; między O

i J . =■ H posiada maiimum,
rys.  25. przy



ffam chodai o to ,  aby c iśn ien ie  pod tłokiem 

nie spadło zbyt nisko, gdyż wtedy woda oderwała­

by s ię  od niego i daiałanie pompy byłoby zaburzo­

ne. Mianowicie woda podążałaby za tłokiem w p e r - 

ntg o d leg ło ści ,  t ło k ,  przy powrocie ze swego 

górnego martwego położenia uderzył by o n ią ,  a 

takie uderzanie dwóch c i a ł # podążających w p rze­

ciwnych kierunkach, wywołałoby wislkis s i ły  w 

pompie i mógłby pęknąć cy lin der ,  złamać s ię  kor-  

bowćd lub jakiś czop korbowy; w najlepszym razie  

powstałyby, bardzo niemiłe uderzenia, których  

uniknąć trzeba.

Z krzywej ? I  widzimy, że najniższe ciśnienie  

panuje na samym poozątku skoku, gdy tłok rusza 

. z ioinego martwego położenia.

Krzywa oporów przyśpieszenia wody w cylindrze  

/ r y s , 25 /  na początku j e s j  równa zeru, potem raa 

rzędne nieduże. Hic .obniży zatem przez dodanie 

je j  do krzywej VI najriższego punktu te j  krzywej,
V

ani nie spowoduje większego obniżenia s ię  żadne­

go innego z je j  punktów. Dlatego z całerc bezpie­

czeństwem można ją  pominąć.

Jak widzieliśmy, największą zmianę krzywej
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ciśnień 71 wywołał* krzywa przyśpieszeń słupa '.so­

dy w rurze ssącej / r y s . 2 4 / .  Zajmiemy się  wiec 

tym oporem bezwładności wody w rurze 3sącej b l i ­

żej.

Wysokość ałupa wody* który zużywa się  na po -

konania te j  bezwładności- wynosi;

H JL.Gk.
Mi. L-5 ,% 3 -

Z wielkości* tu wchodzących, L 5 , długość 

słupa wody w rurze ssącej ,od  źródła do dolnego 

końca c y l in d r a , je s t  cd nas niezależną, wynita z 
danych warunków i zmieniać jej nie możemy. J e d ­

nakże od niej w znacznym stopniu zależą te opory, 
tóożnaby zmieniać stosunek -|j- f powiększając 

przekrój rury ssąoej , jsdnakże z t^ tłz a d a le -

ko i ś ć  nie możemy. Balej mamy ct- =■ R  ooa zorb(j>.
Ka początku ruchu t łok a ,  która  to chwila najwię­

cej nas obchodzi, mamy;

a „ - = R « a ( ^  .

Tutaj poprawkę , wynoszącą ok. 0 ,2  ,

cz y li  20 % trzeba uwzględnić. Ra rys. 24 mieliśmy 

aa początku, uwzględniając poprawkę;

C . - U - f c W U f - ) -
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- I  R H  4- ~R j
~ 5 ' 3 ° 2' ^
. # •

Jak z tego widać, z© wzrostem i l o ś c i  obrotów 

wysokość C& wzrasta, jak i l o ś ć  obrotów do kwadra­

tu; stąd wypływa reguła, że pompy tłokowe są maszy­

nami wybitnie wolnobieżnemi.

Jak wynika z ostatniego wzoru, promień korby R  

wpływa w stosunku prostym na Ga , czy li  nie można 

budować poisp o zbyt dużym skoku, szczególnie przy 

większych obrotach.
r

Jak już mówiliśmy, j e ś l i  chodzi o ciśnienie  

pod tłokiem,podczas jego skoku, to miarodajną j e s t  

dla nas chwila, kiedy tłok rusza z miejsca i zaczy­

na s ię  zasysanie. Chwilę tę  charakteryzujemy wskaź­

nikami o przy wielkościach, odnoszących się  do 

n ie j .

Ciśnienie Ę ,/  nie może 

spaść poniżej pewnego rai-  

itaum, gdyż wtedy woda 

oderwałaby się  od tłoka

i nie podążyłaby za nim.
____________________________

o- 180° To oderwanie nastąpiłoby
f

r y s . 26, już przy pewnam,wyższym
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od aera ciśnieniu.,  mianowicie przy tern, przy k tó ­

re m woda w danej tearperaturze zaczęłaby parować.

J e ś l i  oderwanie nie nastąpi na samym początku
\

skoku, to dalej nie nastąpi także, gdyż jak widzi­

my z wykresu / r y s .2 6 /  c iśnienie  wzrasta.

Zazwyczaj wentyl t łoczący  położony je s t  wyżej 

od dolnego martwego położenia t ło k a ,  wskutek tego 

ciśnien ie  pod nim je s t  mniejsze, niż pod tłokiem 

w tem położeniu i mogłoby się  zdarzyć, że woda 

podążyłaby za tłokiem, lecz  oderwałaby się  od wen­

ty l a ,  a to j e s t  także niepożądane, gdyż n a s tą p i ły ­

by uderzenia.

Musimy więc nasze zastrzeżenie rozszerzyć w 

tym sen sie ,  że w najwyższym punkcie kadłuba pompy, 

połączonym ze źródłem, ciśnienie  na początku sko­

ku tłoka naprzód nie powinno spaść do c iśn ie n ia  

parowania wody w danej temperaturze. J e ż e l i  tym 

najwyższym punktem je s t  wentyl tłoczący i wysokość 

jego nad dolnom położeniem tłoka je s t  "H3 , to 

wyrazi s ię  to wzorom

Rot & 0 _ "U \  1—1
^ ' *3 /  1 1 poroŵ wtia..

2 równania na c iśn ien ie  pod tłokiem otrzymamy 

dla chwili,  kiedy on ma ruszyć ze względu na to ,
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żo JC*0 , i jeszcze wtedy = O # następujące
' wyrażenie:

f ‘ = H .- iH ^ H „ K H „ s r L sf s « - •

Podstawiając to do nierówności i uwzględniając 
HŁ4 Ha + ’H, = H5 j ot rsyńamy:

-u _ ]~j _ -u  -  t H"■c*. 1 !5 > 'WS0 <—S ,3 r' '

3tąd możemy wyznaczyć maksymalną wysokość ssania  

dla d aa ej pompy, p r  z y d any c h w a r  unk ach;

H - » _ H« ;  L ^ l  g ‘‘ •

Tutaj H«, znamy, H p<*r. dla poszczególnych t « r -  

peratur* podane marny w następującej ta b e lce ,  którą  

z r e s z tą  i dla innych cieczy rcożna znaleźć w podręcz■ 

niku technicznym;

t N j  5°
____ J ________. . .

10° 20° 30° 40° 50°

i
| Upô  1 0 ,0 9 0 ,12  0 ,24 0 ,4 3 0 ,45 1 ,25

t ’ *  
i i ____ i ii

O 
• 

1
oCD

I 11
OO

80° 20° 100° '

| 2 ,0 2 3 ,1 7 4 ,8 £ ? , ! 4 10 ,33



Więcej dokładnie można napisać;

x w = K  -  H»< -  H * . -  L s-g-s ^ ( : L  ±  §■)

~ 31 -

Ostatni wyraz tego wyrażenia dochodzi czasem do 

bardzo poważnych, wielkości.  Kusimy go zmnisj^zyć, 

aby mćc zasysać wodę do pomp na większą wysokość.

Stosunku -£f- nic możemy zmieniać w potrzebnym Hs - x
nam tu stopniu ze względów konstrukcyjnych i kosztu.

coa R  możemy zmniejsza<5,zianiejszając w miarę moż­

ności i l o ś ć  obrotów motoru lub zwięksąając przekład­

nię. Ala tutaj musimy się  trzymać g ran icy , którą nam 

d aje wymagany wy dat e k pompy.

Możemy jednak zmniejszyć L 6 , dając vr pewnem 

miejscu przewodu ssącego powietrznik / r y s .  £ 7 / .

fowietrznik należy dawać jaknajbliżej wentyla

ssącego.

Oznaczmy ciśnienie  w powiet r z n i k u  ssącym .przez  

H p s  w Soda płynie do- p.ow ietrzn ik a  pod wpływem r ó ż ­

nicy o i śni yi)

Możemy teraz p rzyjąć ,  że pompujemy wodę ze z b io r ­

nika zamkniętego o cienieniu Hp& .

,Toda przy pompowaniu będzie z powietrznika p rz e ­

chodzić do kadłuba porajr  ̂ pod działaniem ciśn ienia  

H ps , tak, jak przedtem wchodziła pod-^lz.iałaniem



WP4-  H + w .+Ji + ^ Ł + ^ + n W(l+ Z 3 ^ ) ^ +  L , - ^  •

Tutaj L,5 je s t  znacznie mniojsze.

Ciśnienie atmosfe­

ryczne pokonuje wyso­

kość słupa wody w po-  

T—  /ą wietrzniku, cienienie

Uri-, - .3  » niin, szybkość, jaką
^  nadaje wodzie i opory, 

przyśpieszeń zaś niema, 
możemy więc napisać:

H a.=  'Hł -(-Hp s+ ^ : +

+ 7 ;r‘ CL.
> 2 9

t ąd

HPS -  K  -  K  -

"No. , możemy więc analogicznie napisać:

, W. 
,-td p .

r y s . 27.

Porównując zaś z poprzednim wzorem na 
, , p s

otrzymamy:

ł“L~ H  ' / i + Z * )  — +f} + 7v&\*l4f.
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H -j .iŁ.-Ok.
n & 3

Stąd otrzymamy:

Równanie to różni się  od poprzednio przez nas 

otrzymanego równania na c iśn ien ie  pod tłokiem , tylko  

ostatnim wyrazem. Jednak wyrażenie ;
n

ca tu znacznie mniejszą wartość, gdyż L s je s t  

znacznie mniejsze, nawet przy dużych pompach rzad­
ko dochodzi do 1 metra.

llocno pochylona prosta  c iśn ie ń ,  pochodzących z 

bezwładności / r y s . 24/, przechodzi w łagodnie wznoszą­

cy s ię  / r y s . 2 8 /  i wskutek tego ostateczny wykres 

olśnień pod tłokiem będzie łagodniejszy, a najniższy

punkt jego będzie wyższy,

OT niż dla pompy bez powietrz-
•S

r y s . 28.

nika / r y s . 2 9 / .

Ciśnienie pod tłokiem
w chwili początkowej skoku będzie:

POMPY, Hr. 181.. Arkusz 3 - c i .
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Tutaj musi być podobnie, jak poprzednio:

B s .  _ 14 \ OJ^ n 3 V pocor.

Podstawiając wartość otrzymamy;

-(d. +  Z . ^ j ) ' ^  -  ^ 3  ^ p̂owr 

Zauważająo, że ’H3 =,'Hs otraymaay: ,
V •

hw K - h ^ h W5. -  L 4 ^ ( i ± f ) - a +^ §

i stąd możemy’ wyliczyć maksymalną wysokość ssania.



B. Po s tronie  t ło c z ą c e j .

Podczas t ło c z e n ia ,  c iśnienie  panujące pod t r o ­

kiem musi pokonać:, 1 /  c iśnienie  atmosferyczne u wy­

lo tu  rury t ło o z ą o e j , 2 /  wysokość, na jaką ma pod­

nieść  wod§, 3 /  opór podniesienia i  utrzymania wen­

ty la  t łoczącego , 4 /  r ć in ic ę  szybkości przy tłoku  

i u wylotu, 5 /  opory w rurze t ło czącej  oras  

6 /  bezwładność przyśpieszanego słupa wody, o d łu-  

gośoi: Lv>v=żL5 +■ L^. / r y s .  3 0 / .

Stosownie do tego, podobnie jak j ł la  ssan ia ,  na­

piszemy następujące równanie:

-U -J/T-4 4.1-1 \ — Y il 4- W -4- Cł. ^ 4 .
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+ z 5 t  ( I ;  V ^ + [ U ' f l t  + ( s - x3

Będziemy geometryoznie dodawać poszczególne 

fote^KweC z tego wyrażenia. Ha r y s . 29 mamy dodane 

wielkości wysokościowe, aż do OS-A) włącznie. -
Otrzymujemy kolejno wykresy I ,  I I ,  I I I .

_______JL _
*X+Jm
T-

OpÓr wentyla t ło c z ą c e ­

go, podobnie jak to mie­

liśmy dla ssącego, na s a ­

mym początku je s t  dość 

znaczny, potem spada n**g- 

le  i podczas całego ako-
---- C>

r y ś . 31. ku jes t  prawie jednakowy.
Dodając go do wykresu I I I  otrzymamy krzywą IV, 

r y s . 32.

Szybkość u wylotu C* możemy wyznaczyć z z a le ż ­

n o ści :  Gd.

J L</}

_£L.a

Podstawiająo to otrsymany:
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zaś *podstawiająo wy- 
liozone poprzednio:

<SŁ= R 2c o * ( ^ - ^ )

otrzymany;

Ł a f ó t  ~ ^ r) -

gdzie

r y s . 32, ^' / % ■
Jak widzimy, wzór poprzedni przedstawia para­

bolę, która  przy JC*o i X- S R  s ta je  s ię  = 0 , 

zań prsy X«R na mazimun,równe C3 . Dodajemy ją  

na r y s . 31 do krzywej IV i  otrzymujemy krzywą 7 .

Przystępująo do obliozenia oporów bezwładnońoit 

przypominamy sobie# ze przyspieszenie ou wyrażało 

s i ę :

a =  coa R ( l - - j £ - ) .



Będzie więc:
1

i j 3 l  . ol_ __ i "  R t f R u  _ j l \
■*- t  A* 3  flt 3   ̂ ' 

~  CSoU

Zależność ta  będzie l i -  

njowa, przy O równa j e s t  
C* , przy A = 2 ,R  - -  CA 

zaś przy X~ R  równa zeru.  

r y s , 33, Do uprzednio otrzymanej

krzywej 7 dodajemy wykres tych oporów bezwładności 

/ r y s . 34/  i otrzymujemy krzywą 71.

Opory bezwładności wody, 

i znajdującej s ię  w cy l in d rz e ,

. zawarte w ostatnim wyrazie

równania na P.** posiadają  

cyfrowo znikomą w artość , 

więc nie uwzględniamy ioh;  

dla oaiośoi tylko podajemy, 

że wykres ich przedstawia  

się  jak m  rys. 35. /

Jak widzimy z krzywej 71 

/ r y s .  34/ c ie n ie n ia  po s t r o ­
nie t ł  octącej zmieniają się
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podobnie, jak po s s ą c e j s tylko w odwrotnym kierunku.

Tutaj niebezpiecznym 

momentem je s t  konieo skoku, 

ftR gdzie ciśnienie spada b ar­

dzo. Gdy ono spadnie poniżej 

r y s . 35. c iśn ie n ia  parowania w danej

temperaturze* może nastąpić wypadek ta k i ,  że słup 

wody oderwie się  od tłoka i pójdzie sobie dalej s i ł ą  

3wojej bezwładności, podczas gdy tłok będzie s ię  c o ­
fa ł .  To działanie wywoła otwarcie s ię  wentyla s s ą c e ­

go, przez co woda z rury ssącej zostanie porwana i 

zacznie podążać do rury t ło c z ą c e j ,  za oderwanym tam 

słupem wody, Wywoła to w każdym razie  si lne  uderze­

nia  w chw ili ,  kiedy nadmiar energji poprzednio przy­

śpieszanego słupa wyczerpie s ię  i wentyl tłoczący  
się zamknie.

Wskutek zbytniego nagromadzenia energji w słupie  

tłoczonym,może też zajdć drugi wypadek, mianowloie 

że słup wody przerwie się  nie między wentylami, le c z  

nad wentylem tłooząoym. To jednak je s t  też  niepożąda­

ne 6 gdyż wywołuje nierówny bieg pompy, t.zw. "plucie"  

pompy.

Przerwanie s ię  słupa wody nad wentylem tłoczącym 

zachodzi najłatw iej  w zagięciach rury t ł o c z ą c e j ,  w 

miejsoaoh, gdzie przechodzi ona z pionowej w poziomy



idąo w kierunku od pompy do wylotu i to tem ł a t ­

wiej, im b liże j  niego, gdyż tam są mniejsze c i ś ­

nienia.

Musimy się  więc 
z a s t rz e c ,  żeby w p rze­

wodzie tłoczącjm w 

żadnym punkcie nie na­

s tą p iło  przerwanie * 
rys. 36. co nie będzie miało

miejsca, j e ż e l i  oiśnienie w tym punkcie nie spad­

nie poniżej c iśn ie n ia  parowania wody w danej tem­

peraturze.
• Według oznaczeń, jak na r y s , 36 powinny być 

spełnione warunki:

Vła - dl a PunJttu, 1
_____________  ■------- - 1 —*

o r a z :

a t* ^ 2' +/fl>Hpoł.<ila punktu 2

i to trzeba sprawdzić.

Aby w kadłubie pompy nie n astąp iła  dążność do 

rozerwania słupa wody, co wywołałoby zjawisko po­

przednio opisane, trzeba postawić za warunek, że ­

by wentyl tłooząoy na koiSou skoku tłoczącego zam-
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knął s ię ,  o ż y l i ,  żeby ciśnienie  nad n i*  było więk­

sze ,  niż pod nim.

Ciśnienie nad wentylem możemy wyrazić jako:

W ty*  momencie nie mamy żadnych prędkości, a 

więc i oporów, próoz oporu "Hw.t , gdyż wentyl t ł o -  

ozący je s t  jeszcze podniesiony, i s tn ie je  natomiast 

przyśpieszenie ujemne.

