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Skrjpt niniejszy wychodzi,jako cigg dalszy
Silnikow Wodnych, gdyz Pompy sg traktowane n
programie Politechniki Warszawskie*, jak rdrniez
w wyktadaoh prof.Zwierzohowskiego,wraz a Silnik&
ni flodnemi, jako catosc.

f dalszyu. ciggu eaeBto powotywaé sie bedzie-
nmy n& wspomniane wydawnictwo, a oaaacsenia i Jad

noatki zasadnicse przyjmujemy te Ba;ae.
r
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POMPY TELOKOW
iJUJ&giSHFL&ISL P.owp_ Liaifiiyjaki

Gdy jeszcze niema wody w pompie, « ttok s jego
dolnego potozenia /rys.l/ zaczniemy podnosi¢ do
gory, wywotujemy w kadtubie pompy, mieday wentyla-
mi, spadek ci$nienia. Wskutek tak wywotanej roznicy
ciSnien, dziatajacych na wentyl ssacy, podnosi sieo*v
powietrze, anajdujgee sie w rurze ssacej, wohodzi
do przestrzeni ttokowej, wyréwnujgc w niej cisnie-
nie. Na jego miejsce wohodzi do rury ssgcej woda
I zatrzymuje sie na pewnej wysokosci. Kiedy ttok
zawraca, ze swego gornego potozenia, wentyl ssacy
opada i nastepuje zgeszczanie powietrza, zawartego
w kadtubie. Przy dalszym ruchu ttoka na dot, powie-
trze zostaje sttoczone do ci$nienia wyzszego od
cisnienia nad wentylem ttoczacym i ten ostatni pod-
nosi sie pod dziataniem roznicy tych cisnien. Po-
wietrze z pod ttoka uehodzi przez wentyl ttoczacy
do rury ttoczgcej. J*rzy nastepnym ruchu ttoka do
goéry i na dot,zachodza zjawiska w tym samym porzad-

ku, a jako skjitek pozostaje dalsze podniesienie sie



rjs.l1.
poziomu wody w rurze ssacej. Dalsze dziatacie pom-
py doprowadza do tego, ze woda, podnoszac sie 0o0-
raz wyzej, zajmuje przestrzen ttokowsa, i pompa,
jak poprzednio powietrze, tak teraz wode przepom-
powuje z rury ssacej do ttoczacej.

/HB. opisane wprowadzenie pompy w ruch jest
mozliwe tylko przy wzglednie matej wysokosci ssa-
nia . Przy wiekszych H5 trzeba z poczatku
pompe wodg napetnic/.

Catkowitg wysokosc pomgowania H pokonujemy

w dwoch stopniach, a mianowicie; podnosimy wode



przez t.zw. ssanie na wysokos$¢ , az do wenty-
la ttoczacego, a przez ttoozenie na wysokos¢ H-
od wentyla ttoczacego do wylotu, /rys.I/.

Woda podnosi sie wrurze ssacej pod wptywem réz
nicy, miedzy cisnieniem atmosferycznem,apanujgcem
pod ttokiem.

Wskutek tego najwieksza teoretyczna wysokosc
podnoszenia, w zatozeniu, ze w pompie wytworzymy
préoznie, wynosi Hs= 107,337,

Wrzeczywistos$ci, mozemy podnosi¢ tylko na znacz
nie raniej.szg wysokos¢, z powodu, ze: 1- nie mozeny
wytworzy¢ zupetnejeprozni, 2° woda zmienia sie w
pare,juz przy cisnieniu wyzazem od zera bezwzgled-
nego, 3- istniejg opory w przewodzie, 4- wode
trzeba wyprowadzi¢ ze stanu spokoju, 5- ttok idzie
z szybkoS$cig przysSpieszong, woda wiec mulsi tez tak
za nim podagzaé, a i na to trzeba zuzy¢ pewng czeScC
wysokosci

Yoo\

$ 3. Typy pomp ttokowych.

W powyzszym przyktadzie mielisSmy pompe, ktorej
ttok pracowat tylko jedng, dolng strons.

Mamy jednak tez pompy, ktérych tiok pracuje na
obydwie strony.
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Wreszcie sg pompy, pracujgce jednostronnie po
stronie ssgcej, a obustronnie po stronie ttoczacej.
Stosownie do tego odrézniamy pompy: 1/ jedno-
stronnie dziatajgoe, 2/ obustronnie dziatajgce i

3/ dyferencjalne /ré6znicowe/.

'Sode z kadtuba pompy usuwamy przos wyttaczanie
za pomocag ttoka. Tiok bywa tarczowy , wiadTowy,lub
nurnik.

Kazdy z powyzszych 3-oh rodzai pomp,moz9 miec
ktorykolwiek a rodzai ttokow.

Praktycznie najlepszy jest nurnik, gdyz najtat-
wiej jest go uszczelnid.

Oznaczmy objetos¢ wody, wyttoczonej podczas sko-
ku ttoka naprzod, przez , Objetos¢ ta odpowia-
da przestrzeni, przebytej przez ttok /objeto$¢ sko-
kows/, !/t Dbedzie analogicznie objetoScig wody,
wyttoczonej przez ttok,podczas skoku w tyt. Jezeli
n oznacza ilos¢ obrotow pompy na minute, czyli
iIlos¢ ekokéw naprzod i z powrotem, to teoretyczna

ilos¢ wody wyniesie:

Qt*
Dla pompy jednostronnie dziatajgoej /xys.l/ be-
dzie 1*=0 i:
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Podobnie tez dla nurnika
/rys,2/, gdzie oznacza
przekrdj jego.

Dla pompy wigzowej zaft

[ rys.3/:
ﬁ-t‘- ir. 60 ° .flgxoru e

jezeli nie weZmiemy pod uwage przekroju ttoozyska.

r>"s. A.

Dla pompy obustronnie dziatajacej
—- natomiast,/rys. 4/:

'/\'n" ~ N ). H*#e N /\WB_
\
a »i*0:Qt-(FI-fivn) . %~ = QFl
Jo] gdzie R* oznacza przekroj ttoczy oka.
IJla pciapy obustronnie dsiaiajgcej
Jlj-J wiaérowej f bedzie rys. 5;
(fl “ rn?.
rys. 3. EffI-fIO.S-ffl-flIO.SWA

gdyz gérny ttok, opadajac, zwieksza prz»3trzen nad
sobg, 1 tylko nadwyzka wody, ttoczonej przez dolny,



przeptywa do rury ttoozgoej.

A=(n-n"+2n-2R'-n+n")igr= 2

?7ys.5.
rys.4.
nie zalezy wiec od prsekrofu >dra;ka pustego'\ R".

\
Dla nurnika>obu-

aironrtie dziatajacego,.

/rys.6/ bedzie:

/
Aby eie, uwolnio =

od wptywu przekro-
rys.o. ju ttoo zyska,powodu-
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jaoego nieréwng ilosé wody,pompowanej z kazdej
strony,buduje sie pompy 2 nurnikami na sposob,

wskazany na rys,7 i 8. :

irdh
&
Ut~ T
S ] {rt ~» y 3 -
-EN =
- ([
. 1
-1
rys.7,
dzie bedzie:
J ¥ n _ ,3fi Stu
60 4tk.

W pompach roéznicowych
""""" - mamy 2 powierzchnie tto
ozgce,o nieréwnych prze
krojach /rys.9/ .Moze
tam by¢ kombinacja nur-
nika z nurnikiem, nur-
rys.8. nika z ttokiem, tioka

z wiadrem i t.d.
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NS M\ "V
Qt" 60 /sek.

Podczas obu sko-

— kow manmy wyttacza-

“TH li bi nie wody. Aby te
JE mp-- P "ilosci wody bytv
™ peo " réwne bierzemy

" fl,=-]r- . Dla réw-
rys.o. nej pracy,podozas

obu skokow, musi by¢;
Rv= fl.6.'"Hs+ (fI-f19).SHt - Pt “
I stad nozna »yliozy6 stosunek
Dla wiadra z nurnikiem/rys. 10/, bedzie:
14* (H- F?j.5 /m*j = jR.S Trn3.

. 3.
60

Dla wiadra z ttokiem /rys,11/, bedzie;
XK A SAW 3N = (R" (™) Ssm-f

A eSS .yl /m3
N49 ao N\]C



S 3. Rzeczywisty wydatek porap ttokowych.

Rzeczywisty wydatek pompy wynosi mniej, niz

obliczany przez nas poprzednio, mianowicie;

O~ "y )
gdzie spoiczynnik wydatku <d ™ £ powodu ze;
1/ uszozelnienie nie jest nigdy doskonate, prze

puszcaa zawsze wode, W Kkierunku dla na3 niekorz



nym, tak w ttokach, jelc iw dtawicach, 2/ wentyl
ttoczacy i1 ssacy nie zamykajg sie na czas, lecz
z pewnym opo6znieniem, co wynika nawet z teorji,
3/ woda nie jest zupeinie czysta, zawiera roz-
puszczone gazy,w ilosci okreSlonej prawem: ilosc¢
objetosSciowa rozpuszczonego gazu pozostaje stata,
bez wzgledu na cisnienie. Pod cisnieniem atmo-
sferycznem np. nmany objetosciowo ok. 7 % rozpusz-
czonego powietrza., Wpompie, podnoszacej przez
ssanie do wysokosci 5 m cisSnienie bedzie o po-
towe mniejsze, powietrze wiec rozszerzy sie do
ok. 14 %, czyli ze zasysa¢ bedziemy do pompy o
tyle mniej wody objetosSciowo, a wiec i o tyle
mniej objetoSsciowo mozemy wyttaczac.
Czesto spotyka sie w pompach bite-
dy konstrukcyjne, przeszkadzajgce
w wykorzystaniu objetosci skokowej.
"Ry3.12 wskazuje btedne umieszczenie
przewodu odprowadzajgcego. Wgornej
czes$ci zakreskowanej, koto nurnika >
o . gromadzi sie powietrze. Powietrze
to,podczas zasysania wody do pompy™
rys.12. rozpreza sie,z powodu zmniejszenia

ciSnienia 1 wskutek tego mniejsza ilos¢ wody mo-
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ze byC zassana.

Podobny btad konstrukcyjny widzimy w sposobie
umoocwania ttoka na ttoczysku, jak réwniez w ko-
| morze wentylowej /rys.13/, gdzie

powietrze gromadzi¢ sie bedzie
u gory.
Wecgdle bacznie trzeba uwazac

ZL
pr&y konstruowaniu, azeby w prze-
strzen.i ttokowej, t.j. miedzy wen-
- ” >t>yler9 Isgac*m,.-:tioczqcy_m, >|_.£rok|em.,
rys.13. ni© znajdowaty sie miejsoa, gdzie-

by powietrze, dazac do gory, mogto sie zatrzymy-
waC i pozostawac¢ podczas biegu pompy.

Go do spotczynnika to mozemy zaznaczy¢, ze
bywaja pompy,, w ktérych jest ™ )>i, wskutek tego,
ze woda swojg bezwitadnosScig przeptywa z rury ssg-
00j >po”przez wentyle,do ttoczagcej, jest to jednak
niekorzystne dla dziatania pompy, jak to zobaczy-
ny pézniej, Kiedy bedziemy badali blizej te sprawe.

W dobrze konstruowanych pompach duzej wielkosci

jest 0,96*0,98. A
$redniej wielkosci ~-0,92 - 0,96 /0,97/.
W matych pompach: = 0,86 - 0,92. 'f)" <

Chcac obliczy¢é pompe tak, zeby ona dawata

Q » / ssk, wody, musiaiy jg liczy¢ na;



8 4. Iptyw mechanizmu korbowego

na wydatek wody.

Wydatek wody G, o ktéorym byta nmowa dotad,
oznacza Srednig ilos¢ wody, jakag pompa daje na se-
kunde. Jasnem jednak jest, ze wskutek nieréwno-
miernego ruohu ttoka, ilos¢ wody wyttaczanej nie
jest woigz jednakowa, a zmienia sie okresowo. JeS$li

oznaczymy ilosS¢ wody., wyttaczanej w kazdej chwilij

przez [Q] , to bedzie zachodzita rownos¢;

-[a]l = ft.-6,
gdzie R oznacza przekrdj ttoka, a szybkos¢
jego.

Ttok w maszynach
korbowodowych posia-
da ruch harmoniczny.

Odlegtosc¢ jego
od skrajnego lewego
potozenia /rys*14/

ry3.14, wyraza sie w zales-

noiici od kata korb;, y jfcko;



X= R.(l-ccMy =

przyczem 4- jest dla ruchu naprzéd /naprawo/,
- Ua ruohu. wtyt. Przyjmujac, ze X  w porownaniu

z R jest bardzo duze, otrzymamy wzdér uproszczony;
X=R(d-Co

Szybkos¢ ttoka bedzie:

Wiemy za$, le = to szybkosci katowej kor
by, wiec:

6 - R W <> G,

A wiec wydatek [0.1 modemy wyrazi¢ jako
[Q] = fl.LKcoMroug = R-Rco Ma\ ocrf,

Mozemy przedstawi¢ [O.] wykreSlnie, w za-
lezno”™ci od czasu, jak na rys. 15. Na osi
m.odcietych odmierzamy tam wielokrotnosc

Oaasu:

X.corusi. —t.co — (.

Bedzie to sinusoida. Pompa jednostronnie
dsiatajgca pompuje wode przy (> , zmie-
niajacej sie ad 0° do 180°, od 130° do
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360 nie pompuje. Wrzeczywistos$ci wiec tylko czes-
ci sinusoidy nad osig (> bedg realne i otrzymamy
wykres>ak n& rys.16.
Eole%jednej.takéej
fali mozemy zamienic
e " przez réwnowazny pros-
rys.16, tokat, rozciggniety
na dtugos¢ od 0 do 360, jego wysokos¢ bedzie \
wtedy wyrazata Sredni wydatek Q. ,
W pompach obustron-
16TcOonA, nie dziatajacych, w
czasie od 0° do 180°
360" pompuje jedna strona,,
r/s* 17. - od 180° do 360°
druga, otrzymamy wiec wykres jak na rys.17, przy-
csem, o ile uwzglednimy przekroju ttoczyska,
wysokosci obu fal bedg réwnej w przeciwnym razie
fala,odpowiadajgca tej stronie tioka, po ktdrej
znajduie sie ttoczysko, bedzie nizsza. Podobnie i
tutaj pole obu fal mozemy zastgpiC prostokatem,
ktérego wysokos$¢ bedzie oznaczata wydatek Sredni
'L'Pompy. dyffgr‘éncjalne, liczone na réwny strumian,

| |
podczas obu skokéw, beda mialy wykres taki sarA



jak na rys. 17. Liczone na rowng prn”e beda mia-
ty nierowne fale.
PokLp,v obustronnie
dziatajgce bliznia-
cza, przesuniete o
90° beda miaty wy~
rys. 18. kres wydatku jak na
rys.18. Jak widzimy, etrumicl jest tu réwnomier-
niejszy, Jeszcze réwnomierniejszy strumien wydat-
ku maja pompy jednosfc'rb(')lhnie.dz'iai'a:ja‘ce potrdjne,
ktérych korby sg
przedstawione ) 120r
wzgledem siebie
0°  60* 1ZO' 4&0° 2%cr joo* 360*

/ rys. 13/.
rys.19. Y

8 5. Zjawiska hydrodynamiczne. zachodzgce
w podpis korbowej.
A Po stronie ssgacej.

Wedtug oznaczen, jak na rys. 20, gdzie M oziih-
czaja wysokos6i, H - przekroje, C - szybkcisci,

stupowwal, .
L - diugosci'w poszczegélnyoh przekrojach, nad-

PCMP7. Kr,181. Arkusz 2-gi.
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rys. 20.
to 3 - catkowity skok ttoka, '6 - ez\ bkoc¢¢ jedo,
X - odlegtos¢ od dolnego martwego punktu, Bozen.';
napisa¢ natfepujacfi rownaai &,;

6= H4+ Ht+Ha;

gdzie *HS o0anaozR wysoko$¢ ssania.

Gite, podnos?wode wrurze sagoc;] jetrt cli-



nieni3 afgssosferyczne VL na swobodnej powierzchni
dolnego zrodta., *uBi ono pokonac; 1/ wysokosc
geometryczng, do ktdérej podnosi wode, 2/ ci$nienie,
panujace n# tej wysokosci, 3/ szybkos¢, ;Jaka ,vod»
ma mie¢ w tym punkaie, 4/ tarcie w przewodzie, przez
ktéry woda przeptywa i 5/ bezwladnos¢ wody, kt 'rej
ruch dostosowany by¢ musi do zmiennego ruchu tioka.

Mozamy wiec napisa¢ nastepujace rownacie;
"H*® "od-tr+ "H* U+vif  +Mii r>

3hcgc napisac¢ to rownanie dla chwili, gdy potoze-
nie ttoka scharakteryzowane jest wielkos$cig X

przycsem cienienie pod nim wynosi E s , hapiszery;
H. - TVHatX;
Efii;
\lle jt '’
1] N-e
I_C_TT@)'

tutaj Gs 4 Srednig szybko$¢ w przewodach ssacych.,
wyznaczymy s aale&ncs$oi; R, 6 ~ Rs.Gs gdzie Fis

oznacza Sredni przekrdj przewodow ssacych. fltai:

P

hso
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Do oporow tarcia dodaé¢ jeszcze trzeba opor; j&ki
musi pokonac¢ ci$nienie zewnetrzne atmosfery, aby
otworzy¢, a nastepnie utrzymac¢ u goéry wentyl
ssgcy, wielkos¢ te oznaczymy przez Hws ; bedzie
wiec:

a9

w.$

Aby wyznaczy¢ opor bezwitadnosci>wyobrazmy so-
bie struge wody o diugosci L i przekroju R
ktorej mamy dac przySpieszenie @ . Sita™po-
trzebna do tego>bedzie: 3 ; wysoko$¢ stu-
pa wody, potrzebnego do wywarcia tej sity,otrzy-

mamy, dzi«lgo jg przez Ry . Bedzie wiec:

Mi= 3%~
Podobni#, jak dla szybkosci;mozemy i dla przy-
Spieszen napisa¢ zaleznos$¢ nastepujaca:
Fi.oo = R&cLs
skad ;

Dla naszego wiec wypadku bedzie:

HLT LIJ sz -g_-il- -XqO'



ZI

gdzie L& 1-ArLa , a X diugos¢ stupa wody,
znajdujacego sie juz wcylindrze, Q. zasS~prsy-
$pieazenie tioka.

Ostateczni© wiec otrzymamy réwnanie:

Stad mozemy wyznaczy¢ cisnienie, dziatajace
na ttok:

Widzimy, z» to cisnienie mozenmy sobie obliczy¢
w kazdem potozeniu ttoka; ]’Dest ono wiasnie funk-
cja tego potozenia, czyli X.

Zeby sobie stworzy¢ obraz przebiegu tego ci$-
nienia, podczas skoku ttoka naprzod, rozpatrzymy
kolejno wszystkie sktadniki naszego réwnania.

Bedziemy je przedstawiali wykreslnie, a po do-
daniu rzednych wszystkich wykresow,otrzymamy
krzywa cisnienia na tioku.

Pierwsze cztery wielkos$ci nmamy dodane na rys.
£1.



T Otrzymujemy prostg |11
spadajacg. Nastepna. wiel-
kosc¢ Hwe * t.j, opor
otwarcia, a nastepnie
N*TZj maain w stanie otwar-

~ ty* wentyl® ssacego, prssd-
aK] st»wiony je&t na rya.22,
poniewaz, wystepuje on w iow-

naniu uje*ny, rysujewy krzywa

ryj.21. pod o0sig pozioma.
Z poo.:jaionyoh doswiadczen wiemy, ze opoér ten
jftst tir}wiekszy w chwili, gdy wentyl dopiero ran sie
podnies¢, bezposrednio po-
— 1 tem spada znacznie i pod-
S R

czas cmlogo skoku jest pra-
wie staty. DIOQajqc rzedne
nowego wykresu do wykresu

C

zn
Z']’ Il otrzymuje ny wykreo IV.
l. _____
i i Opory taroia ekreslilis-
rys,22. myt j«k to sie praktykuje w

hydraulice, jako proporcjonalne do kwadratu saybkos-

Cl:
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przyoze® empirycany spotczynnik proporcjonalnosci
~Ns zalezny jest od rodzaju przewodu. Co do 6 , to
jak wiemy:
- R 00 Yy
Chcac to wyrazi¢ w zaleznosci od X  wprowadzimy
/rys. 14/:

cos (j = *Inap=i - ccrry =1 - Pte*) ~
B a?g - Aa_
~ a ~ R R
Bedzie wiec;
zas:
W IR Rail *

Parabolic#ne to wyrazenie pr*y JC=0 1 X=2.R sta-
je sig rownem 0, san przy A—R nm swoje neKimum

&
C.-

rowne;



Wykreslnie wiec przedsta-

wia¢ sie bedzie jak na rys.

23, za$ dedajgo je do krzy-
wej IV otrzymamy krzywg V.
. s O Przechodzac do oporow,
pochodzacych od przysSpie-

— > X steﬁ /bezwtadnosci/ znajdz-

nmy przyspieszenie ttoka.
rys.23. Kamy:

-0 mR codWI (j>.

\figo przyspieszenie:

= 0U-="p 2" -1
ale
Tt
wiec
Bedzie wiec: *
1 S .0U = -X W
TIs Q Lsfls g U Rj
r : N I fi R
w I(%— Rj > ->f gdzie UaT é:ga *

Many wiec funkcje linjowa, ktéra dla X= O jo3t
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rowna+ Ca , dla X=2,'R. - Cz, za$ dla X=R .
= O

Wykres jej bedzie jak na rys.24, a dodajac ja
do krzywej ? otrzymamy krzywg 71.

Ostatni wyraz wyrazenia
na cisnienie pod ttokiem
mozna poming¢, gdyz jak
widzimy, w porownaniu do

o!' przedostatniego na miej-
scu posiada on X
jeet wiec bard*, o maty.
Dla scistodci jednak prze
rys.24. dyskutujemy 1 ten wyraz;
podstawiajac

a =Rcoz(l-~J;

otrzymamy:

>4 = ¥ofp (7 1)
czyli parabole, ktéra przy 0 staje sie rowng 0 ,
przy A~ R takze =0 ,
a przy X=2/R rowna jest
— ;. miedzy O
i J.=aH posiada maiimum,
rys. 25. przy



ffam chodai o to, aby cisSnienie pod ttokiem
nie spadto zbyt nisko, gdyz wtedy woda oderwata-
by sie od niego i daiatanie pompy bytoby zaburzo-
ne. Mianowicie woda podazataby za ttokiem wper-
ntg odlegtos$ci, ttok, przy powrocie ze swego
gérnego martwego potozenia uderzyt by o nig, a
takie uderzanie dwoch ciat# podazajacych w prze-
ciwnych kierunkach, wywotatoby wislkis sity w
pompie i mogtby pekna¢ cylinder, ztamacC sie kor-
bowcd lub jakis czop korbowy; w najlepszym razie
powstatyby, bardzo niemite uderzenia, ktérych
uniknac¢ trzeba.

Z krzywej ?1 widzimy, ze najnizsze ci$nienie
panuje na samym poozatku skoku, gdy ttok rusza
. Z 1oinego martwego potozenia.