Ciśnienie pod wentyle* tłoozącya będzie:

tu taj  t«£ nieaa prędkości, a więo i oporów, tylko  

wentyl ssący musiałby się  w ty *  aoaencie podnieść,  

gdyż mamy początek skoku ssącego.

Warunek, że c iśnienie  nad wentyle* tłoczącym aa 

być większo, niż pod n ia ,  wyrazi s ię  więc w następu­

jący sposób:
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Porządkując i uwzględniając L3+L<Ł= L t o trz y -

Wzór ten można było przewidzieć, gdyż po lewej 

stronie mamy wysokość ogólną, którąby słup wody, 

wyrażony po prawej s t ro n ie ,  a pochodzący z bea-

z powodu nagromadzenia nadmiaru energji  w słupie

ssanya, t . j .  na końcu skoku ssącego, mogłaby ona 

być dostatecznie  wielką, aby otworzyć wentyl t ł o -  

oząoy i porwać za sobą bez względu na ruch tłoka,  

wodę w rurze ssą ce j .

Ażeby to zjawisko nie miało mi ej sos., musi być 

spełniony następujący, zrozumiały warunek:

mamy:

władnośoi słupa tłoczonego pokonać musiał, aby 

podtrzymać przepływ wody przez pompę. •
» 1 

Podobne zjawisko mogłoby mieć miejsce także
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Wracając do badania zjawisk hydrodynamicznych 

po stronie  t ł o c z ą c e j , widzimy, że wszystkie niedo­

godności zachodzą tao głównie * powodu dużych dłu­

gości słupa wody L ± , Dlatego d a ie l i  się  go na

2 częśoi i wstawia między nie powietrznik / r y s . 37/
9

Ciśnienie w powietrzniku tłoczącym możemy zna­
le ź ć  a równania:

Równanie na c iśnienie  pod tłokiem podczas t ł o ­
czenia,ptzy powietTzniku.będzia zupełnie podobne, 

jak bez  ̂niego, tylko zamiast będzie tam H pt.
#

A więc na poozątku skoku tło czącego :

H- L t % - t f t ( l  ± f ) ,

tu ta j  L t je s t  znacznie mniejsze, gdyż powietrz­

nik ustawia s ię  zawsze jaknajbliżej wentyla t ł o -
o

ozącego.

$ 6. Objętość powietranika.
— — - v 

Pompa z powietrznikanu ma znacznie spokojniej­

szy b ieg t gdyż s i ły  dynamiczne są mniejsze.
♦

Strumień wody, dawany przez n ią ,  je s t  też rów-
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nie jazy, bo wypływa ona przez rurę tłooząoą^pod d z ia ­

łaniem olśnienia  w powietrzniku tłooząoym, które  

przy dostatecznej jego wielkości j e s t  nało zmienne.

r y s . 37.

Zupełnie s ta łe  ono niY j 6 s t ,  gdyż woda dopływa 

z pod tłoka nierównomiernie, a odpływa prawie rów­

nomiernie. v
Zakładając, że woda odpływa z powietranika zupeł­

nie równomierni a sobao*ymy / r y s . 3 8 / ,  że dla pompy 

jednostronnie d z ia ł a ją c e j ,  od punktu 0 do R do­
pływa do powietramika mniej wody, niż odpływa, od
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p. do 13 dopływa w ięcej# niż odpływa, a potem
znów odpływa mniej i wreszcie podczas skoku ssąoego

nie dopływa woa- 

,• tylko odpły-

Wskutek tego,  

r y s . 38. \ podczas skoku

tłoczącego , między położeniami korby i

powierzchnia wody w powietrzniku bidzie s ię  podnosi­

ł a ,  zaś od (j>3  przass ca ł j  skok ssący i do bę­

dzie opadała.

W taki sposób powierzchnia wody w powietrzniku 

będzie falowała synchronicznie a .ruchem tłoka pomię­

dzy dwoma płaszczyznami I i I I  / r y s . 3 7 / .  Objętość 

powietrznika, zawartą między temi płaszczyznami oz­

naczymy prze a V f ■
. W czasie  d t  wpływa do powietrznika [Gllctt #ody, 

a wypływa ' GL.cLt } więc przyrost te j  objętości  wy- 
n ie s ia ;

d/ty = [Q ] .d t  -  Gl.cLt

Mieliśmy / s t r „  15 /
V

[0 .] = R R  co.-M/n, ( j - R R  6 i - n  J>

zaś ,  jak wiemy, dla pompy jednostronnie d z ia ł a ją ­

cej j e s t ;
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r\ R 5 ''Yy __ 2, __ R R̂ Tb
u  - 60  ~ 6 0  5 0

więc będzie;

= fl R - - ^ . y v n a ?  o l t - f l  R - ^ - o lt '

= M m . (f - 1 )  d t .

k U i ,-

więc

olcp

i o s ta te c z n ie ;  ■

oL̂ oy = (5Z^yVTi j?~

=  R R(</\a i y  - o l y  .•

Całkowity przyrost i l o ś c i  wody w powietrzniku 

otrzymamy, oałkując to wyrażenie w granicach od 

^  do. . Kąty te znajdziemy zakładając  

d V j  = O ■ otrzymany - 6 w t y fl6= ^ - ,  a kiedy to 

przeliczymy; i& ° 3 5 ' ;  (fG~ d 60° 2 5 ' .

Będzie więo:
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Po podstawieniu i obliczeniu okaże s i ę ,  że

Vf  *  '1 ,1 0 2 0  R. “  <*55 a  S .

C z y li , że zmiana objętości  wody w powietrzniku, 
wynosi dla pompy jednostronnej 55 % objętości  sko­

kowej,

'■ $ pompie obustronnie d z i a ł a j ą c e j , objętość wo-
•• &

dy w powietrsniku będzie s ię  zwiększała od (j>n 

do oraz od (j?c do Cf>D / r y s . 3 9 / ,  zaś

od do G?a i od (fB do Cj>ć/. będzie malała. Tu­

t a j  (jp̂  -  3 9 °3 0 j  (f£*lĄ.o°3o‘. Lioaąo podobnie, jak po­

przednio otrzymamy:

________ _____________  ol/uv~ RR(<ytrtcp-^-)dcp
0° YB yc 36Q0 ^ v 7  / >

j*y  3 ^
i ostatecznie ,'pó'scałkowaniu od do Cf;Q *.

'UV — 0  , 2 1 fl S .
V -------  ‘

Dla po Lipy bli&ai&czcj, obustronni* d z ia ła jące  j :

V j  = o,oo4 a n s .
zaś dla trzech, pomp, jeclnosTr©nnie dz I słających.,  

przesuniętych o 120° ;

V j  = 0 . 0 0 9 RS.  

czy li  n iecałe  1 % .

Wynik ten będzie całkiem zrośumiały, j e ż e l i  

przyjrzymy s i ę  »ykr»aon wydatki. v.yqh pjmp / r y a . 1 8  

i 1 9 / ,



J e ż e l i  prze* R f  oznaczymy przekrój powietrz-  

nika, a przez \\, odległość wspomnianych p ła s z ­
czyzn I  i I I  / r y s .  3 8 / ,  to będzie;

J . V }  =

A więc wysokość falowania j e s t  tern mniej­

sza, im większy j e s t  przekrój powietrznika.
To wszystko odnosi s ię  także do posri otrznika  

ssącego & tą  różnioą, że tam mamy depływ, według 

naszego założenia ,  równomierny, a odpływ nierówno­

mierny.
Tam, gdzie w powietrzniku tłoczącym mieliśmy 

. podnoszenie s ię  powierzchni wody, w powietrzniku 

ssącym będziemy mieli jej  obniżanie się .

F a w ie tra a i i i  ssące daje się  szczególnie sz ero ­

k ie ,  ohodai nam bowiem o to ,  żeby woda nie obniża­

ł a  s ię  do powierzohni otworu, gdyż wtedy z a s y s a l i ­

byśmy powietrze,

7* powodu omówionego falowania powierzchni wody 

w powietrzniku, c iśn ien ie  w nim nie je s t  3 ta łe .

Oznac.tay objętość powietrza, znajdującego się  

w powietrzniku, przy najniższym 3tanie wody,.prze*  

'tfmcuc. . Pr *7 najwyższym prze* 'Uwun.. . Odpowied­
nie c i ś n ie n ia  oznaczmy przez 1 % ^ .  i -Avmou*. . Śred 

nią objętość i oiśnieńie  oznaczmy przez i A ix.

-  48 -
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ladlug praw* Mariotte’a możemy napisać;
V . 4 l  ccn-ustr.

osyli;
^mau• ~ ^śt * ŝmauc.

Osnaoamy:
r 1 —- h*'Ytlojl. 'fx /yyyOr̂  —•

_ ______________________ ...................................................

iTa*. -łzs\. _ 1/a\ . 4~b A. — ''JY
_  ________kî Ołł̂ -IT ,

^  , Un<u.'ir^. ^

Ale

orai ;

więc:

i  _ ny+V.*\. ■ V f  _ S _ T
° - V j  ~ V , \ -  !TjV

I  stąd możemy wygnacajó;

W*<5r ten może slużyd do oblio*enift pom s t r o n i -  

ka, w lależności  od objętości skokowej RS i  »ało~  

żonej nierćwnomiorności c iśn ie n ia  ó , Hp. dli. 

pompy jednostronnie d z ia ła ją c e j ,  K&kładając cT=* 3%

POMPY. Nr. 181. Arkuaa 4 -ty .



otrzymamy .*

Pompując na duże c iś n ie n ie ,  nip. do k o tła ,  
otruymamy pray względnie raałem c T  dużą f lu k ­

tuację  ilościową c iśn ie n ia .
Taka zmiana c iśn ie n ia  może już wystarczyć, aby 

wywołać zjawisko t.zw. "plucia" pompy, t . j .  może 

wyrzucać a rury odprowadzającej wszystką wodę i 

przez to wywoływać uderzenia w biegu pompy.

Zjawisko t o  spotyka alę  bardzo często  w pom­

pach, z a s i la ją cy ch  k o tły ,  gdyż tara masa wody, z a -
> • 'V.

wartej w r u r z e , j e s t  niewielka, a więo łatwo je3 t  

przyśpieszyć ją-do tego stopnia, że będzie zacho­

dziło "p lucie" .
%

Będzie to miało miejsce tem ła tw ie j ,  im więk­

szy będzie przekrój rury i mniejsza i lo ś ć  obrotów 

pompy.

Dlatego często  zauważamy, że pompy, z a s i la ją c e  

k o tły , stukają,kiedy bieg ich się  zwalnia.

Drugi sposób obliczenia powietrznika możemy 

oprzeć na puszczaniu pompy w ruch, przy przewo­

dzie tłoczącym, napełnionym wodą.

Puszozając pompę w ruch wtłaczamy wodę do po-
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wietrznika, Wskutek tego ciśnienie  w nim wzrasta,  

gdyż woda, a powodu swojej bezwładności, nie z a cz -
u

nie aaraz wypływać z normalną szybkością, leoz bę­

dzie & początku płynęła powoli.

Ciśnienie to może wzrosnąć do t&kicE rozmiarów, 

że motorowi nie starozy mocy, na dalsze wtłaczanie  
wody do powietrznika* lub coś pęknie.

Przypuśćmy, że

przed ruszeniem pompy 

ciśnienie  w powietrz -  

niku wynosiło ,

/

^  sek, mamy A  i OJ1 .

Przyrost ilośoi wo­

dy w c zasie  oUt- będzie :

gdzie

rya. 40.

"•wydatek pompy przy r o z -  

ruchu^przy i l o ś c i  obro­

tów nrv .
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gdzie V  znajdziemy z zależności :

v 4 h  *  V o A 0 ,

więc

V. -  v .( l  -  4 - )

i osta teczn ie :

d v t = v <, j i - c L h . / i i /

P o r ó w n u ją c / ! /  z / I I /  otrzymamy:

7/0 oiA/ ~ gl oLt o t t . / 113/

W przewodzie tłoczącym mamy teraz przyśpięssa­

nie wody. Prawie cały przyrost c iśn ie n ia  A h-Jh*  

zużywa się  na to ,  gdyż z początku przy małych

inne opory wynoszą bardzo mało.
ł

Możemy więc napisać;

h - K -

a stąd;
/4+ ^ L ^ . - d c L  . 
a L  5  4 4 i 0

Wstawiając to do równania / I I I /  otrzymamy:

U  - f r d A . -  ' £ f c  ■

Rozdzielimy teraz zmienne;
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rt

U -A o  - ^ t-(<2./ - f l ^ c * )  d c * .

Kiedy t o soałkujemy w granicach. od ■xf^“ i 

C.4 = 0  do C ^ f ,  , to  otrzymamy;

U  A , 4 n  A  + 4 :"h,
Ŵcu.

A 5L l

osyl:

u  A. (Aa 4 r  + 1  i ) -  - ^ l ) 2 f l ;

i stąd możemy wyliczyć X  ;

U o  =

'i_____ _

__________ L a  o : * _______________
-<l )

-A 'moc*a&kładaiąc stosunek —^

Może zajść  potrzeba wyliczenia 'h,/t̂ ax_ dla danej 

poąpy, Wtedy próbujemy różnych wartośoi stosunku 

, aż s ię  równanie sprawdzi.

Dla ułatwiania obliczeń podajemy tabelkę wartości  

nawiasu dla różnych wartości •

"-’» r  -  •—.•#»■ iw i m a m
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"̂1 ł»vW*. « 1 0 5 1,1 0 1/15 1,2,0 1 ,25 1 .30 1,35
ftcxuu<X/!>: 0,0012. 0,0044 0,0093 0,0150 0,0231 0,0316 0,0408

1,40 1 ,45 1,50.
0,0505 0,0612 0,0721

Ten drugi sposób o b l i c a a n ia  o b j ę t o ś c i  powie tras-  

nika należy  s to so w a ćrki<ady mamy np. pompę k o p a l ­

nianą, o długim praewodais t ło ca ą cy m , napełnionym 

wódą, kiedy s i ę  pompę puaaoaa w ruch.

Widai&y t u ,  że o b ję to ś ć  pow ietranika  będaie 

wprost p ro p o rc jo n a ln a  do długości przewodu t ł o c a ą -
■ •

cego L *  , do kwadratu wydatku wody, c z y l i  do 

kwadratu i l o ś c i  obrotów pray rozruebu,, a odwrotnie 

proporcjonalna do praekroju praewodu tłocaącego  

Rą i do c iśn ie n ia  pooaątkowego A i 0 .

Ten sposób oblioaenia nie wycaerpujie całkowicie  
kwestji objętości  powietranika; sawiera on pewne 

ni ebeapiecseiistwo, spowodowane tom, że n&wet kiedy 

nie wtłacsamy wody do powietranika, a w praewodaie 

tłocsąoym anajduje s ię  woda, to może ona falować,  

wywołując falowanie c iśn ie n ia  w powietraniku.o pew­
nym właściwym preewodowi okresie. 0 i le  jesxcaa  

aacaniomy doprowadzać wodę w' sposób parjodycany, to 

nowe fa la  c i ś n i e i  dodadaą s i ę  do tamtych i możemy
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otrzymać ciśnienie  niespodziewanej wielkości.
• : V\’ , i V ijt ! \ ; l

Według r y s , 41 możemy napisać:

■h - . + k .

Przypuśćmy» że wodę 

z przewodu wtłoozyLiś-  

my do powietrznika tak,  

że poziom je j  podniósł

o i c iśnienie
zmieniło s ię  na Ą\0 .

0 i l e  te ra z  pozostawi­

my wodtf samej sobie,  

to niezrównoważone c i ś ­
nienie h 0—Jrix będzie 

r j s . 4 1 .  nadawało słupowi wody
w przewodzie przyśpieszenie, woda będzie wypływać 

i poziom jej będzie się  obniżał.

Po czasie  "t sek. poziom obniży s ię  do , c i ś ­
nienie do A\, ,

Obecna nadwyżka c iś n ie n ia  będzie nadawa­

ła  słupowi wody przyśpieszenie, które wyrazi s ię  
wzorem;

J e ż e l i  początkowa objętość powietrza była 'VA-



tera*  zaó je s t  V  , to na zasadzie prawa Mariot

t e • a : \-hx* V.4\, , o k j l i ;

RrlMA - a e.l.hJ
albo:

£ tąd :

k  -  f % ;
?ięo  nadwyżka c iś n ie n ia :

A - M Ą - A / K ( & - ! ) - £ $ •

1? porównaniu do /ŁAj j e s t  bard*o małe, bo 

falowanie nie może przekraczać paru $ , więc mo­

żemy dla uproszozonia n&piśtać w przybliżaniu;

Podstawiając to do naszego równania otrzymamy

yfa'A-. \ ! — 1̂  •£.- . _cL_^u
T T  j  g  cU

Z równania c ią g ło ś c i  s trugi wynika:

^  oLt dttF

więc
■cŁca-^ -£ j? ,d h frL  .

oUt o tt  *

Wsta^is&jąe to otrzymamy:
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_  _L.iH. .&_£.
SWf

cz y li  równanie ruchu prostego harmonicznego. 

Doprowadźimy to do innej p o s ta c i :

Tutaj 9 więo:

I f r + s i g t - r * '

O*n&o*mys
j S l L o u Ł ł —  r j  2

t  jv /
to będzie;

Rozwiąaująo to równanie różniczkowe otrzymamy:
= \j 0 co5> cyt j

<frT » 2

Rys. •4.2

ożyli  falowanie własne 

powierzchni wody w po-  

wietraniku będzie oosi-  

nusoidalne / r y s . 4 2 /

o okresie:.
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I lo ś ć  f a l  na sek, wyniesie;

sależeó więo będzie od ustroju  powiafcrsmika i ru­

ry t ło c s ą c o j .
Amplituda będzie równa pierwotnemu #yohyleniu

y ° '
Mamy:

więo;

■ .  4 A - X > c « e v t .

Falowanie o lśn ien ia  będzie też ooainuBoidalne./
J e ż e l i  pompa j e s t  w ruehu, to do powiatrsnika  

dopływa woda « i l o ś c i  [Q] = fi&Rsi/u,cp, a odpływa 

0. = Rą ; w oaasie oti  prayrost objętości  

będaie:

fl p oi tj — fl coR suvcp dt - dtj

więc
flcoK«yi/n,<^ - F ł ^ c i -

Choąo mieć prsyśpieasenia aróżnieniujemy to ;  

otraym&iay;

oh^ / 4 “ 2R ca>cp -  •
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Mieliśffi/ praedtem:

g  dJt ~ n x ux

więc:

Podstawiając to  otrzymany:

Oanaoayliśmy pr*edteis

"H. uj _

osnacamy je sa cse ;
f l
f\p

coeR  = o u ,

to będzie;

+  C -  OU C . O ł C o t - 0 .

Roawiąfi&aiea tego równania różniczkowego bę 

dale;

■U = ( -  cos cyt +  c c rto jf j^ u n , cyt+c« cot)

Tutaj podobnie, ponieważ: 

więo będaie:
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Jak  2 te g o  w»oru widzimy, a a  w artość  c iśn ie n ia  

v każdej chwili składają się  3 wielkości zmienne 

okresowo.

Będą to  dwie cosin u soid y  i jedna sinusoida. Ta 

t r s y  krzywe dodając s i ę  d a ją  nam wartość nawiasu, 

c z y l i  czynnika ,  wpływającego na siaianę ciśn ie n ia  

w pow ietrzniku.

Pierwssse dwie kraywe będą s ia ły  równe okresy, 

le o s  różno amplitudy, a p ierw sza s t r z e c i ą  równe 

l e c ą  przeciwne co do kierunku amplitudy, & różna 

okresy. *

Ha początku skoku t ł o k a ,  kiedy 't® O będzie

O . Poietc o l ś n i e n i e ,  jako sui&a tych 3-oh 

składników, bę&zie s t a l e  n a le ż a ło  od i ch  ssapli-  

tud oraa wzajemnego p o ło ż e n ia  f a l ,  a to ei^ sprowa­

dza do jsalesnośoi od w a rto śc i  stosunku -fi- , cssyli 

stosunku i l o ś c i  o k r e ś l  falow ania włas&e##. do l l o ś -
O

oi okresów fa lo w a n ia ,  wywołanego d z ia ł a c i e ®  t ło k a .  

Dla jaśni®jssogo zobrazowania zależności przebiegu  

c i ś n i e n i a  w pow ietraniku cd stosunku $  p r a a d s t a -



n

tiauani© c i e n i e n i a  w powiefcrzniku tłoczącym  

poapy. ooubtronnie d z i a ł a j ą c e j ,  w z a le ż n o ś c i  od 

stosunku

rys. 43,
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wiś*y to c i ś n i e n i e  w ykreślnie ,  jako funkcję o&asu 

d la  różny oh w arto śc i  / r y s . 4 3  s t r . 6 ] 7 .

Csynnik p rsed  nawiasem: j e s t  s t a ł y .

Rzędna wykresów p r z e d s ta w ia ją  zmianę w a r to ś c i  

czynnika zmiennego:

-  fĄwjzCrt t|t +j~Ęf£  CCrt "̂f-'J.<Vi>n> Qft .

Pierwszy składnik czynnika tego przedstawiony  

j e s t  l i n j ą  oienXą kreskowaną, drugi -grubą k re sk o -  

waną, t r z e c i  z a ś , pochodzący od rachu t ł o k a ,  -  

cienką c ią g łą .
L i a j a  c i ą g ła  gruba p rzed staw ia  sumę t r z e c h  po -  

wyż szych, c z y l i  wartość naszego czynnika s? każdym 

punkcie. Prócz t e g o , d l a  porównania,na każdym wy­

k r e s i e  wyrysowano l i n j ę  punktowaną, k t ó r a  wyraża 

c i ś n i e n i e  w pompie bez powiet rznika.

Widzimy z tych  wykresów, ża c i ś n i e n i e  p o c z ą t ­

kowo spada, pośrodku skoku wraca do początkowej  

w a r t o ś c i ,  a w drugiej połowie skoku w z ra s ta ,  by 

znów przy koiiou osiągn ąć  w artość  początkową, c z y ­

l i  żg m& ono p rz e b ie g  f & l i a t y .  Ze wzrostem 

f a l e  r o s n ą ,  jednakże je s z c z e  przy 1,25 ró ż n ic a  

najwyższego i n a jn iż sŁ e g c  c i ś n ie n ia ,o z n a o z o n a  

przez k  nie p rzen osi  najw iększej  ró żn icy  c i ś n i e ń ,



w pompie bea pcwietranika KA , Natomiast przy 

-^--1,5 ta  różnica już posiada wartość większą 

i odtąd s ta le  rośnie.

Okasuie alg ,  że już prsy -gf-M- je s t  
Stąd wynika, że powietrzniki powinny otrzymywać 

takie wymiary, żeby było:
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oayli

& w przybliżeniu

i osta tecznie

Idąc dalej widzimy, że p r z y 2  wahanie c i e ­

nienia dochodzi teoretycznie  do nieskończoności,  

a przekraczając tę wartość;falowanie zmienia swój 

kierunek, c z y l i  że maay tu rezjonani?.

Dlatego uznać trzeba ^ = 2  jako wartość k ry -  

> styczną, do której  -żadną miarą zb liżać  s ię  nie po­

winniśmy.

Dla pompy jednostronnie d z ia ła ją ce j  odpowied­

nie wartości -gf będą: dopuszczalna 0,7 i k ry ty cz ­

na - 4,o.



Powracając do badania przebiega falowania w po-  

wietrzniku zauważamy, że dla wartości &  Od 2-3 ,  

oiśnienie na początku skoku wzrasta, a dopiero w 

drugiej połom e je s t  mniejsze od normalnego. Ma

więc przebieg odwrotny do poprzedniego.
/

To jiest przyczyną często  

spotykanego zjawiska, że r y -  

' sik indykatora, założonego 

do powietrznika, zmienia k i e -

___rt”ŁO runek obiegu,przy zmianie

i l o ś c i  obrotów pompy / r y s . 4 4 /  
r y s , 44, ł£a to miejsce w obwili,  k i e ­

dy szybkość kątowa osiągnie taką wartość, że 2 ,  

c z y l i  kiedy przechodzimy przez rezonans. Przy zmia­

nie wartości jjjf °ĆL 2 - 3  widzimy, ża amplituda
Tt ’

falowania zmniejsza s i ę ,  podczas gdy i lo ś ć  f a l  s to p ­

niowo rośnie. Przy wartości -^=2,25 mieliśmy jedną
i

całkowitą f a l ę ,  a przy 3, o mamy już 1 / 4  .Idąc  

aż do -^=415  aauw&żymy dalszy wzrost i l o ś c i  f a l  

/p rz y  $=3,75 dwie fale  ca łk ow ite / ,  a co najważniejsza  

spostrzegamy, że fa le  c iśn ie n ia  w powLetrzniku oscy­

lu ją  koło oosinusoidy, wyrażającej c iśn ie n is  bez po-  
wietrznika.

-  64 -
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Dochodząc do ^=4 mamy znów rezonans, t.zw. r e ­

zonans I I .
Stąd wysnuwamy wniosek, że dla -§k)2 zastosowa­

nie powietrznika nie ma r a c j i  bytu, bo zupełnie 

nie polepsza, a raczej pogarsza warunki biegu pom-

p.y-
/

Nb. Obszerniejsze omówienie sprawy falowania 

w powietrzniku patrz Prof.H.Berg "Die K.olbe»pumpen!!

S 7. Wentyle.

*
Zadaniem wentyli j e s t  kolejne łączenie  lu& od­

łączanie przewodów ssącego i tłoczącego od kadłuba 

pompy.
mamy trzy rodzaje wentyli: podnoszące s ię  do gó­

ry ,  klapkowe lub suwakowe. Te osta tn ie  wymagają 

urządzeń rozrządczych do ich poruszania i dlatergo 

mają najmniejsze zastosowanie. Pierwsze dwa rodzaje  

być też sterowane, całkowicie, lub częściowo,  

nie je s t  to jednak konieczne i  powszechnie są one 

stosowane jako samoczynne, t .z n .  że podnoszą się

i otwierają p rzelo t  dla wody pod wpływem różnicy
. t»

POMPY. Nr.181. Arkusz 5 - ty .
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y -
- I ^— V/

T  . [\y /////Z /
'fiv

ciśnieiS, działających na nie z obu stron.

Najczęściej stosowane są 

wentyle, podnoszące się  dov *
góry / r y s . 4 5 / .  Reakcja p rze­
pływającej wody R  musi po­

konać c ię ż a r  wentyla w wo- 
| dzie W* i s i ł ę  nacisku gprę-

r y s .4 5 .  żyny; będzie i s t n i a ł a  pewna

równowaga, którą  wyrazimy wzorem:

R = W '+ P s ,

gdzie oznacza s i ł ę , z  jaką sprężyna działa  na

wentyl,przy danym jego położeniu.

Według Bacha,reakoję w tym wypadku możemy 

o k reślić  równaniem:

gdzie \  j e s t  to obwód przewodu siedzeniowego, 

k i kŁ aą spółczynnikami doświadczalnymi> zaś 

oznacza przekrój otworu dopływowego.

Pierwsza część tego wzoru;

QlĄ

oznacza reakcję zmiany kierunku szybkości.

Druga część j e a t ;

i  Tta  Jf ^  ‘A )1



Tutaj ĄA je s t  to  przekrój , przez który przepły­

wa woda z szybkością C .Będzie więc-. F\„LCX-Xxh , c . 
Przedstawiając to otrzymamy;

l  K* 2 3

a to je s t  s i ł a ,  k tórą  wywierać by trzeba na płytkę  

wentyla o przekroju , aby wywołać w szczelinie  

prędkość C .
Przechodząc do pompy wiemy, ż e :

/RVł( ci =■ [O.] — F\-6 •= f l c o R  -M/ru (p .
t

Przyjmując oC jako spółczynnik zwężenia tfrzy 

przepływie wody przez przekrój i,!k pod wentylem, 

możemy napisać;

oL /rvX^ C ~ fi 00 R ^ i '/ro (f?.
A stąd możemy ok reślić  potrzebne wzniesienie 

się  wentyla;

c z y l i  zakładając, że szybkość C przepływu przez 

wentyl ma być s t a ł ą ,  otrzymamy warunek, że podnie­

sienie  s ię  jego powinno być, podobnie jak prędkość 

t łok a ,  sinusoidalne / r y s . 4 6 / .

Osnaosmy szybkość podnoszenia się  wentyla przez 

V  , to będz ie ;
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cz y l i ,  że prędkość wen ­

ty la  Pimienia się  c o s i -  

nusoidalnie.

Znajdźmy teraz  przy 

śpieszenie s

na rys. oznaczamy je 

krzywą I I I .

r y s . 46. Z krzywej p rzy śp ie ­

szeń widzimy, że przy podnoszenia mamy zwolnienie 

ruchu; w drugiej połowie skoku tłoka wentyl z a ­

czyna spadać z szybkością wzrastającą.

Jak widzimy z ostatniego wzoru.przyśpieszenie  

wentyla rośnie z szybkością obrotu do kwadratu, 

a ponieważ zależy nam na tem, żeby ono było ja k -  

najmniejsze, przeto  znów mamy regułę, że pompy 

powinny być maszynami wolnobieżnemi0

Powyższe wzory nie uwzględniają wpływu, jaki  

sam ruoh wentyla ma na zjawisko pompowania.

Wentyl bowiem możemy uważać jako pompę, k tó ­

rej  tłok ma przekrój R w i szybkość U .
Przy podniesieniu się  wentyla, część wody, 

b ijące j  na niego z dołu, zostaje zużyta na zap eł-  - 

nienie powstałej pod nim przestrzen i .  Przy zamyka
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niu aae wentyla,ta  sama część wody zostanie nad-

datkowo wypchnięta z pod niego.

Możemy więc napisać:

Ct h sŁ c— flt) T  Rjtf/lf .y / ! /
)!

przyczam — odnosi się  do I połowy skoku, kiedy
i

wentyl idzie w górę, -ł* zaś do drugiej połowy,
, kiedy w«ntyl opada.

Wyliczając stąd -łb otrzymamy:

M  _ fló + fi wir _ R Ł o R ^ m O ?  ^ Hw-yr 
r ” cL.Cl ~ cc c X?

Poprzednią więc krzywą podniesienia s ię  wen­

t y l a  trzeba poprawić, odejmując lub dodając Rwv, 
/ r y s . 47 krzywa C/. *

Szybkość wen­

ty la  będzie:

ir -  cLfv —
17 d/t

-  fl &  T 
oC cl

Tutaj wyraz f l ^ j e s t  znikomo mały i pomijając  

go otrzymamy:

Wstawiając to do równania, wyrażającego pod­

niesienie  się  wentyla, będziemy m i e l i : .



•lub in a cz e j ;  <

ct = R co K-MA%y>
Na r y s . 47 krzywa fl przedstawia wyraz flcoRsi/^ 

krzywa JB wyraz ■^r£rocfRc(rty» Przez dodanie obu 
otrzymujemy krzywą 0 , która oznacza i lo ś ć  wo­

dy # przepływającej przez szczelinę.

Jak widać z tego wykresu,na początku skoku, 

i lo ś ć  pompowanej wody zużyta je s t  całkowici® na 

to ,  aby zapełnić objętość ,  stworzoną przez ruch 

wentyla i dopiero od położenia korby woda 

przepływać będzie przez szczelinę .

Na koiicu skoku zaś (160°) j e s t  jeszcze pewna 

objętość wody pod wentylem, która przez s z c z e l i ­

nę wypłynąć moś« dopiero po rozpoczęciu się  sko­

ku powrotnego, w czasie  odpowiadającym .Zna­
czy to ,  że wentyl nie zamyka s ię  na cz as ,  lecz  

z natury rzeczy z pewnym opóźnienie®.

. J e s t  to niekorzystne ze względu na zmniejszo-  

nie się  w ten sposób wydatku, pompy, gdyż tak 

długo, jak np. wentyl tłoczący j e s t  jeszcze o t ­

warty, tłok zasysać będzie z powrotem do‘ kadłu­

ba raczej wodę, znajdującą się  w szczelini© pod



tym wentylem, niż otwierać wentyl ssący,

Z drugiej strony je s t  to niekorzystne ze 

względu na uderzenia, gdyż im więkasy j e s t  kąt 

opóźnienia, tem w chwili zamknięcia się  wentyla
9

tłok ma już większą szybkość i  wskutek tego 

wentyl opadając na siedzenie stuka.

Napiszmy równanie na podniesienie się  wen­

ty la  w oststeosznei formie:
=s /;rl co R M #\jy  - ~Qck Coa R  ccacp , 

oC C-D
* —*

Największa wzniesienie się  wentyla będzie
#

miało miejsce w punkcie, położonym ookolwiek na 

prawo od 9 0° ,  dla uproszczenia jednak przyjau-  

jemy, że to j e s t  90° i znajdziemy wtedy:

JL _  £ » I L .
< ^>ncot oC C - t

W chwili 180*5 wentyl będzie jeszcze podnie­

siony q ;
sL _  ooa.H> .

[ a o~~ (bCcI)Ł i

Kąt opóźnienia znajdziemy z warunku;

'fi  = Oj cz y li  :

otrzymamy więo:
* \
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Szybkość wentyla w chwili osiadania znajdziemy 

z równania I / s t r , 6 9 / ,  zakładając będzie

więc :
_ £) -ó _ R oo~R. <Vlm. (fu , 

podstawiając zaś otrzymamy:

Przyśpieszenie wyliczymy, różniczkując 2 razy l
wyrażenie na ''TL :

=  +  f o 3 9 )  •

Maksymalne przyśpieszanie będzie przy 90°  

i wynoei ono:

j e ż e l i  to przyśpieszenie będzie bardzo duże, to  

wentyl w chwili zwrotu będzie tańczył na f a l i , d l a ­

tego przy większych obrotach pompy li^m usi być 

nieduże.

Hajważniejs*ym j e s t ,  żeby wentyl nie stukał.

Stukanie wentyli spowodowane je s t  dużym kątem 

opóźnienia, lub,oo na jedno wychodzi,dużą wysokoś­
c i ą  yh 0. Teorja wskazuje nam, że nie może być 

3^0 . PozoBtaje nam więc dążenie do tego, aby ono 

hyło jakna jurniejsze.
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W pompach b«z mechanizmu korbowego stukani* nie 

ma m itjsca ,  gdyż między skokiem naprzód i wtył j« s t  

przerwa, a przez t«n czas wentyl asymptotyczni® 

zbliża  się  do swego siedzenia ,  wyciskając z pod s i e ­

bie wodę.

S pompach z mechanizmem korbowym ais  ma przerwy 

między skokami, w ozasie opadania wentyla między 

180° i  <S'B tłok zawrócisszy,wyciąga wodę z pod wen­

ty la  i następuje gwałtowne opadnięcie tego o s ta tn ie ­

go, połączone ze stukiem.
Opadnięcie to będzie tern gwałtowniejsze, t . j .  

przy tern samem (j>& tem siększa będzie szybkość opad­

n ię c ia ,  im wzniesienie wentyla pray 180°, c z y l i  

je s t  większe.