Krzywa oporéw przyspieszenia wody w cylindrze
/rys,25/ na poczatku jesj rowna zeru, potem raa
rzedne nieduze. Hic .obnizy zatem przez dodanie
jej do krzywej VI najrizszego punktu tej krzywej,
ani nie spowoduje wiekszego obnizenia sie zadne-
go innego z jej punktow. Dlatego z caterc bezpie-
czenstwem mozna jg pomingc.

Jak widzielismy, najwiekszg zmiane krzywej
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cisnien 71 wywotat* krzywa przysSpieszen stupa '.so-
dy w rurze ssacej /rys.24/. Zajmiemy sie wiecC
tym oporem bezwitadnosci wody w rurze 3sacej bli-
zej.

Wysokos$¢ atupa wody* ktéry zuzywa sie na po-
konania tej bezwiadnosci- wynosi;

H . JL.GK.
Mi. L-5%3 -

Z wielkosSci* tu wchodzgcych, L 5 , diugosc
stupa wody w rurze ssacej,od zrodta do dolnego
konca cylindra,jest cd nas niezalezng, wynita z
danych warunkow i zmieniaC jej nie mozemy. Jed-
nakze od niej w znacznym stopniu zalezag te opory,
tooznaby zmienia¢ stosunek -]y f powiekszajac
przekrdj rury ssgoej , jsdnakze z t~tizadale-
ko i$¢ nie mozemy. Balej mamy ct- mR ooa zor(>.

Ka poczatku ruchu ttoka, ktéra to chwila najwie-

cej nas obchodzi, mamy,
a,-=R«a ("

Tutaj poprawke , wynoszacg ok. 0,2 ,
czyli 20 % trzeba uwzgledni¢. Ra rys. 24 mielismy

aa poczatku, uwzgledniajac poprawke;

C .-U -fcW U f-)-



Jak z tego widaé, z© wzrostem ilosci obrotow
wysokoé$¢ C& wzrasta, jak ilo$é¢ obrotéw do kwadra-
tu; stad wyptywa reguta, ze pompy ttokowe sg maszy-
nami wybitnie wolnobieznemi.

Jak wynika z ostatniego wzoru, promien korby R
wptywa w stosunku prostym na Ga , czyli nie mozna
budowal poisp o zbyt duzym skoku, szczegdlnie przy
wiekszych obrotach.

Jak juz mowilismy, jesli chodzi o cisnienie
pod ttokiem,podczas jego skoku, to miarodajng jest
dla nas chwila, kiedy ttok rusza z miejsca 1 zaczy-
na sie zasysanie. Chwile te charakteryzujemy wskaz-
nikami o przy wielkoSciach, odnoszgcych sie do
niej.

Cisnienie E,/ nie noze
spas¢ ponizej pewnego rai-
itaum gdyz wtedy woda
oderwataby sie od ttoka
I nie podazytaby za nim.

o- 180° To oderwanie nastgpitoby

rys.26, juz przy pewnam,wyzszym
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od aera cisnieniu., mianowicie przy tern, przy kto-
remwoda w danej tearperaturze zaczetaby parowac.

Jesli oderwanie nie nastapi na samym poczatku
skoku, to daléj nie nastgpi takze, gdyz jak widzi-
ny z wykresu /rys.26/ cisSnienie wzrasta.

Zazwyczaj wentyl ttoczacy potozony jest wyzej
od dolnego martwego potozenia ttoka, wskutek tego
cisnienie pod nim jest mniejsze, niz pod ttokiem
w tem potozeniu 1 mogtoby sie zdarzyé, ze woda
podazytaby za ttokiem, lecz oderwataby sie od wen-
tyla, a to jest takze niepozadane, gdyz nastgpity-
by uderzenia.

Musimy wiec nasze zastrzezenie rozszerzy¢ w
tym sensie, ze w najwyzszym punkcie kadtuba pompy,
potgczonym ze Zzrodiem, cisnienie na poczatku sko-
ku ttoka naprzod nie powinno spas¢ do cisnienia
parowania wody w danej temperaturze. Jezeli tym
najwyzszym punktem jest wentyl ttoczacy 1 wysokosc
jego nad dolnom potozeniem tioka jest "HB, to

wyrazi sie to wzorom
& _"U 11 )
&0 _ "3 ) 1 1porow/ \Wtia.

2 rownania na cisnienie pod ttokiem otrzymamy

dla chwili, kiedy on ma ruszyC ze wzgledu na to,



zo JC*0 , 1 jeszcze wtedy =0 # nastepujace

‘wyrazenie:
f ‘“=H.-iIH"H,,KH,,srLsf s«-e
Podstawiajagc to do nierownosci i uwzgledniajac
Hi4Ha+'H, = H5j otrsynamy:

S - ISy Ls 3 P

3tad mozemy wyznaczy¢ maksymalng wysokos$¢ ssania
dla daaej pompy, przy danych warunkach;

H-» H« ; LI g*.

Tutaj H«, znamy, Hp< dla poszczegodlnych t«r-
peratur* podane namy w nastepujgacej tabelce, ktorg
zresztag 1 dla innych cieczy rcozna znalez¢ w podreczm

niku technicznym,;

tNj 5° 10° 20° 30° 40° 50°
J

|
| Uot10,09 0,12 0,24 0,43 0,45 1,25

SN P 80° 20° 100°
3,17 4,8f 2,14 10,33

| _202'_‘-
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Wiecej doktadnie mozna napisac;

xw =K - H»<-H*-Lsgs”™(:L * 8m)

Ostatni wyraz tego wyrazenia dochodzi czasem do
bardzo powaznych, wielkosci. Kusimy go zmnisj”™zy¢,
aby méc zasysaC wode do pomp na wiekszg wysokos¢.

Stosunku 'Iélfé nic mozemy zmieniac ontrzebnym
nam tu stopniu ze wzgledéw konstrukcyjnych i kosztu.

coaR  mozemy zmniejsza<5,zianiejszajagc w miare moz-
nosci i1los¢ obrotow motoru lub zwieksgajgc przektad-
nie. Ala tutaj musimy sie trzymac¢ granicy, ktorg nam
daje wymagany wydatek pompy.

Mozemy jednak zmniejszyc¢ L 6, dajac v pewnem
miejscu przewodu ssgcego powietrznik /rys. £7/.

fowietrznik nalezy dawaé¢ jaknajblizej wentyla
ssgcego.

Oznaczmy cisSnienie w powietrzniku ssacym .przez

H.. . Soda ptynie do-p.owietrznika pod wptywem réz-
nicy oisniw)

Mozemy teraz przyjac, ze pompujemy wode ze zbior-
nika zamknietego o cienieniu Hp&

,foda przy pompowaniu bedzie z powietrznika prze-
chodzi¢ do kadtuba porajr™ pod dziataniem cisSnienia

Hps , tak, jak przedtem wchodzita pod-~lz.iataniem



"N, mozemy wiec analogicznie napisac:

WP H+w.Hli+M b+ A+ nW+ Z32)A+ L -/~ o

Tutaj L,5 jest znacznie mniojsze.

Uri-,

, W.
’-td p

rys.27.

CiSnienie atmosfe-
ryczne pokonuje wyso-
koS¢ stupa wody w po-

/a wietrzniku, cienienie

-.3 » niin, szybkos¢, jaka

~ nadaje wodzie i1 opory,
przyspieszen za$ niema,
mozemy wiec napisac:
Ha="H -(-Hps+ ™ : +

+7:r CL.
> 29

tad

HFES- K -K -

Poréwnujac zas z poprzednim wzorem na

otrzymamy:

FL~H '/i+Z*)

ps

+} +7V&\*14f.
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H .1E.-OK.
nN&3

Stad otrzymamy:

RoOwnanie to rdzni sie od poprzednio przez nas
otrzymanego réwnania na cisSnienie pod ttokiem,tylko
ostatnim wyrazem. Jednak wyrazenie ;

n

ca tu znacznie mniejszg wartosé, gdyz L s jest
znacznie mniejsze, nawet przy duzych pompach rzad-
ko dochodzi do 1 metra.
llocno pochylona prosta cis$nien, pochodzacych z
bezwtadnosci /rys.24/, przechodzi w tagodnie wznosza-
cy sie /rys.28/ i wskutek tego ostateczny wykres
olsnien pod ttokiem bedzie tagodniejszy, a najnizszy
punkt jego bedzie wyzszy,
SOT niz dla pompy bez powietrz-
nika /rys.29/.
rys.28. CiSnienie pod ttokiem
w chwili poczatkowej skoku bedzie:

POMPY, Hr. 181.. Arkusz 3-ci.
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Tutaj musi by¢ podobnie, jak poprzednio:
Bs. _ 1n43 § OJFI!U-

Podstawiajac wartosc otrzymamy;

-d.+Z2. ™)' - A3 N powr

Zauwazajao, ze 'H3=,"Hs otraymaay: ,
hw K -h ~hW-L4 ~ (ixf)-a+™ 8§

I stgd mozemy’ wyliczy¢ maksymalng wysokoS$C ssania.



B. Po stronie ttoczacej.

Podczas ttoczenia, ciSnienie panujgce pod tro-
kiem musi pokonaé:, 1/ cisnienie atmosferyczne u wy-
lotu rury ttoozgoej, 2/ wysokosé, na jakg ma pod-
nies¢ wods§, 3/ opdér podniesienia i utrzymania wen-
tyla ttoczacego, 4/ réinice szybkosci przy tioku
I u wylotu, 5/ opory wrurze ttoczgcej oras
6/ bezwiadnos¢ przyspieszanego stupa wody, o dtu-
go$oi: Lvx>zL5aL”™. /rys. 30/.

Stosownie do tego, podobnie jak jtla ssania, na-
piszemy nastepujgace rownanie:

U -JT4 4111\ —Yil4W 4ChLN4.
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+ z5t(l; Vv ~ +[U '"flt 3+(s-x

Bedziemy geometryoznie dodawaC poszczegoélne
fote"KweC z tego wyrazenia. Ha rys.29 manmy dodane
wielkosci wysokosciowe, az do OS-A) wigcznie. -
Otrzymujemy kolejno wykresy I, 1Il, I1II.

x —— - OpOr wentyla ttoczace-

% go, podobnie jak to mie-

lisSmy dla ssacego, na sa-
mym poczatku jest dos¢

znaczny, potem spada n**g-

%L s le 1| podczas catego ako-
rys.31. ku jest prawie jednakowy.
Dodajac go do wykresu 111 otrzymamy krzywa 1V,
rys.32.

Szybkos¢ u wylotu C* mozemy wyznaczy¢ z zalez-

nosci: .

fL.a

Podstawiajgo to otrsymany:
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zas$ *podstawiajgo wy-

liozone poprzednio:
<St=R 2co * (N -7N)
otrzymany;

Lafot ~~ -
gdzie

rys.32, /% m N

Jak widzimy, wzér poprzedni przedstawia para-

bole, ktora przy JC*o i X- SR staje sie =0 ,

zan prsy X«R na mazimun,rowne C3 . Dodajemy ja
na rys.31 do krzywej IV i otrzymujemy krzywg 7 .