Oznaczmy przez V)Wo słup sjo&j , który da nam s i l ę ,  

d z ia ła ją cą  na wentyl w ozasie 180° ,  a więc przy jego 

skoku 'fle > to możemy napisać:
■u _ W'+  F so .

Ł .... .......................

Na zjawisko przepływu wody przez szczeliny możemy 

patrzeć ta k 8 j&koby prędkość G /w czasie Cj>=180°/ wy­

wołaną była przez słup wody "HWo. Uwzględniając odrazu 

kontrakcję i s tra ty  połąozone z tym zjawiskiem, możemy 
napisać s

ot 0 =  jv»V2 0 |Hwo .

iitiTt ' . i 't ! ' ■! t ; r , •



Wprowadzając to do m o ra  na otrzymamy;
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Borg swego caasu u s t a l i ł ,  ae wentyl© talerzowe  

poczynają stukać., kiedy K a dochodzi do wartości:
te q|

gdzie d  ąsaaśsa. średnicę weJitlyla

i zaproponował t aby prsy obliczaniu nowych -wentyli, 

dla ai$kesege bezpieczeństwa przyjmować j-ako soakaj ~ 

sum :
JL /  _ d _ _ .
r t « ^  2 5 0

Chcąc sań doświ&dezenia swe wykorzystać także dla  

konstrukcji wentyli ni©taloraowycht a szczególniej  
pierścieniowych, rozumował jak następuje;

Przy końcu skoku przepływ wody przez szczelinę  

saisży jedynie od samego mchu wentyla, c s y l i  od 

stosunku przekroju szczeliny do powierzchni ^soatyla, 

t . j .  od
j j r \ 0

Rw
a więc doświadczenia,porobi one na wentylach t a l e r z o ­

wych,mogą być przeniesione na inne wentylat j e ś l i  

ten stosunek je s t  dla nich taki sam.

Powyżej podaną graniczną wartość "ta0 rao&amy na­

pisać  w następujący sposób:
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o l  & 5 0

mnożąc zaś -'h0 i ol pr«e2 otrzymamy

“ c i  ~ ^ r ~  ^  2 5 0
ożyli

A A \ . - 1
flw ”  6  a , 5  ’

albo ogólnie

& Ccrrx6t. £7 «  .T l

Ale mieliśmy / s t r . 7 4 / s
X  — {L sJSl Co a R  
^ o -  y & K z g f u  >

więc porównując te dwie wartości otrzymamy

jRytfł U)a R ___ c o n ^ ti łw

i podstawiając: co ■-= J5 o Ł *
/"3 , «JC ł̂ b f-j

^ T a ^ H w T '  c a n i t -
lub in a c z e j :

Ale
R . 2  R^rt __ jfl S_ru__ ^  

2-, 3 0  6 0
oayli  że będzie to :

^OjS^R^T* 0 ^  “ “ c c m 6 ‘t r -

a stąd:
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. ccmsfc •Gir.-  A G irb ,
T S

jako warunek niestukania, gdaie spółcssyHnik

j h :
6 0 **3 . consb .

zależy od JY) , zaś JO zalaży od -Ą,. Zależność t a ,  

ustalona także pizez Berga, przedstawiona je s t  na 

r y s . 48.
t>

Dla sjawiska, odgrywającego 

się  prsy zamykaniu t . j ,  dla

l : u j i i 1 K  możemy okrągło założyć
T-....i . ~ t~! ■

-Tok : ^ '^.Wprowadzając to do naszego 
r y s . 48. wsoru,znaleźlibyśmy;

A - i ,  63,

Nowsko badania Berga wykazały jednakże, że r a s -  

ozywistośó przedstawia s ię  f torzystn iej , & mianowi­

cie  ża A może być przyjmowany znacznie mniejszy.

Dla wentyli wypróbowanych przas Berga skonstato  

wano następujące wartości A  , pray których stuka­

nie s ię  rozpoczynało.

Dla wentyli talerzowych, i o 1 pierścieniu  

H n o Z pi ®ri$ci uniach
M n  Q 3  tt

Obliczenie do konstrukcji zaczynaisy od 

go równania, »ylicsi»jąo ^  .

A - 0,4, 
A-O, 5. 
A - q 7 .

'3tatnie
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pr*yos©sa przyjmujemy jHw0;~"Q35 ~*'Q5m. słupa wody
i to  tem^wlększe, iB więksaa j e s t  wysokość pompowa­

nia.
J e ś l i  Ąj wypada nieduże, daj«my wentyl prosty  

talerzowy.
Hajwigksza średnica wentyla talerzowego nie po­

winna, o i le  możności, przekraczać /\00'1% l
J e ś l i  wypady X__ ^  ^QQ, ®usi»y dać

więcej wentyli talerzowych lub wentyl pierścieniowy

r y a .42,
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Dla wentyli pierścieniowych :

-i = 2 L Zj ZoL= Zst H d,

Z. d  = oLx+ ot2  + ol3̂ .... — ^

ustaleniu  wielkości wentyla i oszacowaniu wa~
- ł-

gi jego w wodzie możemy obliczyć a i łę  sprężyny J ^ 0 

jaką ona mieć powinna przy położeniu wentyla na wy­

sokości 'h o  :
w ’.

Ponieważ /K0 je s t  bar&żo małe, nie popełnimy du­

żego błędu identyfikując s i ł ę  sprężyny PSo z s i ł ą  

kiedy wentyl je s t  zamknięty, cz y l i  =
Lock do obliczenia  sprężyny Ę o jeszcze nie wy­

s t a r c z * ;  Musimy sastrz®dz s i ę ,  żeby ŷ /yru>A nie było 

za duże,

Według spostrzeżeń Bacha, który ro b ił  doświadcze­

nia z pompą o zmiennych ^  i Tl , pompa zaczynała  

zawsze stukać przy t»j samej wielkości ,sSna.

Z tego moglibyśmy wyprowadzić:
o t  c X  „/fTtCJk-X ^ io u .

gdzie ^ < m a coR , więc;

zaś mnożąc przez otrzymamy;

'n " ^ « o c =
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Nakładając, że oL i C są s ta łe  i  poniew aż  

dojdziemy do tago* a e :
c&nst. 5 T i2.

Cayli a® granicana wartość ,5'Hadaje naw g ra n icz ­

ną sa r to ś ć  'Yl"h,/m<v i na podstawie doświadcaeń Bacha 

w taki sposób u s t a l i ć  i&ożna, że powinno być :
'>i A..max ^  4 0 0 j

g d a io  j e s t  w m i l i kot r a c h .

Powyasse roammow2.me jednakże nie je s t  słussne,  

gdyż praktyka wykaaała, żs granicana wartości /v v /£vmaj< 

Ralaży od typu wentyla i jego wymiarów, Naogół do- 

pussscsalne aą anacsnie więks&e wartości f t^  od ty oh, 
ktdrebyśmy otraymali a powyźsaogo waoru.

P r s y  w e n t y l a c h  d ob rae  s k o n s t r u o w a n y c h ,  a s a c s e g ó l -  

n i e  m ają c y c h  odpow iednie  o b c i ą ż e n i e ,  d o c h o d a i

do 1 2  -  1 5  mus. W o b e ^  w p ro s t  /£t/m0uc.

w g r a n i c a c h  aa d o J . 2 ‘% / 1 5 / , / l a a i e j s a e  w a r t o ś c i ' -  

p r s y  wTękaaem s .jz u i  s j s s y c k , . s p r ę ż y n a c h /  9

prsycsseia p r ę d k o ś ć  C n i e  p o » : .n c a  prsekrac*»a<5 pewnych 

g r a n i c ,  a m ia n o w ic ie  d l a  ś r e d n i c h  i  d użych  p o ra j t pom­

p u j ą c y c h  n a  n i e s b y t  duże w y s o k o ś c ią  p rz y jm u je m y ;

oo ssprawdaamy </jaorem;
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cl ^  CoR"  “ i o 1^ *

Co do spółoaynaika oL to dla siedzenia prostego

06~ 0,7,5t dla stożkowego o i= 0,65.

Uatfcl.iwBssy tak -łi^^ wylicayd możemy w nas­

tępujący sposób: Wylioaamy "Hw, s waoru:
i-, _  £l coTt _ co K. ij -  r;
'V m .aui. C L C t  jn l~ V 20 fV vY  1 ^  *

i
tu taj  pray jsaujemy yi = 0,55 -+0,65.

Teras ©oże«y ssnsOLeźć;

W*
Mamy «ięo dla sprężyny d&ne ta k ie ,  że kiedy ona 

prayoieka wentyl do siedaenia ,  s i ł a  powinna wyno­

s i  Jfo » Ba  ̂ P° śc ien ięo iu  ją  o ■/fvmooi ma mieć 
s i ł ę  Ą^oyf* ®*yli s t a ł a  sprężynowa musi wynosić:

r  =

U - f w „ .
A mająo to możemy wylioayć grubość drutu ot ,

t  t -

promień sprężyny X, i i lo ś ć  awoi As ae »soru:

r  = d *
^  6 4  l T3/3 '

gdaie y3 j e s t  to spółcaynnik sprężystości popraecs-

nej drutu sprężynowego.

Općr stawiany praes wen-

JLo°

ty l  praepływająoej wodzie 
praedstawia się  jak na rys.  

r y s , 50. 50, o caem are sa tą  mówiliś-
lSoe



W f 5 a t r .2 2 .  Kiedy wentyl j e s t  już podniesiony, 
opór ten możeray przedstawić wzorem;

przyczeii wartość spółczynnika 5 .według Bach**,dla  

wentyli najbardziej nas obchodzących wyliczyć można 
z następujących danych:

j£cC- 0 , 5 3 + ^ l ^ M i ,  j3-ojs^iev

- I

#bC= 2,6  ;

| = ° ,

3 ~ ; ĄrpjltOJSfyL̂ ''■ 3 r CC+P f t ? ;  ,  j -----------

Ha jfoozątSu potrzebuj j e s t  większy słup »ody H„ 
do odernania wentyla od jego słodzenia.

r
^ f w p vp W

r y s . 51.

Oznaczając przez P  i ę  c i e ­

nienia nad i pod wentylen, fcie- 

dy on je s t  jeszcze zamknięty 

/ r y s .S I / ,  przez a . .  p rzyśpie-  

szenie, z jakiem on aa się  pod­

no sić ,  a przez 'm  ©asę jego,  

oraz przyjmując źe w miejscach  

styku nieraa wody, możeny napisać  
równanie;

POEPI, Nr.181 Arkusz 6- ty .



= F\„.F+PS + W + m a Wt. ( I )

Na saoym początku wentyl izusi się  podnosić z 

iakiea  samea przyśpieszeniem, z jakiem woda za nia  

podąża, a to przyśpieszenie j e s t :

01 = JBL a  = B  coa R

P&zate» dla wentyla tłoczącego mamy ciśnienie  

zgóry:

f - K + H , + L 4-£i t ó * R ( l ± f b

*aś dla ssącego ciśnienie  zdołu;

Zatea moiauy wyliczyć z równania I dla wentyla 

tłooząoego c iśnienie  z dołu Px , a dla ssącego c i ś  

nienie zęóry P  .

Mając te dwa c iśn ie n ia  znajdziemy dla każdego 

z nich:
i j  „ B . - P ..
1 >w0
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X

To wyliczenie nie je s t  zupełnie ś c i s ł e ,  gdyż sie  

daenie wentyla zwilżone jes t  wodą i może tan być 

pewne c iśn ie n ia .  Licząc w ten sposób otrzymalibyśmy 

bardzo duże wartości H w , szczególniej dla wenty-



l a  tłocsąoege.  Bylibyśmy noże b l iż s i  prawdy, zakła­

dają >, że e iśnienie  na przestrzeni siedzenia prze­

chodzi w sposób ciągły  z Ę  w P  i uwzględniając

'a  w obliczeniu.i

$ 8 , Obliczanie głównych wymiarów pompy.

J  zadaniach maay dany zawsze wymagany wydatek 

poapy G. i wysokość poapowania H . Xlpś& obrotów 

'Ti. zależy od tego, jak ia  motorem aa byćspoaga n a -  

pędzana. Jak już aówiliśay, poapy powinno się  bu­

dować jako wolnobieżne, najchętniej więc stosujemy 

i lo ś ć  obrotów /n  = 60 «r 80 o b i /a in ,  tprzyczea najwy­

godniej j e s t  stosować napęd od aaszyny parowej.-

O i l e  jednak aaay poapę napędzać aotorea  spalino-  

wya luV elektrycznym, oprawa je s t  trudniejsza  i au-  

aimy wtedy ze względu na to ,  żeby o i le  móżnoóci nie 

dawać przekładni, podwyższyć i lo ś ć  obrotów do r u -
-  100 obr/xain., a nawet dochodzimy do TL = 150 ohr^-^ 

/i  t l .— 2 5 0 / ,  Pompy większe, o i l e  Możności,nie po­

winny mieć 'TL większego od 150 obr/min.
Pirzed 25-oiu  l a t y  Riedler budował pompyt o i l o ś c it *

obrotów dochodzącej do 350’ obr/m in., przyczem s to s o -
za&ykane ' . „ . , . . 

wać musiał wentyle^ mechanicznie. Teraz takich pomp
. * / • 

już s ię  nie buduje.

-  83 -
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Mając Q , "H i  “Tb możemy p rzejść  do o b licz a ­

nia  głównych wymiarów pompy. Wyliczamy najpierw 

objętość skokową R S  z wzoru:

Q-t~ yb “  ^ 6 0 * ^  jednostronnie

=  2 (\%T i dla dwustronnie d z ia ła ­

j ą c e j ,

prijoiem OjV wybieramy podług danyoh wartości

/% 3 s t r . 1 V .
• « t '

lląjąo objętość skokową musimy zdecydować się  

na pewien s to su n e k --^  , aby móc obliczyć skok i 

średnicę tłoka.

Jm większą mamy wysokość pompowania H t tem 

mniejszą nieć chcemy średnicę t łoka,ze  względu na 

s i ły  w tłoczysku, a więc przyjmujemy tera większy 

stosunek

Dla bardzo dużych H , np. do akumulatorów;

41 a H —  200 TTL.

|-= 8 *  10  :

dla H 5 0 m .

oL

dla H poniżej 50 m:

^ ^ 2  .
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^ - = 1  l^io j e s z c z e  mniejaze*.

Drugim względem, którym s i ę  k ierujem y, j e a t  szyb­

kość t ło k a ,  Nie może ona być zbyt duża, gdyż wtedy 

s i ł y  bezwładności ,  z powodu dużyoh przyśp ieazeii ,  

,<łuże*t D la te g o ,  przy dużej i l o ś c i  obrotów,  

bierzemy możliwie jakn ajm n iejsze .

Obliczywszy wymiary c y l i n d r a  pompy, przechodzimy  

do w e n ty l i ;  obliczamy je w sposób podany w § 7 i  mo­

żemy u s t a l i ć  już wymiary p ł y t  wentylowyoh.

Szkicujemy pompę w głównych z a ry s a c h .

Długość korbowodu przyjmujemy zazw yczaj :

- L - 5 R .

Grubość śc ian ek  obliczamy na maksymalne c i ś n i e n i e  

na początku skoku t ł o k a ,  przyjmując d l a  ż e l a z a  l a n e ­

go k T=l«?Q S- 250  kg/om?, d la  s t a l i  l a n e j  T v*350  /

i  500 kg/om . ,  a nawet i w ię c e j .

Przy k s z ta ł to w a n iu  kadłuba pompy, t r z e b a  s i ę  l i ­

czyć  ze względami odlewniczemi; aby odlew mógł s i ę  

Udać, ś c ia n k i  n i e  mogą być za  c i e n k ie .

Według B a c h 'a  n ajm niejsza  grubość śc ian ek  wynosi 

d la  odlewu s t o ją c e g o ;

<S= ^  + 1 0 7 ™.

d la  odlewu l e ż ą c e g o :
A  — JS L  4_ /) 9  W

40 ^nv-
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Do kadłuba przyśrubowane są komory wentylowe,  

p o w ie trs n ik i  i  t . d .  * *  to  zm n iejsza  wytrzymałość,  

nal-oży więc dawać żebra wzmacniające, s z c z e g ó l n i e j  

w c z ę ś c i a c h  p ł a s k i c h ,  gdyż jak wiemy, p ły t y  p ro s te  

nie są  odporne na c i ś n i e n i a .

r y s , 53.

r y s , 52 .

P o ł ą c z e n i e ,  jak na r y s . 52 p ra cu je  w c z ę ś c i a c h  

a ; 4  i  C jako c y l i n d e r ,  l e c z  m iejsce  ot j e s t  

bardzo niebezpieczne-,  gdyż tam może n a s t ą p i ć  pęk­

n i ę c i e  w narożnik ach .  To t e ż  d aje  s ię  n aro żn ik i  

zg ru b io a e ,  r y s . 5 3 ,  I ,  I I  lub s k r ę c a  s i ę  j e  śrubami 

r y s . 5 3 ,  I I I .
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§ 9,  Pompy parowe bez mechanizmu korbowego.

L-r<̂
a-2ZE ,a P  ii

O, ffi

ldS
I

S

I s t n i e j ą  Z typy ta k ic h  pomp; Siroplez i Buplex.
- • • •*'. ■ % ■ .