Przystepujgo do obliozenia oporéow bezwitadnonoit

przypominamy sobie# ze przyspieszenie ou wyrazato

sie:

a= coaR ((l--]J£-)



Bedzie vi/ie;c:

i j31 .ol _i" R t

fR
-t A* 3 fit 3

u _jr\
/\ 1

~ CSoU

Zaleznos$¢ ta bedzie li-
njowa, przy O réwna jest
C*, przy A=2,R - - (A
zaS przy X~ R rowna zeru.
rys,33, Do uprzednio otrzymanej
krzywej 7 dodajemy wykres tych oporow bezwitadnosci
/rys.34/ i1 otrzymujemy krzywg 71.
Opory bezwiltadnosci wody,
I znajdujacej sie wcylindrze,
zawarte w ostatnim wyrazie
rownania na P.** posiadajg
cyfrowo znikomg wartosc¢,
wiec nie uwzgledniamy ioh;
dla oaiosoi tylko podajemy,
ze wykres ich przedstawia
sie jak m rys. 35, /
Jak widzimy z krzywej 71
/rys. 34/ cienienia po stro-
nie ttoctacej zmieniajg sie
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podobnie, jak po ssgcejs tylko w odwrotnym Kierunku.
Tutaj niebezpiecznym
momentem jest konieo skoku,
fiR gdzie ciSnienie spada bar-
dzo. CGdy ono spadnie ponizej
rys.35. ciSnienia parowania w danej
temperaturze* moze nastgpi¢ wypadek taki, ze stup
wody oderwie sie od ttoka i pdjdzie sobie dalej sitg
3wojej bezwiladnosci, podczas gdy ttok bedzie sie co-
fat. To dziatanie wywota otwarcie sie wentyla ssgce-
go, przez co woda z rury ssacej zostanie porwana i
zacznie podaza¢ do rury ttoczgcej, za oderwanym tam
stupem wody, Wywota to w kazdym razie silne uderze-
nia wchwili, Kiedy nadmiar energji poprzednio przy-
Spieszanego stupa wyczerpie sie i wentyl ttoczacy
sie zamknie.

Wskutek zbytniego nagromadzenia energji w stupie
ttoczonym,moze tez zajd¢ drugi wypadek, mianowloie
ze stup wody przerwie sie nie miedzy wentylami, lecz
nad wentylem ttoozgoym. To jednak jest tez niepozada-
ne 6 gdyz wywotuje nierowny bieg pompy, t.zw. "plucie"
pompy.

Przerwanie sie stupa wody nad wentylem ttoczgcym
zachodzi najtatwiej w zagieciach rury ttoczagcej, w

miejsoaoh, gdzie przechodzi ona z pionowej w poziomy
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iIdgo w kierunku od pompy do wylotu i to tem tat-
wiej, im blizej niego, gdyz tam sg mniejsze ci$-
nienia.
Musimy sie wiec
zastrzec, zeby wprze-
wodzie ttoczacjm w
zadnym punkcie nie na-
stagpito przerwanie *
rys. 36. co nie bedzie miato
miejsca, jezeli oisSnienie w tym punkcie nie spad-
nie ponizej cisSnienia parowania wody w danej tem-
peraturze.
Wedtug oznaczen, jak na rys,36 powinny by¢

spetnione warunki:

\a - dla Punlttu, 1

- 1=

oraz:
at* ™ 2 +/fI>Hp<ila punktu 2

I to trzeba sprawdzic.

Aby w kadtubie pompy nie nastgpita daznos¢ do
rozerwania stupa wody, co wywotatoby zjawisko po-
przednio opisane, trzeba postawi¢ za warunek, ze-

by wentyl ttoozgoy na koiSou skoku ttoczgcego zam-
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knat sie, ozyli, zeby ci$nienie nad ni* byto wiek-
sze, niz pod nim.

Cisnienie nad wentylem nozemy wyrazi¢ jako:

Wty* momencie nie nany zadnych predkosci, a
wiec i oporéw, prooz oporu "Hwt , gdyz wentyl tto-
0zacy jest jeszcze podniesiony, istnieje natomiast
przyspieszenie ujemne.

Cisnienie pod wentyle* ttoozgcya bedzie:

tutaj t«fE nieaa predkos$ci, a wieo i oporow, tylko
wentyl ssgcy musiatby sie w ty* aoaencie podniesc,
gdyz manmy poczatek skoku ssgcego.

Warunek, ze cisnienie nad wentyle* tloczacym aa
by¢ wiekszo, niz pod nia, wyrazi sie wiec w nastepu-

jacy sposob:
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Porzadkujac i uwzgledniajac L3tL4=Lt otrzy-
mamy:

Wzor ten mozna byto przewidzie¢, gdyz po lewej
stronie mamy wysokos¢ ogélng, ktorgby stup wody,
wyrazony po prawej stronie, a pochodzacy z bea-
witadnosoi stupa ttoczonego pokonaé¢ musiat, aby
podtrzymac przeptyw wody przez pompe.

Podobne zjawisko mogtoby mie¢ miejsce 1takZe
z powodu nagromadzenia nadmiaru energji w stupie
ssanya, t.j. na koncu skoku ssgcego, moglaby ona
by¢ dostatecznie wielka, aby otworzy¢ wentyl tio-
ozgoy i porwaé¢ za sobg bez wzgledu na ruch ttoka,
wode w rurze ssacej.

Azeby to zjawisko nie miato miej sos., musi byc¢

spetniony nastepujacy, zrozumiaty warunek:



Wracajagc do badania zjawisk hydrodynamicznych
po stronie ttoczgcej,widzimy, ze wszystkie niedo-
godnosci zachodza tao gtdownie * powodu duzych dtu-
gosSci stupa wody L+ , Dlatego daieli sie go na
2 czeSoi i wstawia miedzy nie powietrznik /rys.37/

Cisnienie w powietrzniku ttoczgcym mozemy zna-

lez¢ a rownania;

Rownanie na ci$nienie pod ttokiem podczas tto-
czenia,ptzy powietTzniku.bedzia zupetnie podobne,
jak bez™niego, tylko zamiast bedzie tam Hpt.

#

A wiec na poozagtku skoku ttoczgcego:

HLt%-tft(l +f )

tutaj Lt jest znacznie mniejsze, gdyz powietrz-
nik ustawia sie zawsze jaknajblizej wentyla tto-

0z3cego.

$ 6. Objetos¢ powietranika.

Pompa z powietrznikanu ma znacznie spokojniej-
szy biegt gdyz sity dynamiczne sga mniejsze.
¢

Strumien wody, dawany przez nig, jest tez row-
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niejazy, bo wyptywa ona przez rure ttoozgog”pod dzia-
taniem olsSnienia w powietrzniku ttoozgoym, ktoére

przy dostatecznej jego wielkosci jest nato zmienne.

rys.37.
Zupetnie state ono niY j6st, gdyz woda doptywa
z pod ttoka nierownomiernie, a odptywa prawie row-
nomiernie. \
Zaktadajac, ze woda odptywa z powietranika zupet-
nie roéwnomiernia sobao*ymy /rys.38/, ze dla pompy
jednostronnie dziatajgcej, od punktu 0 do R do-

ptywa do powietramika mniej wody, niz odptywa, od
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p. do 13 doptywa wiecej# niz odptywa, a potem
znow odptywa mniej i wreszcie podczas skoku ssgoego
nie doptywa woa-

= tylko odpty-

Wskutek tego,
rys.38. \ podczas skoku
ttoczgcego, miedzy potozeniami korby I
powierzchnia wody w powietrzniku bidzie sie podnosi-
ta, zas od (@B przass catj skok ssacy i do be-
dzie opadata.

W taki sposéb powierzchnia wody w powietrzniku
bedzie falowata synchronicznie a .ruchem ttoka pomie-
dzy dwoma ptaszczyznami | 1 Il /rys.37/. Objetosc
powietrznika, zawartg miedzy temi ptaszczyznami o0z-
naczymy przea VI =

. W czasie dt wptywa do powietrznika [Gllctt #ody,
a wyptywa ' GLcLt } wiec przyrost tej objetosci wy-
niesia;

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

MieliSmy /str,, 15/
[0.]J]= RR co-M/n,(j -R R 6i-n J>

zas, jak wiemy, dla pompy jednostronnie dziataja-

cej jest;



wiec bedzie;

=flR--~.yvna? olt-fl R-~-0lt’

_ Mm.(f-1)d t

kUi -
wiec
olcp
I ostatecznie; =
oLy = (BZ™MWVTI J?7~
= RR(<N\a iy - oly .=

Catkowity przyrost ilosci wody w powietrzniku
otrzymamy, oatkujgc to wyrazenie w granicach od
N do. . Katy te znajdziemy zaktadajac
dVj =0 motrzymany -6wtyfle="-, a kiedy to
przeliczymy; 1&°35"; (fG~d 60° 25".

Bedzie wieo:
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Po podstawieniu i obliczeniu okaze sie, ze

Vf*'1,1020 R.“ <*55a S.

Czyli, ze zmiana objetosci wody w powietrzniku,
wynosi dla pompy jednostronnej 55 % objetosci sko-
kowej,
m$ pggnpie obustronnie dziatajagcej,objetos¢ wo-
dy w powietrsniku bedzie sie zwigkszata od (PFn
do oraz od (c do ®D/rys.39/, za$
od do Ga 1 od (fB do @¥/. bedzie malata. Tu-
taj @@™- 39°30j (f£*lA.0°30° Lioago podobnie, jak po-

przednio otrzymamy:

woo OM/UvV~ RR(gytrtcp-"-)dep

¢ YB YT
i Iy 3% i
I ostatecznie ,'p0'scatkowaniu od do GOQ*

'W —0,211S.

Vj = 0,004 ans.
za$ dla trzech, pomp, jeclnosTrOnnie dz Istajacych.,
przesunietych o 120°;

Vj =0.009RS.
czyli niecate 1 % .

Wynik ten bedzie catkiem zroSumiaty, jezeli

przyjrzymy sie »ykr»aon wydatki. v.ygh pjmp /rya.18
i 19/,
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Jezeli prze* Rf oznaczymy przekrdj powietrz-

nika, a przez \\, odlegto$¢ wspomnianych ptasz-

czyzn | 1 Il /rys. 38/, to bedzie;
J . V} =
A wiec wysokos¢ falowania jest tern mniej-

sza, im wiekszy jest przekrdj powietrznika.

To wszystko odnosi sie takze do posri otrznika
ssgcego & tg rozniog, ze tam many deptyw, wedtug
naszego zatozenia, rownomierny, a odptyw nieréwno-
mierny.

Tam, gdzie w powietrzniku ttoczagcym mielismy
. podnoszenie sie powierzchni wody, w powietrzniku
ssacym bedziemy mieli jej obnizanie sie.

Fawietraaiii ssgce daje sie szczegdlnie szero-
kie, ohodai nam bowiem o to, zeby woda nie obniza-
ta sie do powierzohni otworu, gdyz wtedy zasysali-
bysmy powietrze,

7 powodu omoéwionego falowania powierzchni wody
w powietrzniku, cisnienie w nim nie jest 3tate.

Oznac.tay objetos¢ powietrza, znajdujgcego sie
W powietrzniku, przy najnizszym 3tanie wody,.prze*
'thhcue. . Pr*7 najwyzszym prze* '‘Uaun. . Odpowied-
nie ci$nienia oznaczmy przez 1%~. i -Avnou* . Sred

nia objetos¢ 1 oisnienie oznaczmy przez i AlX
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ladlug praw* Mariotte’a mozemy napisac;

V.41 ccn-ustr.
osyli;
Nmaue ~ NSt * ASImawC.
Osnaoamy:
ri— h*YdagrL 'fxApon—e
Ima 4=\ VaA4bA. _“%"C}I/\-IT
AT Un<u.'ir™. ~
Ale
orai;
wiec:
I ny+tV>\. mVf _ S T
° -V j ~ V ,\- TjV

| stad mozemy wygnacajo,;

W<&r ten moze sluzyd do oblio*enift pom stroni-
ka, wlaleznos$ci od objetosci skokowej RS i »ato~
zonej nieréwnomiornosci cisnienia 0 , Hp. dli.

pompy jednostronnie dziatajgcej, K&ktadajac c=3%

POVPY. Nr. 181. Arkuaa 4-ty.
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otrzymamy *

Pompujac na duze ci$nienie, nip. do kotta,
otruymamy pray wzglednie raatem cT duzg fluk-
tuacje ilosciowa ciSnienia.

Taka zmiana ciSnienia moze juz wystarczy¢, aby
wywota¢ zjawisko t.zw. "plucia” pompy, t.j. moze
wyrzuca¢ a rury odprowadzajacej wszystkg wode i
przez to wywotywa¢ uderzenia w biegu pompy.

Zjawisko to spotyka ale bardzo czesto w pom-
pach, zasilajacych kotty, gdyz tara masa wody, za-
wartej wrurze,je>st niewielka, a wieo JfatV\vlo je3t
przysSpieszy¢ jg-do tego stopnia, ze bedzie zacho-
dzito "plucie".

Bedzie to miato miejsce tem JfatMi/viej, Im wiek-
szy bedzie przekrdéj rury i mniejsza ilo$é obrotéw
pompy.

Dlatego czesto zauwazamy, ze pompy, zasilajgce
kotty, stukajg,kiedy bieg ich sie zwalnia.

Drugi sposob obliczenia powietrznika mozemy
oprze¢ na puszczaniu pompy w ruch, przy przewo-
dzie ttoczacym, napetnionym woda.

Puszozajac pompe w ruch wttaczamy wode do po-
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wietrznika, Wskutek tego cisnienie w nim wzrasta,

gdyz woda, a powodu swojej bezwiladnosci, nie zacz-
nie aauraz wyptywac¢ z normalng szybkoscia, leoz be-
dzie & poczatku ptyneta powoli.

CiSnienie to moze wzrosng¢ do t&KicE rozmiarow,
ze motorowi nie starozy mocy, na dalsze wttaczanie
wody do powietrznika* lub co$ peknie.

Przypusémy, ze
przed ruszeniem pompy
ciSnienie w powietrz -

niku wynosito :

N osek, mamy A 1 QL .
Przyrost ilosoi wo-

dy wczasie oUt-bedzie :

gdzie
"ewydatek pompy przy roz-
ruchu”przy ilosci obro-

rya. 40. tow nrv
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gdzie V znajdziemy z zaleznosSci :
vdh * VoA 0,

wiec
V.- v.(l - 4-)

I ostatecznie:
dvt=v<gji-cLh. [/iil
Poréwnujac/!/ z /11/ otrzymamy:
7/0 OlA ~ gl oLt ott. [/ 113/

W przewodzie ttoczacym nany teraz przy$piessa-
nie wody. Prawie caty przyrost ciSnienia Ah-Jh*
zuzywa sie na to, gdyz z poczatku przy matych
inne opory Yvynosza bardzo mato.

Mozemy wiec napisac;
h - K -

a stad;

/a+ AL~ -dceL .
aL 5 44i0

Wstawiajgc to do rownania /111/ otrzymamy:

U -frdA .- "£ fc =

Rozdzielimy teraz zmienne;



U-Ao A <2/ -FlNCc*) dc*.

Kiedy to soatkujemy w granicach. od m/™* I
A4A=0 do C~f, , to otrzymamy;

LI
4n A +4,
VA A5
osyl:

u A.(Aad r +1 1)- -N ) 2fl:

I stgd mozemy wyliczy¢ X

a&ktadaiac stosunek —fRmoc*

Moze zajS¢ potrzeba wyliczenia 'h,fax_ dla danej

poapy, Witedy probujemy roznych wartosoi stosunku

, az sie réwnanie sprawdzi.

Dla utatwiania obliczen podajemy tabelke wartosci

nawiasu dla réznych wartosci -

~—<miwimam
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bwr < 105 110 1/15 1,20 125 1.30 1,35
fiowel> 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 spos6b oblicaania objeto$ci powie tras-
nika nalezy stosowacdrki<ady mamy np. pompe kopal-
niang, o dtugim praewodais ttocagcym, napetnionym
woda, kiedy sie pompe puaaoaa W ruch.

Widai&y tu, ze objetos¢ powietranika bedaie
wprost proporcjonalna do dtugosci przewodu ttocag-
cego L* , do kwadratu wydatku wody, czyli do
kwadratu ilosci obrotéw pray rozruebu,, a odwrotnie
proporcjonalna do praekroju praewodu ttocagcego
Ra 1 do ciSnienia pooagtkowego Ai0.

Ten sposOb oblioaenia nie wycaerpujie catkowicie
kwestji objetosci powietranika; sawiera on pewne
ni ebeapiecseiistwo, spowodowane tom, ze n&wet kiedy
nie wttacsamy wody do powietranika, a w praewodaie
ttocsgoym anajduje sie woda, to moze ona falowad,
wywotujgc falowanie cis$nienia w powietraniku.o pew-
nym wiasciwym preewodowi okresie. 0 ile jesxcaa
aacaniomy doprowadza¢ wode w spos6b parjodycany, to

nowe fala cisniei dodadag sie do tamtych 1 mozemy
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otrzymacé cisSnienie niespodziewanej wielkosci.

vy ivijt e o

Wedtug rys,41 mozemy napisac:
m-.+k

Przypusémy» ze wode
z przewodu wttoozyLis-
ny do powietrznika tak,
ze poziom jej podniost
0 I cisSnienie
zmienito sie na ANO.
0 ile
my wodtf samej sobie,
to niezréwnowazone cis-
nienie h03rix bedzie
rjs.41. nadawato stupowi wody
W przewodzie przyspieszenie, woda bedzie wyptywac
I poziom jej bedzie sie obnizat.
Po czasie "t sek. poziom obnizy sie do , Ci§-
nienie do A\,
Obecna nadwyzka cisnienia bedzie nadawa-
ta stupowi wody przyspieszenie, ktére wyrazi sie

wzorem,

Jezeli poczatkowa objetosC powietrza byta 'Vp



tera* zaé jest V , to na zasadzie prawa Mariot

teea: \AWVA | okjli:
RriMA-ael.h]

albo:

£tad:

k - T %
?ie0 nadwyzka cisnienia:

A-MA-AJ/K (&-1)-£$ -

I? porownaniu do AAj jest bard*o mate, bo
falowanie nie moze przekracza¢ paru $ , wiec mo-

zemy dla uproszozonia n&pistat w przyblizaniu;

Podstawiajgc to do naszego rownania otrzymamy

WA N — 1N, cL Mu
TT j g cU

Z rownania ciggtosci strugi wynika:

N oLt dttF
wiec

mctca-N -£j?,dhfrL

oUt ott™*

WstanNis&jge to otrzymamy:
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_ LiH.&£
SWF

czyli rownanie ruchu prostego harmonicznego.

Doprowadzimy to do innej postaci:

Tutaj 9 wieo:
I fr + s ig t-r * °
O*n&o*mys
v / o
to bedzie;

Rozwigaujgo to rdéwnanie rozniczkowe otrzymamy:

= \JOob>cyt j
<fT» 2 ; . .
ozyli falowanie wiasne
powierzchni wody w po-
wietraniku bedzie oosi-
RyS. =42 nusoidalne /rys.42/

o0 okresie:.
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Ilos¢ fal na sek, wyniesie;

salezed wieo bedzie od ustroju powiafcrsmika i ru-
ry ttocsgcoj.
Amplituda bedzie réwna pierwotnemu #yohyleniu

y °'
Marmy.

wieo;
4 A - X > c«ev t.

Falowanie olSnienia bedzie tez ooainuBoidalne.
Jezeli pompa jest w ruehu, to do powiatrsnika

doptywa woda « ilosci [@=fi&Rsi/ucp, a odptywa

0.= Rag , W oaasie oti prayrost objetosci
bedaie:
fl paty —fl coRsumpdt - dtj
wiec

flcoK«yi/n,<™ -Ft~ci -

Chogo mie¢ prsySpieasenia aroznieniujemy to;
otraymé&iay;
oh~/74 *“ 2R ca>cp - -
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Mielisffi/ praedtem:

g dJt ~ n x W
wiec:

Podstawiajac to otrzymany:

OanaoayliSmy pr*edteis

osnacamy jesacse;

to bedzie;
+ C - OUC.OtCot-0.

Roawiafi&aiea tego rownania rozniczkowego be

dale:

= (- coscyt+ ccrtojfj*un,cyt+c« cot)

Tutaj podobnie, poniewaz:

wieo bedaie:



Jak 2 tego w»oru widzimy, aa warto$¢ cisnienia
v kazdej chwili sktadajg sie 3 wielko$ci zmienne
okresowo.

Beda to dwie cosinusoidy 1 jedna sinusoida. Ta
trsy krzywe dodajac sie daja nam wartos¢ nawiasu,
czyli czynnika, wptywajacego na siaiane cisSnienia
w powietrzniku.

Pierwssse dwie kraywe beda siaty rowne okresy,
leos rézno amplitudy, a pierwsza s trzecig rowne
lecg przeciwne co do kierunku amplitudy, & rézna
okresy. *

Ha poczatku skoku ttoka, kiedy 't® O bedzie

@) . Poietc olé$nienie, jako sui& tych 3-
sktadnikow, be&zie stale nalezato od ich ssapli-
tud oraa wzajemnego potozenia fal, a to ei”™ sprowa-
dza do jsalesnos$oi od wartosci stosunku -fi- , cssyli
stosunku ilos$ci okres$l falowania wias&e##, do llo$-
ol okreséw falowania, wywotanego dziatacie® ttoka.
Dla jasni®jssogo zobrazowania zaleznosSci przebiegu

cisnienia wpowietraniku cd stosunku $ praadsta-



tiauani© cienienia w powiefcrzniku ttoczacym
poapy.ooubtronnie dziatajacej, w zaleznos$ci od

stosunku

rys. 43,
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wis*y to cisnienie wykreSlnie, jako funkcje o&asu

dla réznyoh wartosci /rys.43 str.6]7.
Csynnik prsed nawiasem: jest staty.

Rzedna wykreséw przedstawiajg zmiane wartosci

czynnika zmiennego:
- fAwjzCrt t]t +j~Ef£ Qtf-J.<Vvi>n> Qft

Pierwszy sktadnik czynnika tego przedstawiony
jest linja oienXa kreskowang, drugi-grubg kresko-
wang, trzeci zas, pochodzacy od rachu ttoka, -
cienkag ciagty.

Liaja ciggta gruba przedstawia sume trzech po-
wyzszych,czyli wartoS¢ naszego czynnika & kazdym
punkcie. Procz tego,dla poréwnania,na kazdym wy-
kresie wyrysowano linje punktowang, ktdéra wyraza
cisnienie w pompie bez powiet rznika.

Widzimy z tych wykreséw, za cisnienie poczat-
kowo spada, posrodku skoku wraca do poczatkowej
wartosci, a w drugiej potowie skoku wzrasta, by
znobw przy koiiou osiggna¢ wartos¢ poczatkowg, czy-
li zg m& ono przebieg f&liaty. Ze wzrostem
fale rosng, jednakze jeszcze przy 1,25 rdznica
najwyzszego i najnizsktegc cisSnienia,oznaozona

przez k nie przenosi najwiekszej réznicy ci$nien,



- 63 -~

w pompie bea pcwietranika KA, Natomiast przy
-N--1,5 ta réznica juz posiada warto$¢ wiekszg
I odtad stale roSnie.

Okasuie alg, ze juz prsy -gf-M- jest
Stad wynika, ze powietrzniki powinny otrzymywac

takie wymiary, zeby byto:

oayli

& w przyblizeniu

I ostatecznie

Idagc dalej widzimy, ze pr zy 2 wahanie cie-
nienia dochodzi teoretycznie do nieskonczonosSci,
a przekraczajac te wartosc;falowanie zmienia swoj
kierunek, czyli ze maay tu rezjonani?.

Dlatego uzna¢ trzeba ~=2 jako wartos¢ kry-

>styczng, do ktdrej -zadng miarg zblizaé sie nie po-
winnismy.

Dla pompy jednostronnie dziatajgcej odpowied-
nie wartosci -gf beda: dopuszczalna 0,7 i krytycz-

na- 4,0.
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Powracajgc do badania przebiega falowania w po-
wietrzniku zauwazamy, ze dla wartosci & od 2-3,
oi$nienie na poczatku skoku wzrasta, a dopiero w
drugiej potom e jest mniejsze od normalnego. M
wiec przebieg odwrotnx do poprzedniego.