Sim plei } e s t  to  pompa pojedyócza ,  k ie r u j e  sama 

swoim suwakiem rozdzielczym ,

Duplex j e s t  pompą b l i ź n i a c z ą ,  przyczem każda z 

dwóch pomp s t e r u j e  drugą*

Pompy te  ciekawe są ze względu na t o ,  że nie  ma­

my t u t a j  żadnych widocznych środków r e g u l a c j i .  J e s t  

to  samoistny układ mas i s i ł .

y* Zajjaiemy s ię  t u t a j  t y l -
~ X 4 P  ii

ko obliczeniem  i l o ś c i  

skołtów uą minutę,, co nam

v______________  l i i ______ _J da możność o b l i c z e n ia

wydatku pompy, 

r y s , 54.  Ka r y s . 54 mamy wykres

in d yk atora  w c y l in d rz e  parowym pompy^teoretyczny / I /  

i  efektywny / I I / .  Dawniej stosowano 100 % n a p e łn i e ­

n i a ,  obecnie s t o s u je  s i ę  mniej,  
i* .

Wykres I I  j e s t  wykresem s i ł  P  , d z i a ł a j ą c y c h  

na t ło k  pompy w c z a s i e  skoku. S i ł y  te  s k ł a d a ją  s i ę  

z oporów s ta ty c z n y c h  oraz oporów t a r c i a  i  bez­

władności f j  i  p o z o s ta je  je s z c z e  pewna niezrównowa­

żona s i ł a  A P  , p r z y w i e s z a j ą c a  masy, na drodze a -Ą 

P.otem t a  s i ł a  s t a j e  s i ę  mniejszą i od o przechodzi
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w ujemną. Itedy energja ruchu mas, poprzednio przy~ 

Spieszonych, pokonuje s i ł ę  - i i P  i następuje zwol­

nienie ,  a w końcu zatrzymanie t ło k a ,  wobec tego po­

l a  z&kreskowane w przeciwne strony muszą być równe 

sobie, W oiągu drogi di> s i ł a  wykona pracę

A P & S  , k tó ra  pójdzie na nadanie energji ruchu 

mechanizmowi.

Oznaczmy przez 'Tn, masę poruszającyoh. s ię  cz y śc i .
Iloczyn Cc&tJ£ gdzie -6 oznacza azyb&ogć r u -  

ohu t^oka, będzie wyrażać i lo ś ć  energji  ruchu, sa.~
s • 

wartej w te j  masie, a wytworzonej przez działanie  

s i ł y  . Musi więc is tn ie ć  równość:

■x ^ -  J a P cL S ’

Stąd możemy znaleźć:

A różniczkując:

gdzie oC możemy znaleźć « Bposób,w3kazany na r y s , 04,  

odmierzając ^ % * k°niec tego odcinka łącząc  z 
punktem OU .

2,
0 i l e  więc przedstawimy Ą  w funkcji odbytej 

drogi /S , to  będzie ona wyglądała a i  do p* & jako 

l i n j *  proste pochylona pod kąttm o t  / r y s .  55 ,  y .



ry a .56 .

ry s .55.
Dalszy przebieg wykresu Boie&y s&alsćd, o b l i c z e -  

jąo od punktu do punktu i znajdując w ten
sposób naohylenie l i n j i  / r y s : §6/ .

Biorąc teraz  p i e r w i a s t k i  z rzędnych wykresu X 

/ r y s , 5 5 / # mo&eay zbudować wykres IJ*  który będzia 

przedstawiaj szybkość <S w funkcji skoku $  ,

F la a iae tru jąo  wykres i  dzieląc  go pra<?s dlagoid 

skoku,otrsymamy ssybkotfć brednią, a ipaj^c to ,  egżs-  

my obliczyć o*as jednego skoku, a więc i  ilo&t skckć*

na aiAUtę.

Zwiększając napełnienie cylindra  jparo^jt^cu^oftięk-  

szymy pole wykresu, a wskutek tego

wzrośnie i otrzysagy szybszy bieg po
doiai 6&$bko4ó

E-Ui.i. ..j.
S t u d .  P o l i t ^ c h .  V . a;

Nr. iGwent-raj -7 - 

Nr. bibijtteczLy -

jp . .■
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C 2 B Ś d l ic

POMPY ODŚRODKOWE.

§ 1 0 . Działania pomp odśrodkowych.
j J  \

Przypuś&^y, że mamy na- 

o»ya5© W , jptołączori* ze 

zbiornikiea wody Z. / rys .  

57/  ?? ten sposób, że raoa© 

oao wirow&ó. 0 i l e  nadamy 

t©ŁU naczyniu ruch wirowy 

z szybkością kątową o> , 
to wskutek działania s i ły  

odśrodkowej powierzchnia

r y s . 57, wody utworzy, ;jak to wie*
v i.

®y z hydrauliki,  parabolol&ę obrotową.
Ha wysokości punktu FI szybkc&ó obwodowa bę­

dzie T x co r zań punktu JB  s % ^ % c o .

Zaleźno6<> inę&zy położeniami poszczególnych 

punktów powierzchni wody wyrazi s ię  wzorem:

L  *  ltf-T v i  =» (Ta-T.2) c o f .
2cj Z y

Widzimy więc, że i »  większa będzie szybkoóó 

obrotu 00 , t«m wyżej woda będzie s ię  podnosić.



• 91

r y » .38.

O ile  u góry naczy­
nia Ijędą otworki cr , 
to woda będzie przez 
nie rozbryzgiwana, a 
na jej a ie jsce*  od do­
łu ,  ae zbiornik? napły 

w&4 bęizie nowa 1 w 
len aposób otrzymamy 
efekt ssoffipowanit.

$ 1 1 . Teorja po&p odśrodkowyoh.

Całkowitą wysokość podnosi sala  dzieliny na 
3 c z ę ś c i ;  Hx , wysokość podnoszenia przez działanie  
ssące, H2 , wysokość pokonywaną w a&»«} łopato® i 
H3 wysoko64 podnoszenia dzięki szybkości, nada­

nej wodzis u wylotu wirnika.
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•a,-

Dla punktu 1 ,  gdzie szybkość 

względna Wx i  unoszenia Vx , 

dają w cumie szybkość bezwzględ­

ną Cx / r y s .  §9/ równania bilansu  

będzie wyglądało w następujący  

sposób;

i.

Dla przestrzen i  l - £  możemy napisać:

u Ł + B l ^ M L  +  Ę l ^ T Ś j i V 1  - - U  - U
Z3  + r  &3 7  ' 2 g  M/»-

Dla przestrzen i od punktu 2 do wylotu zaś ;

-u , = L i  +  _Bł _  >-j _ -U,Hx+ 2 Oj Y 1 '3 ja •

Dodająo te  trzy  równania otrzymamy równanie b i ­

lansu dla ca łe j  pompji

_cl , wL .+ ilŁzjiL + sI .  -fu  -ł-f-j +-H )-rn +u
^3 23  2  <3 &q a_g 2, 3]

1

lub w innej formie:
, 8.

r £ - y l  __ w ^ r _ t ó  +  c l . - - c f  =

l3

S tra ty  i "Ĥ  są stratami zewnętrznymi, za



-  93 -
“ *■ V

która pompie trzeba dać w rachunku bilansu kredyt.  

Również wysokość prędkosoi * ffaohimku b ila n ­
su uwzględnić trzeba, jako prae§ wykonaną przez

pompę, ■
Dlatego określamy jako wysokość pompowania poko­

naną przez pompę, a zatem jako tę  wysokość, k tó rą  

zakredytować pompę wypada, chcąc wyliczyć je j  spraw­

ność, sumę;

i tę wysokość oznaczać będziemy odtąd przez H 

Wysokość więc pompowania M składa s ię  z wy­

sokości s ta ty c z n e j ,  z oporów rury doprowadzającej

i odprowadzającej i z ootatsóznej prędkości wyloto­

wej.

S t r a ty ,  oznaczone przez Hy ; są to s t r a t y  we­

wnętrznej zależące już od samej pompy, od je j  kon-A
stru k oji  i wykonania. S traty  t© decydować będą o 

sprawności pompy, a ponieważ są one natury hydrau- 

l i c z n e j , przeto ,  Jak w turbinach wodnych, wprowadza­

my epółozynnik sprawności hydraulicznej,  określając  

go w sposób następujący:

\ .. .«• j y  ?

Sst&wiając to  do równania bilansu otrzymamy;



-  94

Według rys. 59 możemy Wx i  Wz wyrazić w z a le ż ­

ności oó. V  i  C w następujący sposób:

W a= 17a + CŁ - 2 ' U C  ccnSoC.

Podetawi&jąc tak znaleziono K. i  V/a do naszego 

równania bilansu, otrzymamy je w innej formie, mia­

nowicie:

C Z  V & co^oCz  -  c y u x c o s c C j * * ^ - -

Zauważmy te r a z ,  że CcoóoG je s t  to rz u t  szybk 

ś c i  bezwzględnej na obwód, c z y l i  składowa obwodowa 

te j  szybkości, k tó r$  oznaczymy przez Cp , zaś
t o

podatawiająo^otrzymamy:

Jak widać z ostatniego równania,wysokość pompo­
wania H można otrzymać za pomocą rozmaitych kom­

b in acji  szybkości, figurujących po lewej s t r o n ie ,  

c z y l i  że możemy dawać najrozmaitsze wartości kątów 

oix i oC£ , oraz szybkości obwodowych, t .z n .  ś re d ­

nic i i l o ś c i  obrotów.

Dlatego równanie to niedogodne j e s t  do o b lic z a ­

nia  pompy. Dla uproszczenia go stawiamy sobie waru-

I O
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nek, że podobniet jak s tarbinach soda miała wy­

chodzić a wirnika do rury ssącej bez składowej obwo­

dowej szybkości, tak samo w pompie odśrodkowej,woda 

ma wchodzić do wirnika bez wirowania esajli Ma być 

wejście normalne.

Wtedy będzie;. 3 0 j of~ 0  i równanie brsmieć 

bę^aie;

lub

U, C^coócC ^  ^ Ll‘

Jak możemy z r y s . 59 zauważyć;

C a  __ - f r in ,  (i 6 0 ° -  3 a  1  ^  -< V v r b  f3ą.
74 <Vinrb(/3 s.-d(-z) <Vvrbf/3 -̂cla)

Stąd;

Podstawiając to do równania otrzymamy:

o r  2  . 2 .-— •

Ł ' J

a stąd
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/D la  ułatwienia obliczerf mamy podany wykres war- 

tośol V1 -  £| ^  , pa t »  "S iln ik i  wodna" s t r . 8 3 / . -  

szybkość obwodowa V z zależy od średnicy 

wirnika i i l o ś c i  obrotów, a mianowicie:

my wyliczyć JDa .
3 poprzedniego wzoru, znając V 2 ,  możemy wyli-r 

ozyć:

Klęliśmy wzór na C2 , podstawiając w nim obliczo­

ną następnie wartość /lXa , znajdziemy;

Zaś promieniowa składowa szybkości c * »-

wartość Gta służy nam do obliczenia wysokości w ir­

nika, gdyż pomnożona przez przekrój cylindryczny 

na obwodzie JDZ powinna dać wymagany wydatek Gi

j

wi$o
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| 1 2 .  O&Uoaśnie w irnika.
—;----------------«—------:------ *--------------------------- ----:----

fe&fcug o s t a t n i e g o  wzoru n a  w.ysokoóć pompowania  

H ,  z a l e ż y  ona od t r z e c h  w i e l k o ś c i  f i s ie n& y ob : oC&l 

f u  i  'Va. .

Z tych wielkości kąt oCa j e a i  z m sz e  mniejszy 

od 9 0 ° t gdyś woda zawsze opuszczać hf^saa wirnik  

w kierunku jego wirowania, a więc •£cjoCa > o.

Za4 k ąt  y 3 a może mieć rozm aitą  w ielkość i a a l e ż -  

nio od t e g o ,  jak zauważymy a o s t a tn i e g o  wzona, i  z 

wzoru na ^  i

d l a  j3 „ <  3 0 ° ,  V a <  1 / ^ P  ; H > ^  •

• y 3  -  9 0 ”, ar, -  - ^ p  ; H•- ■

• y32 >90°, Va> V S F ;  H < - ^

to  znaczy ,  że im większy j e s t  k ą t  p>z , tam większe  

musi by<5 ^  * aby otrzymać t ą  samą. wysokość H  .

Z. tego  wynikałoby, t e  należy  budować w irn ik i  o 

ło p a tk a c h  mącno zakrzywionych naprzód / r y s . 6 0 , I H / ,  

gdyż wtedy ś r e d n ic a  w irnika i i l o ś ć  obrotów będzie  

m niejsza .  Praktyka jednak nakazuje wręcz przeciw nie  

budować ł o p a t k i  zakrzywione w ty ł ,  o dużych kątach  

j3 2 / r y s . 60, I  / .

POMPI. H r .1 8 1 .  Arkusz 7«oy.
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R ys.60.
Tcró̂ I, 'JodZ wykresu wartości Vi -  ||j-^Vpatrz "Silniki 'i 

ne” s t r .Q 3/  widać, że im mniejszy je s t  kąt oCa , tern 

mniej zmiana y32 wpływa na. wartość i naodwrót,

A więc stosując mały kąt wyjścia wody oC2 je s te ś -  

my mało zależni od wartości 3 a.

f  pompach odśrodkowych mamy charakterystyczny  

duży wydatek, a zatem i szybkości przepływu s ą  b ar­
dzo duże. Zaś jak wiemy, opory wzrastają z szybkoś­

c i ą  w kwadracie, zależy nam zatem, żeby szybkości 

były jaknajmniejsze, a to uzyskać możemy, jak to 

widać, z wzorów na C3 i  C* i w y k resó w /ry s .6 1 / ,  

dając małe kąty oCa , a duże /3Z. Wtedy s t ra ty  bę­

dą mniejsze.

Duże szybkości Ô  są niepożądane i z tego 

względu, że sserokość kćł i dyfuzora byłaby zbyt 

małą i p rz e jś c ie  do sp ira l i  byłoby też hydraulicz­

nie nieracjonalne /z b y t  raptowne rozszerzania p rz e -
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kroju/.
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Ponieważ więc 

racjonalnem je s t  

używać małyoh 

kątów oCZf p rze­

to widzimy, że 

3'5. 4o» 4s- przez użycie du­
żych kątów y3a 

nie podniesiemy 

znacznie potrzeb­

nej prędkości ob­
wodowej . 

Używając du­

żych kątów 3 ZRya.61.

otrzymamy łopatki zakrzywione w jedną stronę, a z a ­

tem przewody daleko korzystniejsze od przewodów z 

łopatkami obustronnie zakrzywionemi, gdzie powstają 

bardzo wielkie wiry nietylko z powodu gwałtownej 

zmiany kierunku, ale także i z powodu rozszerzania  

się samyoh przekrojów,

Używając dużych l^ątów ,3a daleko łatw iej  je s t  

skonstruować wirnik nie tylko tak, żeby nie było 

rozszerzania się  przewodu, ale nawet można zrobić  

tak, że ten przewód będzie się  zwężał, poprawiając 

przez to sprawność turbiny,
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Tak więc praktyka nie tylko nie popełnia żadnego 

błędu, ale postępuje racjo n aln ie ,  stosując duże 

kąty
Przyj ąwszy kąty o6? i 3ał a ma- 

jąo obliczoną średnicę D a 

możemy znaleźć szerokość wir­

nika na wyjściu B a z wzoru:

( < J T  P) — V Ł a —  —  — \ R  c  =• Q

R ys.62.

gdzie V i t a oznacza i l o ś ć  i grubość łopatek w ir­

nika, zaś V i t  -  łopatek kierowniczych. Wartość 
mamy wyliczoną z wzoru na s t r .  96. Tutaj należy

0. przyjąć o parę % większe, ze względu na n i e ­

szczeln o ści .
Przy dużych kątach y 3 a i lo ś ć  łopatek wirnika 

powinna być jaknajmniejszaj podobnie łopatek kierow­

niczych, przy małych kątach oCz dajemy możliwie n a j ­

mniej, przytem ze względów konstrukcyjnych i lo ś ć  ich 

powinna d z ie l ić  s ię  przez 4. Ażeby łopatki wirnika 

i kierownicze nie stawały jednocześnie naprzeciwko 

s ie b ie ,  dajemy i lo ś ć  łopatek wirnika,o i le  możności, 

nieparzystą.
Łopatki z blaohy prasowanej zalewane mają grubość

2 ,5  -^5 mm. Lane mają grubość większą, zależną od
u
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materjału. Ażeby przy przepływie wody nie powstawały 
zbyt duże zaburzenia, obrabia się  łopatki w sposób, 

wskazany na r y s . 63. Przy obliczaniu jednak tych za ­

okrągleń się  nie uwzględnia i przyjmu­

je s ię  całkowitą grubość łopatki , 

względnie t  .

Zakładając teraz  szybkość wody w r u ­

rze ssącej Gs , obliczamy średnicę tej  

o sta tn ie j  z wzoru:

o • rtCD l - d * } . ę  _ 'oRys.63. 4  s

Tutaj oC przyjmuje s ię  nieco większe od d } średni 

cy wału, którą oblicza s i ę ,  mając moc VP= *̂75^  

z wzoru:

n . - 7 1 6 2 0  ^ - =  0, 2 d 34 0 .

. 2
przyczem przyjmuje się  /tv0= 250 -r" 300 kg/om .