To jiest przyczyng czesto
spotykanego zjawiska, ze ry-
" sik indykatora, zatozonego
do powietrznika, zmienia Kie-
o runek obiegu,przy zmianie
iloSci obrotéw pompy /rys.44/
rys,44, t£a to miejsce wobwili, kie-
dy szybko$¢ katowa osiggnie taka wartos¢, ze 2,
czyli Kkiedy przechodzimy przez rezonans. Przy zmia-
nie wartosci jjjf U 2 -3 widzimy, za amplituda
falowania zmniejsza“ sié, podczas gdy ilo$¢ fal stop-
niowo rosnie. Przy wartosSci -*=2,25 mieliSmy jedng
catkowitg fale, a przy 3,0 nmany juz 1|/4 ldac
az do -"=415 aauw&zymy dalszy wzrost ilosci fal
/przy $=3,75 dwie fale catkowite/, a co najwazniejsza
spostrzegamy, ze fale cisnienia w powLetrzniku oscy-
lujag koto oosinusoidy, wyrazajgcej cisnienis bez po-

wietrznika.
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Dochodzgc do =4 many zndéw rezonans, t.zw. re-
zonans |I1.

Stad wysnuwamy wniosek, ze dla -8k)2 zastosowa-
nie powietrznika nie ma racji bytu, bo zupetnie

nie polepsza, a raczej pogarsza warunki biegu pom-

P.Yy-
/

Nb. Obszerniejsze omowienie sprawy falowania

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

S 7. Wentyle.

*

Zadaniem wentyli jest kolejne tjaczenie lu& od-
tgczanie przewodow ssacego 1 ttoczgcego od kadtuba
pompy.

mamy trzy rodzaje wentyli: podnoszgce sie do gé6-
ry, klapkowe lub suwakowe. Te ostatnie wymagaja
urzadzen rozrzadczych do ich poruszania i dlatergo
majg najmniejsze zastosowanie. Pierwsze dwa rodzaje

byé tez sterowane, catkowicie, lub czesSciowo,
nie jest to jednak konieczne i powszechnie sg one
stosowane jako samoczynne, t.zn. ze podnoszg sie

I otwierajg przelot dla wody pod wplywem roznicy

t

»

POVPY. Nr.181. Arkusz 5-ty.
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ci$nieiS, dziatajgcych na nie z obu stron.
NajczesSciej stosowane sg
Vwentyle, podnogzace sie do

géry /rys.45/. Reakcja prze-

"1y vzl plywajacej wedy R musi po-
kona¢ ciezar wentyla w wo-
| dzie WF i site nacisku gpre-
rys.45. zyny; bedzie istniata pewna
rownowaga, ktorg wyrazimy wzorem:
R=W"+Ps,
gdzie oznacza site,z jaka sprezyna dziata na

wentyl,przy danym jego potozeniu.
Wedtug Bacha,reakoje w tym wypadku mozemy

okresli¢ réownaniem:

gdzie \ jest to obwdd przewodu siedzeniowego,
k 1 kb ag spotczynnikami doswiadczalnymi> zas$
oznacza przekrdj otworu doptywowego.

Pierwsza czes¢ tego wzoru;
QA

oznacza reakcje zmiany Kierunku szybkosSci.

Druga czeS¢ jeat;

i Tta J A)l



Tutaj AA jest to przekrdj, przez ktéry przepty-
wa woda z szybkosciag C .Bedzie wiec: RJLCxXxh ,c.
Przedstawiajgc to otrzymamy;

I K* 23
a to jest sita, ktdorg wywiera¢ by trzeba na ptytke
wentyla o przekroju , aby wywota¢ w szczelinie
predkos¢ C .

Przechodzac do pompy wiemy, ze:
/RM(ci -a[OQ] —F\6 =flcoR -M/ru (p.
Przyjmujac oC jako spotczynnik zwezenia tfrzy
przeptywie wody przez przekroj i,'k pod wentylem,
mozemy napisac;
oL/rvX™C ~ fi OR ™ i'/ro (2.
A stad mozemy okres$li¢ potrzebne wzniesienie

sie wentyla;

czyli zaktadajac, ze szybkos¢ C przeptywu przez
wentyl ma by¢ statg, otrzymamy warunek, ze podnie-
sienie sie jego powinno by¢, podobnie jak predkosc
ttoka, sinusoidalne /rys.46/.

Osnaosmy szybkos$¢ podnoszenia sie wentyla przez
V , to bedzie;
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czyli, ze predkos¢ wen -
tyla Pimienia sie cosi-
nusoidalnie.

Znajdzmy teraz przy

Spieszenie s

na rys. oznaczamy je
krzywag 111.
rys.46. Z krzywej przySpie-
szen widzimy, ze przy podnoszenia mamy zwolnienie
ruchu; w drugiej potowie skoku ttoka wentyl za-
czyna spadaC z szybkosScig wzrastajaca.
Jak widzimy z ostatniego wzoru.przyspieszenie
wentyla rosnie z szybkos$Scig obrotu do kwadratu,
a poniewaz zalezy nam na tem, zeby ono byto jak-
najmniejsze, przeto znéw nmany regute, ze pompy
powinny by¢ maszynami wolnobieznemiO
Powyzsze wzory nie uwzgledniajg wplywu, jaki
sam ruoh wentyla ma na zjawisko pompowania.
Wentyl bowiem mozemy uwazaé¢ jako pompe, kté-
rej ttok ma przekréj Rw i szybkos¢ U
Przy podniesieniu sie wentyla, czes¢ wody,
bijacej na niego z dotu, zostaje zuzyta na zapet-

nienie powstatej pod nim przestrzeni. Przy zamyka
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niu aae wentyla,ta sama cze$S¢ wody zostanie nad-
datkowo wypchnieta z pod niego.

Mozemy wiec napisac:

)'Ct hstc—flt) T Rjtf/if.y /1/

przyczam —odnosi sie do | potowy skoku, kiedy
V\I/entyl idzie w gore, # za$ do drugiej potowy,
kiedy w«ntyl opada.

Wyliczajagc stad -tb otrzymamy:

A, — ﬂ?:L.+C|ﬁWir= RLoRé\Cng&):;? N Hawyr

Poprzednig wiec krzywa podniesienia sie wen-

tyla trzeba poprawié, odejmujac lub dodajac Rww,

*

/lrys.47 krzywa C/.
Szybkos$é wen-

tyla bedzie:

ir - cLfv—
17 d/t

fl& T
oCcl

Tutaj wyraz flNMjest znikomo maty i pomijajac

go otrzymamy:

Wstawiajgc to do rOownania, wyrazajgcego pod-

niesienie sie wentyla, bedziemy mieli:.



elub inaczej; <

ct = R okM4>

Na rys.47 krzywa fl przedstawia wyraz flcoRsi/?
krzywa JB wyraz wrErafRe(ty» Przez dodanie obu
otrzymujemy krzywg 0 , ktdéra oznacza ilos¢ wo-
dy # przeptywajacej przez szczeline.

Jak wida¢ z tego wykresu,na poczatku skoku,
ilos¢ pompowanej wody zuzyta jest catkowici® na
to, aby zapetni¢ objetos¢, stworzong przez ruch
wentyla i1 dopiero od potozenia korby woda
przeptywaC bedzie przez szczeline.

Na koiicu skoku za$ (160°) jest jeszcze pewna
objetos¢ wody pod wentylem, ktéra przez szczeli-
ne wyptyngé mos« dopiero po rozpoczeciu sie sko-
ku powrotnego, w czasie odpowiadajacym .Zna-
czy to, ze wentyl nie zamyka sie na czas, lecz
Z natury rzeczy z pewnym opoOznienie®.

.Jest to niekorzystne ze wzgledu na zmniejszo-
nie sie wten sposéb wydatku, pompy, gdyz tak
dtugo, jak np. wentyl ttoczacy jest jeszcze ot-
warty, ttok zasysaC bedzie z powrotem do‘kadtu-

ba raczej wode, znajdujacg sie w szczelini© pod
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tym wentylem, niz otwiera¢ wentyl ssacy,

Z drugiej strony jest to niekorzystne ze
wzgledu na uderzenia, gdyz im wiekasy jest kat
opo6znienia, tem w chwili zamkniecia sie wentyla
t’:é)k ma juz wieksza szybkos¢ i wskutek tego
wentyl opadajac na siedzenie stuka.

Napiszmy rownanie na podniesienie sie wen-
tyla w oststeosznei formie:

= /rlcoR M#\Jy - ~Qck CoaR ccacp ,
oC CGD

Najwieksza wzniesienie sie wentyla bedzie
miato miejsce w punkcie, potozonym ookolwiek na
prawo od 90°, dla uproszczenia jednak przyjau-
jemy, ze to jest 90° i znajdziemy wtedy:

JL £»1L.

</~>ncot oC C -t

Wchwili 180*5 wentyl bedzie jeszcze podnie-

siony q ;

sL ooa.H>
[ a o~ (bCcl)L I
Kat opdznienia znajdziemy z warunku;

'fi =g czyli :

otrzymamy vl/ieo:
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Szybkos¢ wentyla w chwili osiadania znajdziemy
z rownania | /str,69/, zaktadajac bedzie
wiec :
_ £)-0_ RooR<Vm (fu ,

podstawiajgc za$ otrzymamy:

Firzyépieszenie wyliczymy, rozniczkujac 2 razy

wyrazenie na "TL :
= +f o 3 9) -
Maksymalne przy$pieszanie bedzie przy 90°

I wynoel ono:

jezeli to przySpieszenie bedzie bardzo duze, to
wentyl w chwili zwrotu bedzie tanczyt na fali,dla-
tego przy wiekszych obrotach pompy li“musi byc¢
nieduze.

Hajwazniejs*ym jest, zeby wentyl nie stukat.
Stukanie wentyli spowodowane jest duzym katem
opb6znienia, lub,00 na jedno wychodzi,duzg wysokos-
cig 0. Teorja wskazuje nam, ze nie moze by¢
370 . PozoBtaje nam wiec dazenie do tego, aby ono

hyto jaknajurniejsze.



~ 73 -

W pompach b«z mechanizmu korbowego stukani* nie
ma mitjsca, gdyz miedzy skokiem naprzod i wtyt j«st
przerwa, a przez t«n czas wentyl asymptotyczni®
zbliza sie do swego siedzenia, wyciskajac z pod sie-
bie wode.

S pompach z mechanizmem korbowym ais ma przerwy
miedzy skokami, w ozasie opadania wentyla miedzy
180° i <8 ttok zawrodcisszy,wycigga wode z pod wen-
tyla i nastepuje gwattowne opadniecie tego ostatnie-
go, potaczone ze stukiem.

Opadniecie to bedzie tern gwattowniejsze, t.j.
przy tern samem (E& tem sieksza bedzie szybko$¢ opad-
niecia, im wzniesienie wentyla pray 180° czyli
jest wieksze.