Co do Gs , to im wyżej je s t  położony wirnik nad 

źródłem, tem ono powinno być mniejsze, gdyż jak wie­

my, ciśnienie  pod wirnikiem będzie mniejsze od sta tycz  

nogo o -gj , a s t r a ty  zmieniają s ię  tak jak c j  . 

Normalnie przyjmujemy:

c s-  a x  z ,s m/ieky
jednakże przy bardzo małych wysokościach ssania bierze  

my też :
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Cs = 3  s  3 ,5

Również przy duźem "H całkowite® dopuszczalne 

je s t  większe Cs , gdyż wtedy s t r a t y  pochodzące z t a r ­

c i a ,  będą wynosiły proporcjonalnie mnisi; o i le  moż- 
. . .  .**• . 

ności jednak nie powinno s ię  przekraczać

Cs '-= YZcj.Oy0 8 H .

Przy wysokościach normalnych 10 X 20 m. staramy 

s i ę ,  aby stosunek -0 ^ lub le p ie j  J 2-2-  wynosił mniej-
S i

więcej 2 , j e ś l i  tłoczymy na wysokość wyższą,często

trzeba przy danej i lo śc i  obrotów stosunek ten powięk-
/

szyć, dochodzi on do 3 ^ 3 , 5 ,

Przy bardzo małych wysokościach t ło cz e n ia ,  a dużych 

wydatkach, j e s t :
JDz /  p 
Ds < ^ '

jak również przy bardzo wielkich i lo śc ia ch  obrotów.

W normalnych wirnikach / r y s . 62/  D* je s t  wniejwię- 

cej równe Ds lub o kilka nńa. większe.

Mając Di możemy wyliczyć;

r _ J~C -O  i  .
“ — 6 o—

Ponieważ, j?& aiówiliśmy, wejście do wirnika ma być 

normalne, bezwirowe, więc wykres szybkości przy wejściu 

będzie s ię  przedstawiał jak iia rys»64, •

Cx powinno być większe, a conajmniej równe Cs '
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w przeciwnym bowiem wypadku mielibyśmy zwolnienie

szybkości wody, co je s t  hydraulicz­
ni___ Wt ^  nie niekorzystne.

Możemy wyliczyć j3x z wzoru;

t g  ,3,= % ;

c5 mając wartość /3A wyliczamy rzeczywi

Rys.64. te Ol ; uwzględniając grubość ło p a­

tek f otrzymamy:

c = r 1 • —  .W W TT'Tl — VttJt"Ui 00^3,

Obecnie możemy wyliczyć ostateczną wartość kąta- 3,. 

z wzoru;

%  % 1
i przyjąć ją  z zaokrągleniem. Dalej możemy wyliczyć 

szerokość wirnika aa wejśoiuBJ.z wzoruj

— Cc-Bj. — O. ,

j

3e względu na t o , , ż e  woda, przepływając przez ł o ­

patki nie powinna zmniejszać swej szybkości, powinno 
b y ć B x ^ B a i# gdyby zaś wypadło in aczej ,  należy zmienić 

założone kąty i zacząć obliczać na nowo.
/

PRZYKŁAD.

Obliczyć wirnik pompy odśrodkowej cz taro sto p n io -



na H * 10 o im., 0.= 3 0  - r t -  d44o

Jak K danyoh zauważyć możemy, będzie to pompa 

- w y s o k i e g o  ©lśnienia, na ś r  e d n i 

wydatek wody.
Wysokość pompowania, odpowiadająca jednemu w ir ­

nikowi będzie:

H ~ 2, 5-m,.

Przyjmujemy-'^

£=*0,78; oCa~ 3 ° j 1 6 5 ° .

Ssybkość obwodowa na wyjściu z wirnika wyniesie

wtedy;
or -  Y^HTT/j _ % QCł.= 1/9qM̂ £5, . V/j -  =
 ̂ 2 Va£ Vi -bej -̂  ̂ VJ' ^ i 6 5 “

Średnicę sewn^trzną wirnika obliczymy z wzoru;

i_  or ■ n — 6 °  "IV-  60 . 2 2,4.~ <'* i J-Js-  JẐ ri/ JC.d440
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— Oj 3  'Tru.
Szybkość promieniowa na wyjściu;

Q« “  "V ccrt̂ j3a "  3, 2.4/my^.

Mo&arey tę ra s  oblicayć sserokość wirnika na wyjściu, 

pra>yjtóu;»emy 6 łopatek o grubości 3 mm.
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ta -° > 3 - M u S r - ) B s -2 .,Z 4 - ^ - 4 , 8 . ( 1 + 0 , 0 4 ) .

/Dodajemy 4 $  za względu na s t r a t y , jakie będą z a ­

chodziły wskutek n ie s z cz e ln o śc i / .

Stąd otrzymamy:
“  16 mm.cZt

Moo si ln ik a  :
l p  _ r_Gl_K _  100.0- jA -lO O .-  o  * w v/)
^  6 9 .7 5 .0 ,7 5 ^  0  0 , 5  K M .

Obieramy motor na 1-p- 5  5  k.po.

Średnica wału:

0,2 d M . - 7 1 6 2 o £ r ;  A . -  aSO-^ew,*.

o L =  3 8 Ja ' % 1 

Ze względu na o sła b ien ie , spowodowane rowkiem na

klin,przyjmujemy-;
o l=  45 mm.

Zakładamy średnicę rury s s ą c e j ;

D s=  130 mm.

Średnicę p iasty  wirnika, wobec średnicy wału 45 mm. 

możemy oszacować na:
ol =  ?0 mm.

Szybkość w rurze ssącej będzie:

a
a j i - c T )  ~ 3 ->i 8



Przyjmujemy przeciętną  średnicę wirnika na wejściu

IL  = 120 mm. 
wtedy szybkość obwodowa na wejściu będzie:

9 ,0 5  s /se k .

Dobierzemy tak wysokość wirnika na wejściu J 3 L , 

żeby nie miało tam miejsca przyśpieszenie wody, czy li  

żeby C[ = Cs .
Wtedy, Kie uwzględniając grubości łopatek otrzyma­

my;

X D J..B x= 2 6 " % * .  ~

Aby wejście było normalna, musi być:

* 3  3x“ % r  = °->3 5 ^  A = d9 " 2 5 •
. J . "

Rzeczywista szybkość bezwzględna wejścia będzie:
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Ostatecznie więc:

toj  3^0 5 - Oj 4.4-0 ■

/ 3 X — 2.4.°.
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§ 13. Charakterystyki pomp odśrodkowych.

f s s e l k i e  turbGi naszyny p o s i a d a j ą  s w o j ą  w y r a z i s t ą  

indywidualność, która zależy od ich konstrukcji i  

n i e  możemy j e j  w j u ż  i s t n i e j ą c e j  ma s z y n i e  z m i e n i a ć .

Ta charakterystyka maszyny w pompach odśrodkowych 

przejawia się  w zależności wysokości pompowania od 

wydatku przy s t a ł e j  i l o ś c i  obrotów, czy li  można n sp i-

sa<S; ■ n - / ( a h
lu b :

0 .-1  W -
o d ś k o d k o w r . Zależność tę przedstawiamy 

\  wykreślni© / r y s . 6 5 / .  Dla pompy

rtoKovfl\ tłokowej teoretycznie  je s t  to

---- ------\ 2- prosta  pionowa, wydatek jej

nie zależy od wysokości pompo- 

Rys.65. wania,/W rzeczywistości odchy­

l a  s ię  ona trochę na lewo, ze względu na s t ra ty  

objętościowe, należne od wysokości, jak to zaznaczo­

no l i n  ją  kreskowaną/. . ■ .
Dla pompy odśrodkowej natomiast je s t  wprost p rz e ­

ciwnie, dla każdego wydatku mamy inną wysokość pompo­

wania.

2s wzrostem wydatku, w dobrze skonstruowanych po»-

pach,wysokość pompowania wzrasta z początku do pewne­



go masiraum, a potem spada aż do sera.

Rzeczywisty przebieg krzywej charakterystycznej  

można u sta lid  tylko doświadczalnie.

Od wydatku 0. pompy zależą  szybkości przepły­

wu, a od tych osta tn ich  s t r a t y  TĤ .

Ostatnia zależność* pochodząca z t a r c i a ,  trudna 

je s t  do u s ta le n ia  i dlatego charakterystyka nie 

daje s ię  wyrazić równaniem.
Pozatem pompa je s t  liczon a na pewne warunki 

pracy, 1 tylko przy tych warunkach będzie wejście 

i wyjście normalne i bez uderzenia.

Przy innych warunkach wszystko s ię  zmieni, bę­

dą uderzenia,połączone z dużemi s tra tam i,  a o t.ych 

też teoretycznie bardzo mało wiemy.

Można s ię  tylko mniej więcej orjentowaó, w jakim 

kierunku i stopniu pewne własności konstrukcyjne 

będą wpływały na charakterystykę.

Weźmy pompę idealną, t .z n .  taką^ która pracuje  

bez s t r a t .  Hieoh ona pompuje c ie cz  idealną na wy­

sokość .
J e j  równanie bilansu będzie wyglądało w n a s tę ­

pujący sposób:
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Będziemy s ię  s t a r a l i  wyrazić: . HL =*^(0.)  ̂ t .z n .  

przy s t a łe j  i l o ś c i  obrotów

Vx i V z -są przy s t a łe j  i l o ś c i  obrotów s ta łe .  

Przekroje , prze.a które woda płynie z szybkością  

Wj_ i WŁ są też sta ł© ; natomiast przy cx i c^ tak  
nie je s t  i dlatego trzeba je wyeliminować.

lazwijmy przez 0 punkt, lążący na średnicy Dx , 

jednak tuż przed wejściem na łopatkę / r y s ; 6 S / .

Dla etapu 0 - 2  możemy napisać:
- U a, ~ U a. . , JC ia .-y i ̂   ̂ ^ Ł

1 L-U  -  V Z - V I '  . W s T - W c  i. C l - C  
'■ 2.0 2,oj 2 oj

gdyż szybkość obwodowa punktu 0 będzie Vx ,
W tern równaniu podstawimy w artości  c,zi v(Łwyra­

żone w zależności od GL i » ®tedy otrzymamy "H Ł 

jako funkcję 0. .
A więc napiszemy:

WoŁ« TJf + C* - 2, VxCe CoioCa •

C'Z -  + W* -  2  u ,  w2 cosfl -  u V  wŁe + C£ttpa ;

albo

C0a-  W02+ 2 U ; a  co£060 •

Of-Wa Va + S oTj. VY2 CCTJ)̂ .̂

A podstawiając to do równania, napisanego w f o r ­

mie następującej:

-  w/+wJ-+ c l - c t ;
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2 - 3  n ,  =  <  - ( U >  c?) -K ej  -  W + w *  ;
I • j  . .

otrzymamy; 

2 cjT1i — -  £  'UlCo Cvboto + Coa.S*, .

Oznaczając przez ogólny 

prsekrój wejścia^normalny do Go , 

w? zaś prz«z FI a,-normalny w 2 

przekrój wyjścia, możemy napi­

sa ć :

pozaiom:

Rys.§6. a podstawiając to otrzymamy;

c z y l i  funkcję k s z ta ł tu :

THi= cl% ‘ - ' 6 v z & j

gdzia

;  ś - 1  2& r  £ t % s t - '

To znaczy, że "H.ł ' zmienia się  linjowo wraz z O. , 

Możliwe są trzy  wypadki:

Ąf£ 0  3 i M  > 0 ;
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zależnie od tego ch arak terys ty -
i .

ka będzie l i n j ą  wznoszącą s i ę ,  

poziomą lub spadającą / r y s .

6'?/. Czynnik -fr zależy od kon­

s tru k cji  pompy, od stosunku 

{średnic i wielkości przekrojów 

Rys. 6?. i kątów. Dla pomp rzeczywistych
charakterystyki nie będą prostemi z powodu oporów, 

zależnie jednak od tego, jak x>ne będą konstruowane, 

H będzie s ię  zmniejszać lub powiększać ze wzros­

tem GL » przy s t a łe j  i l o ś c i  obrotów.

Przypuśćmy, że oC=-9cr, cz y l i  że mamy wejście  

normalne.

SJtedy wartość będzie;

ą,<9o°

J3 Z ~ 3 °

czy li  zależnie od tego,  

ozy będzie większe, 

r(5wne oży mniejsze od 

9Ó° charakterystyka bę­

dzie opadać, i ś ć  poziomo 

lub wznosić s ię .

fla r y s . 68 mamy wskaza-
: *

Rya.68 . ne te 3 wypadki, a obok

zaznaczony j e s t  k s z ta ł t  łopatek dla każdego z nich.
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Co do kąta oCot to przy wejściu norraalnem wynosi 

on 90° / r y s . 6 9 / .

dzie już normalne.

Gdyby jednak C0 zachowało swój pierwotny kierunek, 

t . s n .  gdyby wejście normalne miało miejsce w dalszym 

ciągu, to Wo musiałoby zmienić swćj kierunek i było­

by uderzeni©. W rzeczywistości zachodzi coś pośred­

niego, t . z n .  że nie zachowuje s ię  ani wejścio bez 

uderzenia,- ani wejście normalne. Częściowo 0o zmieni 

awćj kierunek, częściowo wc .

Przypuśćmy jednak, że zachowa s ię  wejście bez ude­

rzen ia ,  wtedy, jak już mieliśmy:

Przypuśćmy te ra z ,  że GL zwięk'
/•

szyło się  o 50 % . Wtedy, o i le  

Wo zachowa kierunek, io

R ys.69.

powiększy s ię  także o 50 

a ponieważ Vx pozostaje s t a ł e ,  

to Ca z mieni swćj kierunek, oć*. 

się  powiększy i wejście  nie b ę-

R ys.70.
Podstawiając to otrzymamy:
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Z a Ht -  2 . ^ + 2 . % oa>%\,
czy li :

V| _  V Ź ~  V *  , / £05 3  ̂ Dx Ctó3J ir Q .

gdzie fi z je s t  to ogólny przekrój normalny do Wz , 
zaś przekrój normalny do WQ / t . z n  bez uwzględ­

nienia grubości łch ate k / .
Jak widzimy, przy

...................... I ' ' " '  '

założeniu wejścia bez 

uderzenia charakte­
rystyka jes t  l in ją  

prostą ,  tylko począ­

tek je j  znajduje si q

r y s . 71. niżej o / r y s . 71/ .

Aczkolwiek powyższe charakterystyki pompy idealr- 

nej odbiegać będą znacznie od rzeczywistych, to 

jednakowoż jako pewnik można przyjąć ,  że k sz ta ł t  

ich wpłynie także na przebieg rzeczywisty. To zna­

czy, że możemy i o rzeczywistych charakterystykach  

powiedzieć, że ich k s z ta ł t  zależy od konstrukcji  

wirnika, szczególnie od kątów i przekrojów, czyli  

że każda pompa odśrodkowa ma swoją cha rak tery st. ykę , 

zależną od konstrukcji.

?OMF£ K r .181. Arkusz &-mv
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S ta ra ją c  się  przejść  od pomp rzeczywistych mu­

simy uwzględnić s t ra ty  zachodzące;1- wskutek ta r ć

i 2~ wskutek uderzeń.

Straty  t a r c i a  okre ­

ślamy jak zawsze wzo­

rem:

5  Ą J
lub

k  -  x  O*3  2^ 2* -
Gl

Sumarycznie wszystkie 

ry a .72 .  s t r a ty  t a r c i a  wyrazimy

j ak o :

H j. *■ ł l j  *  c o n s t. G l .

Krzywa s t r a t  będzie więc parabolą, jak na rys,

72 i odejmując ją  od charakterystyki idealnej o t r z y ­

mamy pierwsze przybliżenie charakterystyki rzeczy­

wistej .

S tra ty  z uderzeil znajdzie­

my w ten sposób; przed s a ­

mem wejściem mamy szybkość 

We która nie je s t  styczna  

do łopatki .  Po wejściu na 

łopatkę musi się u s ta l ić
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szybkość Wjt , styczna do n i e j ,  czyli  musi is tn iaó  

przyśpieszanie geometryczne -óx , które dodano da 

W0 da nam Wx .

Przez dodanie \ , ca zmieni s ię  na Ox , *

H rzeczywistości ta  zmiana szybkości, połąęz®-  

na z® s t r a t ą ,n i e  zachodzi w jednym punkcifc, leoas
,

rozkłada s ię  na c a łą  łopatkę/

Mimo to liczbowo s t ra ty  te  możemy wyrazić wZo« 

ram;

K 23
J e ś l i  "óa je s t  nieduża, będzie i  , gdy "Ó, 

będzie większe, można przyjąć yk. <dl.

Aby uwzględnić wpływ tych s t r a t  na charakterys­

tykę, wyrazimy je w funkcji 0 - .

Jak z r y s . 7 3 widzimy:
■ :

4* = cf + ć j  -  2  CB CO^O -̂ OC.) ;

<S*-» cj+- cf- 2  G0cicoócc .̂ccrso(tł- 2.c0GJ.<yî LOCx.< '̂n.o(.0..

Zauważmy, ż e :
Cx M r o  cCx — Wx<vvns&x ; Ł ^ a y soL* =  V x -  Wx u  ;

o? = u/ + w;e~ z uxwxciX). 3̂ .

Podstawiając to otrzymamy:

*&? + €?  -  2.  V ,. Z c „  vxco^ % +  2- C ^ c t ó  (aŁt+j3x);



1 , i , 2, CC5 (ci.+ dl)
W  " "

albo inaczej:

Sj"M ~J-(KCC»3,+ C0CIMCC)+-̂  [Ŵ Cf+2 o* ŁOHa>ij

J e  £11 r]a oznacza przekrój ogólny między ł o ­

patkami , normalny do 0 normalny do C a , to:

i i  -3Z£  K/O- -M 3 I-O- ™»rt 1 , t F a ^ G 5' i .2G tW i.H 4j
2 5  - 2 5  3 i ą ' M 3S H .LaicL~) n f  h k  t

Oznaczmy:

-i- — A * „4_ fcM 3x 1 caSoM __-o . 4.
2 3  J J 3 ^ 1  ^  2 5

to będz i 3 :

2̂ - ^ < - - B / ^ a  +  GLa a;
przy o6p*  30® będz ie •

A  i R  _  CCrtA- f  - 1 / I  , i - 3  C0j;3A
23  | -0  l "  3 7 ^  j ■•“ £ g  IFTf *  a ? n j C )'

J  i wykres s t r a t  będzie

się  przedstawiał,  jak 

na ry s . 74. 'H r  z eo z y w i s --, 

to ś o i ,  małych 0. j
& x  """-----*. s t ra ty  są dużo mniej ss et

niż, nam to daje ton r a - i  

chvn«k , dlatego wykres ten poprawiamy sobie / ' l i n j a  

kredkowania/; również na prawo od minimum będą atratv
m 
t
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l. i e z a w o dii i e mai e j s ze „ M ini mura n a t  u r al n i e z ao ii odzić 

•ędzie przy GL , dla którego pomp  ̂ l icz o n o ,d la

sio do —WjT- Wó

źSL
W tym wypadku redukuje

N£4
Odejmując to s t ra ty  od krzywej z r y s . 72 otrzyma­

my drugie przybliżenie  

charakterystyki pompy 

odśrodkowej / r y ś ,  75 / .

Przy wyjściu wody z 

w i rnik a , o zy 1 i pr zy w« j -  

Q. ściu  na łopatki dyfuzo-  

ra będzierr.y mieli podob­

ne uderzenie, jak przy wejściu na wirnik. Łopatki 

dyfuzora są nachylone pod kątem (X2. woda zaś wy­

chodzi z wirnika pod kątem CCZ . 

więc musi zmienić swój k ieru ­

nek, lub geometrycznie szybkość 

je j  musi otrzymać przyrost  

/ r y s .  76 / .

Podobnie i tu taj  wyrazimy 

s t r a t y ,  jako > przy o zew

ry», 76, dla małych je s t  ,dla
dużych - k < i .

Mo że my wy 1 i. c zy ć *
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4 ,  ■* c l  +  c 3 “ 2. ca c 3  c o *  (cC z - o C 3 ) .

Ale:

-  a  Wa,T/a cen 32

i ca cos (oC2 -  cC3) =  Tr2 co3oC3 -+- VYa ort (®z-ot ̂  _
J

Podstawiając to,otrzymamy;

<5  ̂ *  ‘IXa*+v'ć +Gj ~ S / I r ^ c c a 2.c3irŁco^3- 2 ^ ^ c«(jV °y *
./ /

J e ż e l i  f?2 oznacza ogólny przekrój noruiainy do 

na obwodzie zewnętrznym wirnika, zaś p rze­

krój normalny do C3 przy wejściu do dyfuzora, to 

możemy napisać:

i / __ i z' __ Ĝ<
wa -  a .  1 c 3 ~ f u

Podstawiając to i dzi#ląc przez Scj otrzymamy

&
-  y S  i i a 2___iŁcs&ii.O, _  o ł c o ^  <Ł_ c »  i ,  -u9.( “
~2g +2g(ę+2g^ 3 / fl. 3  Fl3 g^H3 «•

Osnaozmy;

• - d /C O j i /3 a .  . € O S O C .a \^ -p  . __4___+  '- t  _ _  C O ^ ą ‘ O t3 ) . _ r
z3  z J 3 1 ^  «3  r a *> 2gR f+2 $ ę  j f f l . Ą  ^
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to będziemy mieli na określenie s t r a t  równanie:

- B ^ - A + C A / ,

c z y l i  parabolęt jak na 

r y s . 77.

Podobnie, jak krzywa 

s t r a t ,  poohodząoych z 

r y s . 77, uderzeń przy wejściu

i ta  krzywa na prawo i lewo od minimum przechodzi w 

rzeczywistośoi niżej .

Minimum ma miejsce przy takiem 0 .  , dla jakiego  

pompa była l ia z  ona; jednakże nie zawsze buduje s ię  

pompy tak, aby minimum a t r a t  przy wejśaiu i wyjściu  

było przy tem samem 0 . , a to celem uzyskania bardzie;  

płaskiej krzywej ch a rak te ry s ty cz n ej .

Dodająo s t r a t ę  ude­

r z e n i a  przy w yjściu  

do poprzednio otrzymane­

go 2 -go p r z y b l iż e n ia  

c h a r a k t e r y s t y k i ,  o t r z y -  

Q. mamy t r z e c i e  j e j  p r a y -  

rya  78 b l iż e n ią  / r y » . V 8 / .

S tra ty  "prźy wejściu do s p i r a l i  odprowadzającej , 

c i l e  aie mamy łepatek kierowniczych, można © k re ^ « ' 

kilknjn% sposobami.
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Wz. Przy jpuszoasmiu łopatek mamy 

gwałtowne' zwiększeni© się  przekro  

ju, szybkości caf i zranię j~ 

szają  się więc na c ^ c ^ ^ / r y s .  

7 9 / ,  przyczem Ca a zapewne i Wa

zmieniają swój kierunek. Mamy s t r a ­

tę t wyrażającą się  przyrostem "ó3 / r y s .  79 / .  Woda

wchodzi do dyfuzora

które wyprowadziliśmy dla swobodnego ruchu wody w 

p ierśc ien iu  kołowy© jakiegokolwiek k ształtu  / p a t r z  

"Silniki Wodne" s t r . 1 1 2 / .

Woda opuszczać będzie dyfuzor z szybkością 

ood kątem oĈ  t który wyliczymy z zależnośc i;

- / "S iln ik i  Wodne", s t r , 1 1 3 / ,  a ta  szybkość nie zaw­

sze będzie s ię  zgadzać wielkością i kierunkiem z

odprowadzająca.

Będziemy więc wiali no*ą str& tę , którą podobnie,

r y s . 80.

B 3 t^ o C 3 ~ B .^ L4 g C X ^ j

szybkością o\ , dla której budowana jo s t  sp ira la
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przyrostu, jaki musiałoby otrzymać C4t aby przejść

w c i .

Drugi sposób o b l i c z e n i a  s t r a t y  przy wejściu do 

s p i r a l i  p oleg a  na tern, że obliczamy, jakie powinno 

być C3 ze względu n a  k s z t a ł t  s p i r a l i  i jako s t r a t ę  

przyjmujemy p r z y r o s t  Q>~ =*" c 3.

Można też przy jąć ,  że s t r a t a  zachodzi w punkcie 4 ,  

t*zn. że p rze jśc ie  z łopatki do dyfuzora odbywa się 

bez s t r a t ,  a zachodzą one dopiero przy wejściu z dy­

fuzora do s p i r a l i  i określać s t r a t ę ,  jako geometrycz­

ną różnicę szybkości rzeczywistej C4 i szybkości, wy­

nikającej z budowy dyfuzora, C^ .

Najbliższe prawdy będzie jednak przypuszczenie,  
że s t ra ty  zachodzą na ca łe j  drodze 3 - 4 .

W jakikolwiek sposób określać będziemy wszystkie 

powyższe s t r a t y ,  zauważymy zawsze, że wiolkość ich 

i zmiana ze zmianą Q zależy od typu pompy, od p ro -  { \ 

p o rc j i  przekrojów i kątów.

Praktyka s tw ierd ziła ,  że dla szeregu pomp jednego 

typu, t ,z n .  o wspólnych w łaśc i w ości ach budowy , ja k ­

kolwiek różnej w ielkości,  przebieg krzywej Q'H jes t  

jednakowy co do jej ogólnego charakteru. Poszczegól­

ne krzywe mogą się różnicć tylko skalą, lecz  geome­

trycznie są zupełnie podobne.

Dlatogo Jicrmaiiżujemy typy pomp, podobnie jąk *
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turbin wodnych i ustalamy doświadczalnie charakte­

rystykę dla każdego typu.

-f § 14. Zastosowanie charakterystyk.

Przy instalowaniu pompy odśrodkowej, kierujemy 

się  w je j  wyborze charakterystyką, musimy bowiem 

dobrać tak pompę, któraby jaknajlepiej sprostała  

stawianym je j  wymaganiom.

Również mająo już zainstalowaną pompę, powinniś-
*■

my mieć je j  krzywą Q'V) , ażeby wiedzieć, czego od 

te j  pompy wymagać możemy.

Przypuśćmy, że c h c e ­

my wybrać pompę, która

o  p / t  stcd. x ma pracować w danych

warunkach. Mamy do wy­

boru pompy o rozmai-  

q  tych krzywych / r y s . 8 1 /
O (Łi ^

r y s . 81. v . Pompa o krzywej I ma

t ę  właściwość , że jej  - C ^ .  w porównaniu do nor­

malnego j e s t  małe, tam w ięc ,  gdzie zapotrzebowanie 

wody J e s t  zmienne w dużych granicach, te j  pompy nie  

' z a s tosu jemy. Jednakże przy względnie małych zmianach 

wydatku poapa t a  bardzo nieznacznie zmiwnia swoją
v

wysokość pompowania. Zastosujemy ją więc tan , gdzie



-  123 -

zapotrzebowanie wody waha się  koło Q i(,

Pompa o krzywej I I  może dawać bardzo zmienną 

i lo ś ć  wody Q , przy małej, nieznaczni© zmienneji 

wysokości pompowania li , a przytem je j  jest

bardzo duże w stosunku do normalnego. J e ż e l i  więc 

mamy przepompowywać wodę z jednego zbiornika do 

drugiegp i H przytem sta le  maleje, dochodząc w' 

końcu do O , zastosujemy pompę I I .

Są jeszcze inne względy, któremi s i ę  przy wybo­
rze pompy odśrodkowej kierować należy.

Przypuśćmy mianowicie, że nie mamy oporów hydro­

dynamicznych między pompą a dolnym zbiornikiem ,jest  

tylko wysokość s ta tyczn a ,  wyrażająca s ię  l i n j ą  X  

/ r y s .  8 1 / .  J e ż e l i  zastosujemy pompę I ,  to n ie  zacz­

nie ona pompować, gdyż jak wskazuje tsharakterysty-  

ka, je j  wysokość pompowania przy wydatku 0 j e s t  

niższa od te j  wysokości s ta tyczn ej .  Trzeba więc 

użyć innej pompy, np. I I I ,  która będzie mogła opór 

statyczny na pocaątku pompowania pokonać.

Pompa pokonuje prócz 

statycznego jesztłze 

opór dynamiczny, pocho­

dzący z t a r c i a  w prze­

wodach.

.  fysołŁośjS, *>o-
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konywaną przez pompę, można więc wyrazić w następu­

jący sposób,;

H o p - H „ ^ +  - H a .  +  c e n i t . O , .

Każdy rurociąg będzie miał zatem swoją charak­

terystykę, wyrażającą się w zależności oporu od wy­

datku 0. , która przedstawiać się  będzie jako p a ra ­

bola / rys, Q>V. 
ł"! .u Ha rys, 83 mamy taką 

°p-
krzywą oporów r u r o c ią ­

gu i krzywe 3 -oh pomp.gu

Rozpatrując krzywą I 
zauważymy, że pompaGL

r y 3 Q2 przez nią reprezentowa­
na pompować będz ie do tego rurociągu najwyżej Q t 

wody, gdyż przy większych wydatkach opór rurociągu  

przewyższa wysokość, jaką pompa je s t  w stanie poko- 

■ nać. Pompy zaś scharakteryzowane krzywemi IT i I I I  

dadzą więcej wody Q i przytera tak się składa, że 

obio jednakowo.

Obok krzywej Q~łi ważną je s t  rzeczą wiedzieć,

 ̂ jaką sprawność posiada pompa przy każdym wydatku,

 ̂ czyli mieć krzywą *

Ha rys.. 84 mamy charakterystykę i krzywą sprawnoś­
c i  pompy odśrodkowej. Widzimy, że je ż e l i  pompa fca
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będzie pompowała na wysokość  "H t , to będzie  p r a ­

cował a przy największej  

awoj ej sprawności .

Tak sacdo b ę d z ie ,  j e ­

ż e l i  będzie pompowała 

do rury o krzywej opo­

rów "HÓp » pompując j e d ­

nak d o rury o krzywej  
. . ł
11 cp będzie  p rac  owal hT 'J D . 8 4 .

przy s p r a w n o ś c i  mni e j  ss eg , jakkolwiek więcej będzie 

d9w*-:ła wody i niewiadomo czy  wskutek mniejszej spraw­

n o ś c i  woda t a  n i e  b ę d z i e  d r o ż s z a .
i . H

•Ażeby p rz y  prz ewo dz ie  H0fJ po/f.pa pracowała z n a j ­

w i ę k s z ą  s p r a w n o ś c i ą ,  n a l e ż a ł o b y  przymknąć zawór w 

p r z e w o d z i e  tłoczącym, żeby opór  s i ę  zwiększył i punkt

I s t n i e j ą  najrozmaitsze z a g a d n i e n i a  tego rod zaju ,  

k t ó r e  można rozwiązywać t y l k o  za pojmiaą wykresów 

w sposób podobny, jak powyżej.

Np,: marny w kopalni pompę tłokową, o ch arak tery s ty ­

ce I j /3 , 8«y, t , z n s daje ona 0.  ̂ wody. Otwarło sie  

nowe 12fouxO i wobec tego ta  pompa już nie może podo­

ła ć  ca łe j  i l o ś c i  wody, która j e s t  do wypompowania. 

Dostawiamy więc jeszcze pompę odśrodkową o charakb -
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' 1
■Hop i

/  1 

1

i/

1 .y\ ...- -
1

/  !• GL

m. 0-1 m,
—1———

rystyce H , i dolą-
W Tnf czarny ją  do tego sa -

/ /
mego rurociągu, Wy­

kres jej p r z e c i e  

krzywą oporów ru ro ­
ciągu Hop. w p. Odbę­

dzie więc ona dawała 

r y s . 85. ' tylko Q.a wody, i bę­
dzie pracować nie przy najlepszej swojej sprawności; 

nie otrzymamy od niej takieg® efektu, jakibyamy w in ­

nych warunkach otrzymać mogli.
* ° _ o

Gdyby krzywa rurociągu była np„ } i 0p. , pompa ta  

dawałaby jeszcze mniej wodys pracowałaby przy gorszej 

jeszcze sprawności i nie opłaciłoby się  woale jej  

stosować.

Aby otrzymać ekonomiczną pracę ,  należy tak dobrać 

pompę do krzywej oporów rurociągu i wymaganego wydat­

ku, żeby ona pracowała przy najlepszej swojej spraw­

ności.

Przypuśćmy, że ustawiliśmy dwie Jednakowe pompy

o charakterystyce I  / r y s . 86/  równolegle i pompujemy 

niemi do jednego rurociągu. Wtedy ich łączną charak -  

teryatykę I I  «trzymamy, jsnóżąc każdą ®doiętą óharak-  

te ry sty k i  I  przez 2. Gdybyśmy pompowali tylko na wy- 

83k®4<5 s ta tyczn ą ,  atrsymywalibyśmy dwa razy tyib Wq-
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dy, i le  otrzymalibyśmy 

z każdej pompy oddziel­

nie przy pompowaniu na 

tę samą wysokość.

Jednakże rurociąg  

daje pewne opory dyna- 

miczne, wyrażające się  

w sumie ze statycznemi

krzywą "H >p. Zatemr y s . 86:
obie pompy pracując razem dadzą nam i lo ść  wody, odpo-

r c  ,

wiadającą punktowi £} , i częstokroć nie wiele więk­
szą od te j  i l o ś c i ,  iaką otrzymalibyśmy z je& ej pompy 

/p^mkt B/.

Sprawność, przy j a k i e j ^pompy pracują znajdziemy, 

rzutując punkt f\I j ônfrota© na krzywą I  i znajdując 

odpowiadający temu .rzutowi punkt krzywej ^

Sprzęgając to dwie pompy szeregowo, otrzymamy taki 

sam wydatek, jak z każdej oddzielnie, lecz 2 razy 

większą wysokość pompowania /krzywa I I ,  r y s . 8 7 / .

Takie połączenie robimy wtedy, kiedy općr s t a t y c z ­

ny jes\, mały, a duży dynamiczny /krzywa < X / ,  a więc 

długi rurociąg. Jak widać z wykresu, otrzymany wtedy 

blisko 2 razy większą wysokość pompowania, nie odda­

l a ją c  s ię  zbytnio ad panktu najlepszej sprawności. 

Pompując do rurociągu krótkiego /krzywa ^ / / o t r z y m a -
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libymny pracę  przy malej sprawności, a więc duże,

a nieprodukcyjne żu­
li p-cQ „ życie mocy , podczas,

gdy wysokość pompo­

wani a zwięksayłaBy 
si,§ nieznacznie.

Obok ty ch  dwóch 

krzywych: Vł i 'yj 
ważną j e s t  ieszcze  
dla wyboru pompy 

krzywa mocy: Q-VP . 