Oznaczmy przez V)W stup sjo& , ktéry da nam sile,
dziatajacg na wentyl w ozasie 180°, a wiec przy jego
skoku ‘'fle > to mozemy napisac:

m_ W+ Fso.
L

Na zjawisko przeptywu wody przez szczeliny mozenmy
patrze¢ tak8 j&koby predko$¢ G /w czasie Cj>=180°/ wy-
wotang byta przez stup wody "HWhL Uwzgledniajac odrazu

kontrakcje i straty potgozone z tym zjawiskiem, mozemy
napisac s

ot 0= jv»V20 |Hwo

Tt " i 't | 'mt v
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Wprowadzajac to do mora na otrzymamy;

Borg swego caasu ustalit, ae wentyl© talerzowe

poczynajg stukac., kiedy Kadochodzi do wartosci:

t  al
gdzie d gsaassa. Srednice welitlyla

I zaproponowatt aby prsy obliczaniu nowych -wentyli,
dla ai$kesege bezpieczenstwa przyjmowac j-ako soakaj ~

sum

J / _d_
rt« ™~ 250

Chcac san doswi&dezenia swe wykorzysta¢ takze dla
konstrukcji wentyli ni©taloraowycht a szczegdlniej
pier$cieniowych, rozumowat jak nastepuje;

Przy koncu skoku przeptyw wody przez szczeline
saiszy jedynie od samego mchu wentyla, csyli od
stosunku przekroju szczeliny do powierzchni “soatyla,
t.j. od

jjr\o
Rw
a wiec dosSwiadczenia,porobione na wentylach talerzo-
wych,moga by¢ przeniesione na inne wentylat jeSli
ten stosunek jest dla nich taki sam.
Powyzej podang graniczng wartos¢ "ta0 rao&amy na-

pisa¢ w nastepujacy sposob:
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ol &50
mnozac zas -'h0 i ol pr«e2 otrzymamy
“ocl ~Nr~ N 250
ozyli
AA\. - 1
fiw ” 6a,5 "’
albo ogdlnie
'I&I Ccerrxot. £7 «

Ale mielisSmy /str.74/s
X — {LIS1®gR
N o - & Kzgtu >
wiec poréwnujac te dwie wartosci otrzymamy
jRytft UaR __ con”/titw
I podstawiajgc: co =bot *
/3 , <C¥b
A"Ta”HwT' canit-

lub inaczej:

Ale
R.2R”t_jflISru_~
2-, 30 60
oayli ze bedzie to:
AOjSARAT* o~ ““cem 6 ‘tr-

a stad:
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0 Y e =Gir- A Girb,

T s
jako warunek niestukania, gdaie spoétcssyHnik

jh:
60**3 .consb.
zalezy od JY) , zas JO zalazy od -A, Zalezno$¢ ta,

ustalona takze pizez Berga, przedstawiona jest na

rys.48. o

Dla sjawiska, odgrywajgcego

sie prsy zamykaniu t.j, dla

| : ujiil K mozemy okragto zatozyc

T-..i.~H = )
Tk NN Wprowadzajagc to do naszego
rys.48. wsoru,znalezlibysmy;
A-1, 63,

Nowsko badania Berga wykazaty jednakze, ze ras-
ozywisto$sd przedstawia sie ftorzystniej, & mianowi-
cie za A moze by¢ przyjmowany znacznie mniejszy.

Dla wentyli wyprobowanych przas Berga skonstato
wano nastepujgce wartosci A , pray ktorych stuka-

nie sie rozpoczynato.

Dla wentyli talerzowych, i o 1 pierScieniu A- 0,4,
H n 0 Z pi ®@rici uniach A-O, 5.
M n Q 3 it A - q 7 .

Obliczenie do konstrukcji zaczynaisy od ‘'3tatnie

go réwnania, »ylicsi»jgo ™
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pr*yos©sa przyjmujemy  JHA0;~"Q35 ~*'Q5m. stupa wody
I to tem”™wleksze, iB wieksaa jest wysoko$¢ pompowa-
nia.

Jesli Aj wypada nieduze, daj«my wentyl prosty
talerzowy.

Hajwigksza Srednica wentyla talerzowego nie po-
winna, o ile moznosci, przekracza¢ A00"%l

JeSli wypady X ~ "QQ ®usi»y daé

wiecej wentyli talerzowych lub wentyl pierscieniowy

rya.42,
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Dla wentyli pierscieniowych :
-i=:LZjZd = Zst Hd,
Z d = dx+ot: +oI3™... — N

ustaleniu wielkosci wentyla i oszacowaniu war-
gi jego w wodzie mozemy obliczy¢ aite sprezyny J/NO
jaka ona mie¢ powinna przy potozeniu wentyla na wy-

sokosci 'ho :

w'.

Poniewaz /KO jest bar&zo mate, nie popetnimy du-
zego btedu identyfikujac site sprezyny PS z sitg
kiedy wentyl jest zamkniety, czyli =

Lock do obliczenia sprezyny E o jeszcze nie wy-
starcz*; Musimy sastrz®dz sie, zeby y*AUFAnie byito
za duze,

Wedtug spostrzezen Bacha, ktory robit doswiadcze-
nia z pompa o zmiennych ~ 1 Tl , pompa zaczynata
zawsze stukaé przy t»j samej wielkosci ,sSna

Z tego moglibysmy wyprowadzic:

0t X mckx niou.

gdzie “"<macoR , wiec;

za$ mnNozac przez otrzymamy;

n"N«oc=
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Naktadajgc, ze oL I C sg state i poniewaz

dojdziemy do tago* ae:
c&nst. 5 Ti2

Cayli a® granicana wartos$¢ ,5'Hadaje naw granicz-
ng sartos¢ 'YI"h/mvi na podstawie dosSwiadcaen Bacha
w taki sposob ustali¢ i&ozna, ze powinno byc :

SIA.max N 400 ]
gdaio jest w milikotrach.

Powyasse roammow2me jednakze nie jest stussne,
gdyz praktyka wykaaata, zs granicana wartosci Nv/Evmaj<
Ralazy od typu wentyla i jego wymiarow, Naogot do-
pussscsalne ag anacsnie wieks&e wartosci ft~ od tyoh,
ktdrebySmy otraymali a powyzsaogo waoru.

Prsy wentylach dobrae skonstruowanych, a sacseg6l-
nie majacych odpowiednie obcigzenie, dochodai
do 12 - 15 ms. Wobe” wprost /£t/mOuc
w granicach aa doJ.2% /15/, /laaiejsae wartosci'-
prsy wTekaaem S.jzui sjssyck,.sprezynach/ 9
prsycsseia predkos¢ C nie pow»:..nca prsekrac*»a<b pewnych
granic, a mianowicie dla Srednich i duzych porajt pom-

pujacych na niesbyt duze wysokosScig przyjmujemy;

00 ssprawdaamy </jaorem;
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cl N CoR" “ 101N *

Co do spoétoaynaika oL to dla siedzenia prostego
06~ 0,7,5t dla stozkowego 0i=0,65.

Uatfcl.iwBssy tak -+Hi* wylicayd mozemy W nas-
tepujacy sposoéb: Wylioaamy "Hn, s waoru:

I-, _ £l coTt _ co K. j -

'Vm.aui. CLCt jnl~=Vv20fvvy in *

tutaj prayjsauljemy yi =0,55-+0,65.
Teras ©oze«y ssnsOLeZ¢;
W
Many «ieo dla sprezyny d&ne takie, ze Kkiedy ona
prayoieka wentyl do siedaenia, sita powinna wyno-
S i Jfo » Ba”™ P° Scienieoiu jag o sfvnumi ma mieé
site A™oyf* ®*yli stata sprezynowa musi wynosic:

r =

U -fw,,.
A majgo to mozemy wylioay¢ grubosS¢ drutu ot ,
promien sprezyny X i ilos¢ awoi As ae »soru:
= d *

AT 6401733
gdaie y3 jest to spoéicaynnik sprezystosSci popraecs-
nej drutu sprezynowego.
Opér stawiany praes wen-
tyl praeptywajgoej wodzie
JL Isoe Praedstawia sie jak na rys.

rys,50. 50, o caem aresatg moéwilis-



WTf 5 atr.22. Kiedy wentyl jest juz podniesiony,
opo6r ten mozeray przedstawi¢ wzorem;

przyczeii wartos¢ spotczynnika 5 .wedtug Bach**,dla
najbardziej nas obchodzacych wyliczy¢ mozna

wentyli
z nastepujacych danych:
JECC- 0,53+ MM i, j3-0js™iev
#bC= 2,6 ;

I_O

'm3rCC+P ft?; e p— ; Ay ItQISfyL Y
Ha jfoozatSu potrzebuj jest wiekszy stup »ody H,
do odernania wentyla od jego stodzenia.

Oznaczajgc przez P 1 e cie-
nienia nad i1 pod wentylen, fcie-
dy on jest jeszcze zamkniety

I /lrys.S1/, przez a.. przys$pie-
~Nfwp wwW szenie, z jakiem on aa sie pod-
nosi¢, a przez'm GCase jego,

oraz przyjmujac ze w miejscach
styku nieraa wody, mozeny napisac

rys.si. rownanie;

POEPI, Nr.181 Arkusz 6-ty.
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= F\,,F+PS+W+m a W (I)

Na saoym poczatku wentyl izusi sie podnosi¢ z
lakiea samea przy$pieszeniem, z jakiem woda za nia

podaza, a to przyspieszenie jest:

OO =JBLa = B coaR

P&zate» dla wentyla ttoczgcego mamy cisSnienie
zgory:
f-K+H ,+L4-£ité*R (I fb

*asS dla ssgacego ci$nienie zdotu;

Zatea moiauy wyliczy¢ z rownania | dla wentyla
ttoozgoego ci$nienie z dotu Px , a dla ssgcego ci$
nienie zedéry P

Majac te dwa ciSnienia znajdziemy dla kazdego

Z nich:

|1Jw, B .X P ..

To wyliczenie nie jest zupetnie Sciste, gdyz sie
daenie wentyla zwilzone jest wodg i moze tan by¢
pewne ci$nienia. Liczac w ten sposéb otrzymalibySmy

bardzo duze wartosci Hw , szczegdblniej dla wenty-
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la ttocsgoege. BylibySmy noze blizsi prawdy, zakta-
dajg > ze eisSnienie na przestrzeni siedzenia prze-
chodzi w sposob ciggty z E w P i uwzgledniajac

'ia w obliczeniu.

$ 8, Obliczanie gtownych wymiarow pompy.

J zadaniach maay dany zawsze wymagany wydatek
poapy G i wysokos¢ poapowania H . Xlp$& obrotéow
'Ti. zalezy od tego, jakia motorem aa byc¢spoaga na-
pedzana. Jak juz aowilisay, poapy powinno sie bu-
dowa¢ jako wolnobiezne, najchetniej wiec stosujemy
ilos¢ obrotow /n = 60 « 80 obi/ain, tprzyczea najwy-
godniej jest stosowaé naped od aaszyny parowej.-

O ile jednak aaay poape napedza¢ aotorea spalino-
wya luV elektrycznym, oprawa jest trudniejsza 1 au-
aimy wtedy ze wzgledu na to, zeby o ile mdéznodci nie
dawa¢ przektadni, podwyzszy¢ ilo$s¢ obrotow do ru -

- 100 obr/xain., a nawet dochodzimy do TL = 150 ohr~-~
/i t1.— 250/, Pompy wieksze, o ile MoznoSci,nie po-
winny mie¢ 'TL wiekszego od 150 obr/min.

P'%;zed 25-0iu laty Riedler budowal pompyt o iloSci
obrotéw dochodzacej do 350’ obr/min., przyczem stoso-
wac musiat Wentyzlgc’%yrh%% ?Dic'zn'ie. Teraz takich pomp

juﬁ sie nie buduje.
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Majac Q ,"H i Tb mozemy przejs¢ do oblicza-
nia gtownych wymiarow pompy. Wyliczamy najpierw

objetos¢ skokowg RS Z wzoru:

Q-t~ yb “ ~60*N jednostronnie

=2 (\%Ti dla dwustronnie dziata-
Jacej,

prijoiem GV wybieramy podiug danyoh wartosci
io/? 3 str.1V.

Ilgjgo objetosé skokowa musimy zdecydowaé sie
na pewien stosunek--~ |, aby moc obliczy¢é skok i
Srednice ttoka.

Jm wiekszg mamy wysokos¢ pompowania H t tem
mniejszg nie¢ chcemy Srednice ttoka,ze wzgledu na

sity w ttoczysku, a wiec przyjmujemy tera wiekszy

stosunek
Dla bardzo duzych H , np. do akumulatoréw;
|-=8*10 :
4l1la H— 200TILL
dla H 50m.
VANIVAN 2

a
dla H ponizej 50 m
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N-=1 INio jJeszcze mniejaze*.