Mogą by ó pompy o naj 

rozmaitszych krzy­
wych mocy / r y s , 88/  

Pompa o krzywej I 

wymaga przy wydatku 

większym od normal­

nego znacznie więk­

szej mocy, Zastoso-  

wać ją więc możemy 
tam, gdzie mamy powność, że nie będziemy musieli 

pompować więcej niż , a w każdym razie  na­

leży je j  dać motor, który wytrzymuje znaczne prze­

ciążeni Obecnie już unikamy budowania pomp o krzy­

wych nocy, wsnoaaącyoh a i ę na prawo od QtVoVm .

rys. 07.

O.

ii



N a p.. ca a pi eg krzywa f  Ą- >P ma wielki wpływ ukggta 1 
tow&nie łopatek pompy. Im większe je s t  Wz w stosun­

ku do Wj_ , tern lepsza j e s t  krzywa, gdyż szybkość v a 

daje moment re a k c j i ,  jak: '1# turbinie i jakby pomaga 

wirnikowi obracać s ię .  Dlatego «fięo staramy się  ze 

względu na krzywą mooy dawać przekrój ęęi.ędzy łopatka­

mi przynajmniej ni® rozszerzony, a kąty stosujemy
/

duże.

$. 15. Przerabianie oharakterystyy..

J e ż e l i  mamy dla danej pompy charakterystykę przy 

danej i lo ś c i  obrotów, to możemy wykreślić je j  ch a ­

rakterystykę dla wszelkich innych i l o ś c i  obrotów,~ 

3*oż:emy ją także wykreślić i dla innych pomp te j  sa~
' * /  

mej konstru kcji ,  lecz większej lub mniejszej średni cy 

przy jakiejkolwiek i lo ś c i  obrotów.

Przypuśćmy, że pompa przy i l a ś c i  obrotów 'T l pom­

puje Q wody na wysokość H , zużywając moo \P 
przy sprawności

Chcemy obadać 00 będzie, je&lit i lo ś ć  obrptśw zmi& 
ai s i c  _na 'Tb Jak wiemy ,/patrs § 13 rys. 73/ t e o r c - 

ryczna charakterystyka pompy j e s t  w przybliżeniu p a ­

rabolą, lefcśrą możemy o k reś lić  równałem;

. a a W  s - t y
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X *  At/jj2 +B'VŁQ,-ł'CQ>4.

Suma otworów, przez którą woda p ł y n i e ,  pozosta­

je bez zmiany, możemy więc napisać:

Gt ~  dV>?;
gdzie cL j e s t  to pewien spółczynnik. Podstawiając 

to do równania charakterystyki otrzymamy:

H = A ^ + B ^ c t Y W  + G d f H ,

lub in a cz e j :

H (4- Cd.2) -B-u2dVH 

albo, dzialąo przea 'U'2Ł( 1 - C c l a) :

■H, _ JŁ d . ,vh -  fl  
^  vza-ćad] m ~ { = c a r  >

u, oznaczając :

—B_sL- = i ■ B. =, yc
i -  C d ?  l~> i - C d ?  ^  ’ 

otrzymamy:

Mieliśmy /patrR s l r . S 5 / :

^ Y % a r i ” g f "  =conSt.VH ;
więo

Corrust:.

“Wobec tego osta tn ie  równanie brzmieć będŁie;
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H »  cern, s t .  '*IT£2'

Ponieważ s z y b k o ś ć  TTa  z m i e n i a  s i ę  wprost p r o ­

p o r c j o n a l n i e  do i l o ś c i  o b r o t ó w ,  więc  "H r o a u i e  

j ak i l o ś ć  obrotów do kw adra tu .

Zaś  O. z m i e n i a  s i ę  jak  p i e r w i a s t e k  z  H , więc  

ze zmianą T b  z m i e n i a  s i ę  wp ros t  p r o p o r c j o n a l n i e  

do n i e j .  o t ą d  wynika,  że wykresy s z y b k o ś c i  na  . ł o ­

p a t c e  ze zmianą i l o ś c i  obrotów n i e  z m i e n i ą  s i ę  c c  

do k s z t a ł t u ,  gdyż ze zmianą Tl> w z r a s t a  lub m a l e j e  

Q  , więc  i  W v p r o s t  p r o p o r c j o n a l n i e ,  t a k ,  ;jaX 

i  V  . Ca ły  więc  wykres  powiększy s i ę  lub z m n i e j ­

s z y ,  a k i e r u n k i  s z y b k o ś c i  s i ę  n i e  z m i e n i ą  i u d e r z e ń  

n i e  b ę d z i e ,  z a te m  sprawność  pompy s i ę  n i e  •zmieni.

Ponieważ  moc m i e r z y  s i ę  i l o c z y n e m  2 wydatku  

p r z e z  wysokość  pompowania,  z a t e m  ze  umianą TL  mdo 

b ę d z i e  s i ę  z m i e n i a ć  jak T L

O s t a t e c z n i e  więc  możemy n a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c e  za. 

l e ż n o ś c i :

T^ *» C o n  £>t .
GL=* 'TL,

H *  ccrrtsł .'TLa 

hP*= Cem.5 t .TV3.
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Te prawa proporcjonalności pompy b^dą nieagodne 

z rzeczywistością  w takim stopniu, w jakim rzeczy­

wista charakterystyka nie zgadza się  z przyjęterc 

przez nas za punkt wyjścia równaniem. Jednakże w 

okolicy /Trt0ł0t. # t .z n .  'Tu , dla którego pompa je s t  
budowana, zależności te będą dostatecznie zbliżone 

do rzeczyw istości .  Przy i lo ś c ia c h  obrotów znacznie 

różniących s ię  od /Tl«,r t. nie można ich stosować.

Sfyśej wyprowadzone zależności służą nam do p rz e ­

rabiania charakterystyk na dowolne "TL .

. 'Przypuśćmy więc, że mamy charakterystykę pompy 

dla iłowci obrotów 'rC / r y s . 8 9 / .  Przypuśćmy, że

pompa pracuje przy 

wydatku O. na wysokość

ł-i*'/punkt f\LJ .
J e ż e l i  teraz pn~ 

więksfc ŷtfy 1 1  oblo­

tów na -n". Lo Q.3»dak* 
szy s ię  w stosunku, 

prostym do te j  i lo ś c i  

obrotów, sal H 

rys 69. w stosunku do je j  

kwadratu* A więc punkt charakteryzujący-;warunki -• 

i-fcfeycpftmpy\ posunie się  w. g4rę -— -------------------—
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— po paraboli c l  , przechodzącej przez punkt Flx . 
Na osi Q możemy jednocześnie odmierzać i lo ś c i  

obrotów. Punktowi f l x odpowiada i lo ś ć  obrotów "Tl/, 

to naia daje skalę, w jakiej dla tego punktu należy 

brać obroty. Odmierzając w te j  skali 'TO i prowa­

dząc pionpwą, otrzymamy w p rzecięciu  z parabolą Ot 

punkt f l a szukanej charakterystyk i,  odpowiadający 

punktowi fl ± . W taki sam sposób możumy znaleźć  

inne punkty obchodzącej nas ch arakterystyk i,  za po­

mocą pęku parabol, przechodzących przez wierzchołek 

układu.

Okazaliśmy wyżej, że przy zmianie -Tb sprawność 

pozostaje s t a ł ą ,  to znaczy ie nasze parabole oc bę-  
*•

dą teoretycznie  krzywemi s ta łe j  Sprawiości. Jak już 

jednak wspomnieliśmy, wszystkie nasze zależności są 

słuszne tylko w pobliżu ^ pt. w rzeczywistości więc 
okazuje s i ę ,  że krzywe s t a ł e j  sprawności w pewnem 

oddaleniu od Yl0/tt , odchylają się od paraboli i z a ­

mykają, tworząc* krzywe, podobne do e l ip s .

Ażeby te r a z ,  mając charakterystykę pewnej pompy 

wykreślić ją  dla innej pompy tego samego typu, z a ­

uważymy i ż e :

V  *  c c m ^ t . f D ^ )  , 

gdzie D możemy, mierzyć, w jakimkolwiek miejscu,



byleby w tym samym d l a  obu pomp, raóżemy b r a ć  nawet 

ś r e d n i c ę  ru ry  o d p ro w ad zające j .

Wtedy d l a  wysokości pompowania będziemy m i e l i  

z a l e ż n o ś ć :

U  33 c o m s t .i j ^ ^ Y  ;

O. zm ien ia  s i ę  jak i l o c z y n  w p r z e k r o j u  p rz e z  p r ę d ­

k o ś ć ,  c z y l i :

Q,= ccm &t. 1X.D*“== ccrri&t ( p 3- ^ )  •,

ł P  mierny s i ę  i lo czy n em  GL i TH „ więc-.

VP «= corust^D Va3) .

J e ż e l i  mamy pompę o ś r e d n ic y  X3fl , i l o ś c i  

obrotćw 'TL̂  , wysokości pompowania , wydatku Q..  

i mocy , i raaray j e j  c h a r a k t e r y s t y k ę  o ra z  inne k r z y ­

we, a więo spraw ności  i mocy, to  możemy skonstruować

t e  krzywe dlts poaapy J3  o 13 ̂  i  /n B na mocy n a s t ę p u -
__J  r , '

ją o y c h  srzorów:

i v>r« "■W-

Podobnie :



Mając krzywe dla pompy f\ możemy sobie ułożyć,  

odczytując z nich poszczególne wielkości, następu­

jącą  tabelkę:

a  b
_____________ ________________.'V

£> a> U  ' W  Q b Mb H i
■'"i !

I, ■ i ! - •!
■ ,i

i
1 ! • !
: ! i.

Z poprzednich wzprów wyliczymy odpowiednia wiel-
. r

koóci dla pompy 3  i Opiszemy w tą tabelkę. Mając 

tabelkę dla pompy B  możemy sobie z tych wielkości 

skonstruować krzywe "HB . i VPB w zależności od 

Możemy też nie -wyliczać wielkości dla B  tylko  

obliczyć dla każdej z nich czynnik.
T̂V
■Tl^

r r

i m a ln g  niego przerobić skalę na wykresie charak'  
t e r y s t y k i i  kraywej VP pompy , a otrzymamy te

krzywa d la  posady B  .
G&lfcSSu;}© a ię ,  aa krsyare sprawności będą dla  

wiS#y«tkióh poap tego samago typu jednakowe.
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I 16. Pompy wielostopniowe.

.Kiedy ń&mj pompować na większą wysokość, nie 

możemy tego dokonać za pomocą jednego w irnika .-  

Jednym wirnikiem da się  pokonać tylko p e « e  maksy­

malne "H , wynosząoe normalnie 25 m. Dlatego s t o ­

sujemy przy większych wysokościach pompy wielo­

stopniowe, o kilku jednakowych wirnikach, osadzo­

nych na tym samym wale, przyczem są one połączone 

szeregowo, t .z n ,  jeden pompuje w drugi. Czasem już 

nawet dla wysokości większej od 15 m. stosujemy pom­

pę dwustopniową.

Konstruując pompę wielostopniową powinniśmy 
* * . 

sobie wykreślić charakterystykę dla jednego w ir n i ­

ka i potem przerobić ją  na ca łą  pompę, mnożąc, rz ę d - 

ną przez i lo ś ć  wirników.

Krzywa mocy dla pompy wielostopniowej będzie 

prawie ty leż  razy wy i  as a ęd krzywej dla jednego 

wirnika, i l e  wynosi i lo ś ć  stopni. Jak już mówiliśmy, 

im większe j e s t  przyśpieszenie wody w lopatkaoh z 

W1 na Vva- , tem lepszą otrzymuje się krzywą VP 

z poWodu r e a k cj i .

Rees w Anglji skonstruował pompę X) -bardzo dobrej 

krzywej 7VP . Przekrój wirnika pompy Rees' a* marn̂  na 

r y s . 90. Charakteryzuje go zwężony bardzo przekrój



na wylocie, który przeszedł po pro ś tu * mały otwo­

rek. Prócz normalnych łopatek, jak w każdym w irn i­

ku, zastosował  

Hees dodatkowe 

scałe łopatki przy 

samym obwodzie
V

/ ' r y s \00/. Skutkiem 

małego otworu i 

tych dodatkowychr y s . 90.

łopatek, następuję’ w :wirniku Reeafa znaczne przy­
śpieszeni e. wody kr&tkie} drodze, które daje hio- 
ment r e a k c j i p o m a g a j ą c y . wirnikowi obracać s i ę ,  

otrzymujemy zatem mniejsze 1~P przy zwiększającem

się Q  .
Wirniki'pomp .wielostopniowych łączyć ^można w roz^ 

maity sposób.

Najprostszy jest w skaza 

ny na rys.  91. Woda wychtft 

dzi z 'wirnika’ I :do dyfuzo- 

ra ,  który ją  prowadzi w 

kierunku do osi pompy'i 

pot.6to‘ wcK^dz ć od środka 

.do "wirnika II  i tak dalej  

a z ostatniego wirnika 

rys. 91, v-"x poprzez :dyfuzor dostaie
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się  do s p i r a l i .

Droga wody podobna je s t  do S  i dlatego pompy 

takie nazywają esowemi.

ffadą tego układu je s t  to ,  że napary osiowe 

wszystkich wirników dodają się  i w sumie dają  b a r ­

dzo duży napór, który trzeba chwytać w potężnych 

łożyskach grzebieniowych lub kulkowych, a przy tern

Inny sposób 

wskazany je st na 

rys.. 92 Tutaj wir­

niki osadzone są 

na wale parami, 

w ten sposób, że 

każda para zwró­

cona je s t  do s i e ­

bie grzbietami.  

Woda płynie w kie 

runku wskazanym
i

strzałkami, przeszedłszy jedną parę wirników płynie 

do drugiej i obiega ją  w ten sarn sposób. Tutaj na­

pór osiowy poszczególnych *irnikćir znosi się w każ­

dej parze. Złą strony jednak tego układu je s t  ko­

nieczność krzyżowania przewodów, przea oo odlewy, 

są trurtn©.

namy znacżne s t r a t y  na tn rc ie



Aby uniknąć krzyżowania przewodów daje się czastin 
na pierwszym wirniku s p ira lę ,  z której przez rui'ę,

przechodzącą nazew- 
nątrz  ,voda zostaj e 

doprowadzoną do następ 

nego wirnika / r y s  93/ .

W pompach o dużym 

wydatku daje się  wir­

niki pracujące równo­

le g le ,  przez o o o trz y -  

v<-'/* nujemy wysokość pompo -
r y s . 93. wania taką samą, jak

z jednego wirnika> a wyda tek podwójny. ‘
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Aby przy dużym wydatku otrzymać dużą wysokość, 

łączy się  po dwa lub więcej wirników w szereg w 

każdej z równoległych gałęzi / r y s . 9 4 / .

Z osta tn iej  pary wirników ;vod& wehodai do wspól­

nej s p i r a l i  odprowadzającej.

Rees łączy wirniki w swoich 

pompach wielo sto p n iowych w spo­
sób, wskazany szematyoznia na 

rys;. 95,. Napór osiowy 2no8i s ię  

tara. Doprowadzenie wody odbywa 

r y s . 95. s ię  od środka.

§ 17. Dyfuzory.

Co do konstrukcji dyfuzorów, to zauważyć się  

daje ewolucja w poglądach na nią.
Dawniej uważano, że łopatki dyfuzorze są ko­

niecznie potrzebne, aby zwolnienie wody w nim było

kontrolowane przez nie.
• , * *"

Późnieg ba.rdzo wiele f i r n  odstąpiło od tej zasady, 

uważajĄC* ż.e. poiapa aez łopatek kierowniczych w dyf 

zojrzti działa  le p ie j .
W rzeczyw istości ,  łopatki kierowniczo w pewny*

*• N . •

wypadkach mogą pogarszać, w innych polepszać d z ia ł a ­

nie pompy.



-  141 -

J e ś l i  aa my sp iralą  uazew- 

nątrz dy faz ora., to z* s to s o ­
wanie łopatek kierowa iczych  

jeat  n ieracjon aln e ;  gdyż wo­
da ma dążność do p ły n ię c ia  

po s p i r a l i  logarytmicznej,  
a łopatki nadają J e j  inny’ 

kierunek, wskutek tego po-  
r y s .9 c .  wstaje raptowna zraiaaa k i e ­

runku* połączona ze stratami / r y s . 9 6 / .

Łopatki, o k sz ta łc ie  wskazanym na r y s . 97, zbyt

raptowi i e roza  e rza ią  p rze-
* f 

k ró j ,  przez co zwolnienie, 

podobnie iak w rurze,nagle  

ro zszerzającej  s i ę , j e s t  na 

małej diugodoi bardzo znacz - 
r y s . 97. ne i powstają wiry.

W tek ich wypadkach r  obi ono więc często  łopatki  

zgrubi one, j^k na r y s . 98, a nlzewnątrz nich dawano

s p i r a l ę > co było gorszym jeszcze  

błędem, gdyż wtedy woda nie  

zmniejszała zbytnio swojej szyb­

kości w łopatkach, lecz  zato  

opuszczając łopatki zmniejszała  

t y s ją  gwałtownie w tym jednym- punk-
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c i e .

Łopatki kierujące nieracjonalnie skonstruowane 

pogarszają więc działanie pompy, podczas gdy skon-
*

strowane dobrze mogą je polepszyć.

ftaogół można postawić zasadę> że pompy jedno- 

stopniowe powinny być budowane bez łopatek kierow­

niczych, lecz ze s p ira lą  odprowadzającą, wielostop­

niowe zaś z łopatkami kierowniezemi, umożliwiają- 

ceroi racjonalne przeprowadzenie »ody od jednego wir 

nika do drugiego.. ..... - >
I BIBLIOTEKA
] POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ 
i  Warszawa, PI. Jedności Robotnica^ 1

e: o n i  b a .
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