Drugim wzgledem, ktérym sie kierujemy, jeat szyb-
kos¢ ttoka, Nie moze ona byé zbyt duza, gdyz wtedy
sity bezwtadnosci, z powodu duzyoh przySpieazeii,

,<tuzet Dlatego, przy duzej ilosci obrotow,
bierzemy mozliwie jaknajmniejsze.

Obliczywszy wymiary cylindra pompy, przechodzimy
do wentyli; obliczamy je w sposéb podany w § 7 i mo-
zemy ustali¢ juz wymiary ptyt wentylowyoh.

SzKkicujemy pompe w gidéwnych zarysach.

Dtugos$¢ korbowodu przyjmujemy zazwyczaj:

-L-5R.

Grubos¢ Scianek obliczamy na maksymalne ci$nienie
na poczatku skoku ttoka, przyjmujac dla zelaza lane-
go kT=I«?Q S 250 kg/om?, dla stali lanej Tv*350 /
I 500 kg/om ., a nawet i wiecej.

Przy ksztattowaniu kadtuba pompy,trzeba sie I|1i-
czy¢ ze wzgledami odlewniczemi; aby odlew mogt sie
Udaé, Scianki nie mogg by¢ za cienkie.

Wedtug Bach'a najmniejsza grubos¢ Scianek wynosi
dla odlewu stojagcego;

SN 4107 ™
dla odlewu lezgcego:

A — JSL 4 J9 W
40 Nv-
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Do kadtuba przysrubowane sga komory wentylowe,
powietrsniki i t.d.* * to zmniejsza wytrzymatos¢,
nal-ozy wiec dawaé zebra wzmacniajace, szczegoOlniej
w czesSciach ptaskich, gdyz jak wiemy, ptyty proste

nie sg odporne na ci$nienia.

rys,53.
rys,52.

Potaczenie, jak na rys.52 pracuje wczesSciach
a;4 i1 C jako cylinder, lecz miejsce ot jest
bardzo niebezpieczne-, gdyz tam moze nastgpi¢ pek-
niecie w naroznikach. To tez daje sie narozniki

zgrubioae, rys.53, I, Il lub skreca sie je Srubami

rys.53, II1.
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8 9, Pompy parowe bez mechanizmu korbowego.

Istnlejq Z typy taklch pomp; Siroplez i Buplex.
Slmplel }est to pompa pOJedyocza kieruje sama
swoim suwakiem rozdzielczym,

Duplex jest pompa blizniaczg, przyczem kazda z
dwéch pomp steruje druga*

Pompy te ciekawe sg ze wzgledu na to, ze nie ma-
my tutaj zadnych widocznych $rodkéw regulacji. Jest
to samoistny uktad mas i sit.

) Zajjaiemy sie tutaj tyl-
wede A gko obliczeniem ilosci
skottobw ug minute,, co nam

\Y; I _Jda mozno$¢ obliczenia

wydatku pompy,
rys,s4. Ka rys.54 mamy wykres
indykatora w cylindrze parowym pompy”~teoretyczny /1/
i efektywny /11/. Dawniej stosowano 100 % napetnie-
nia, obecnle stosuje sie mniej,
Wykres Il jest wykresem sit P , dziatajgcych
na ttok pompy w czasie skoku. Sity te sktadajg sie

z oporOow statycznych oraz oporow tarcia i bez-
wtadnosci fj i pozostaje jeszcze pewna niezrOwnowa-
zona sita AP , przywieszajgca masy, na drodze a-A

P.otem ta sita staje sie mniejszg 1 od 0 przechodzi
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w ujemng. lItedy energja ruchu mas, poprzednio przy-~
Spieszonych, pokonuje site -iiP i nastepuje zwol-
nienie, a w koncu zatrzymanie ttoka, wobec tego po-
la z&kreskowane w przeciwne strony muszg by¢ rowne
sobie, Woiggu drogi di> sita wykona prace
AP &S , ktora pdjdzie na nadanie energji ruchu
mechanizmowi.

Oznaczmy przez 'Tn, mase poruszajgcyoh. sie czysci.

Iloczyn Cc&tE gdzie -6 o0znacza azyb&ogC ru-
ohu t~oka, bedzie wyraza¢ iloS¢ energji ruchu, sa-~
wartej w tej masie, awytwgrzonej przez dziz;ianie
sity . Musi wiec istnie¢ rownosc:

RN -JaPclS’

Stad mozemy znaleZz¢:

A rozniczkujac:

gdzie oC mozenmy znalezé « Bposob,w3kazany na rys,04,
odmierzajagc ™ % * k°niec tego odcinka taczgc z
punktem QJ

0 ile wiec przedstawimyz’ A w funkcji odbytej
drogi /S , to bedzie ona wygladata ai do p*& jako
linj* proste pochylona pod kattm ot /rys.55, y .



rya.56.
rys.ss.

Dalszy przebieg wykresu Boie&y s&als¢d, oblicze-
jao od punktu do punktu I znajdujac w ten
spos6b naohylenie linji /rys:86/.

Biorgc teraz pierwiastki z rzednych wykresu X
/rys,55/# mo&eay zbudowaé wykres 1J* ktéry bedzia
przedstawiaj szybkos¢ < w funkcji skoku $

Flaaiaetrujgo wykres i dzielgc go pra<?s dlagoid
skoku,otrsymamy ssybkotfé brednig, a ipaj*c to, egzs-
my obliczy¢ o*as jednego skoku, a wiec i ilo&t skckcé*
na aiAUte.

Zwiekszajagc napetnienie cylindra jparo”jt~cu”oftiek-
szymy pole wykresu, a wskutek tego doiai 6&$bko4o
wzros$nie i otrzysagy szybszy bieg po E-Ui.i. .j.

N iGnent-rgj -7 -

Nr. bibijtteczLy -
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C2BSd lic
POVPY ODSRODKONE

8 110. Dziatania pomp odérodkovwch.\

Przypus&”y, ze nmany na-
o»ya5© W , jptotgczori* ze
zbiornikiea wody Z. /rys.
57/ ? ten sposob, ze raca®©
0oao wirow&o. 0 ile nadamy
toLU naczyniu ruch wirowy
z szybkoscig katowg o
to wskutek dziatania sity
odsrodkowej powierzchnia

rys.s57, wody utworzy, ;jak to wie*
®y z hydrauliki, parabolol&e obrovtowa.L
Ha wysokosci punktu H szybkc&6 obwodowa be-
dzie Txco r zan punktu B s % "~%co.
Zalezno6< ine&zy potozeniami poszczegdlnych

punktéw powierzchni wody wyrazi sie wzorem:

L * Itf-Tvi>(Ta-T.2)cof.
2¢CJ Zy

Widzimy wiec, ze i» wieksza bedzie szybkooo6

obrotu 00 , t«m wyzej woda bedzie sie podnosic.
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O ile u goéry naczy-
nia ljedg otworki o
to woda bedzie przez
nie rozbryzgiwana, a
na jej aiejsce* od do-
tu, ae zbiornik? napty
W&4 beizie nowa 1 w
len aposéb otrzymamy
efekt ssoffipowanit.

ry».38.

$ 11. Teorja po&p odsrodkowyoh.

Catkowitg wysokos¢ podnosisala dzieliny na
3 czesci; Hx, wysokosS¢ podnoszenia przez dziatanie
ssgce, H2, wysokos¢ pokonywang w a&»«} topato® i
H3  wysoko64 podnoszenia dzieki szybkosci, nada-

nej wodzis u wylotu  wirnika.
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Dla punktu 1, gdzie szybkos¢
wzgledna Wx 1 unoszenia VX
dajg w cumie szybkos¢ bezwzgled-
ng & /rys. 89/ rownania bilansu

bedzie wygladato w nastepujacy

8- sposob;
i.
Dla przestrzeni |-£ mozemy napisac:
ut + B "ML+$I"TS'iV1 --U -U
Z3 +r &3 720 M-

Dla przestrzeni od punktu 2 do wylotu zas;
Hxe2g "' TV -3 - Ya .

Dodajgo te trzy rdéwnania otrzymamy rownanie bi-

lansu dla catej pompji
_cl a3 o W .+ill'_gfe'|iL+%_lg -fu Jr-f-12+H3}-rn +U

lub winnej formie:

, 8.
reE -yl __ w™r_téo + cl.--cf =

13

Straty I " sg stratami zewnetrznymi, za
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“m

ktora pompie trzeba da¢ w rachunku bilansu kredyt.
Réwniez wysoko$¢ predkosoi * ffaohimku bilan-
su uwzglednic¢ trzeba, jako prae§8 wykonang przez
pompg, =

Dlatego okre$lamy jako wysoko$¢ pompowania poko-
nang przez pompe, a zatem jako te wysokos$é, ktdrag
zakredytowaé pompe wypada, chcgc wyliczy¢ jej spraw-

nos¢, sume;

I te wysoko$¢ oznaczaé¢ bedziemy odtad przez H

Wysokos¢ wiec pompowania M  sklada sie z wy-
sokos$ci statycznej, z oporow rury doprowadzajgcej
I odprowadzajacej i z ootatsdznej predkosci wyloto-
wej.

Straty, oznaczone przez Hy ; sg to straty we-
wnetrznejAzaIezqce juz od samej pompy, od jej kon-
strukoji i wykonania. Straty t© decydowaC beda o
sprawnosci pompy, a poniewaz sg one natury hydrau-
licznej, przeto, Jak w turbinach wodnych, wprowadza-
my epotozynnik sprawnosci hydraulicznej, okresSlajac

go w sposOb nastepujacy:

\ -
Sst&wiajagc to do rownania bilansu otrzymamy;



Wedtug rys. 59 mozemy W i Wz wyrazi¢ w zalez-
nosci o6 V i C wnastepujacy sposob:

Wa=17a+ CL-2'U C ccnSoC.

Podetawi&jgc tak znaleziono K. i Va do naszego
rownania bilansu, otrzymamy je winnej formie, mia-
nowicie:

CZV&co™oCz - cyux COSCC j**N--

Zauwazmy teraz, ze Cco6oG jest to rzut szybkO
§ci bezwzglednej na obwdd, czyli skiadowa obwodowa
tej szybkosci, ktor$ oznaczymy przez Cp , za$

podatawiaja‘og\%trzymamy:

Jak wida¢ z ostatniego réwnania,wysoko$¢ pompo-
wania H mozna otrzymaC za pomocg rozmaitych kom-
binacji szybkosci, figurujacych po lewej stronie,
czyli ze mozemy dawaC najrozmaitsze wartosci katow
oix i oCE , oraz szybkosci obwodowych, t.zn. Sred-
nic i ilosci obrotéw.

Dlatego réwnanie to niedogodne jest do oblicza-

nia pompy. Dla uproszczenia go stawiamy sobie waru-
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nek, ze podobniet jak s tarbinach soda miata wy-
chodzi¢ a wirnika do rury ssgcej bez skiadowej obwo-
dowej szybkosci, tak samo w pompie odsrodkowej,woda

ma wchodzi¢ do wirnika bez wirowania esajli M by¢

wejscie normalne.
Wtedy bedzie;. 30jof~0 i réwnanie brsmied

be/aie;

lub
U, C*coo6cCN N LI

Jak mozemy z rys.59 zauwazyc;

Ca _ -frin, (i6 0°-3al ~ -<Vvrb f3a.
74  <Minrb(/3s.-d(-2) <Wrbf/3”-cla)

Stad;

Podstawiajgc to do rownania otrzymamy:

or 2 . 2. -—
t J

a stad
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/Dla utatwienia obliczerf mamy podany wykres war-
tosol V1- £] ™ ,pat» "Silniki wodna" str.83/.-
szybkos¢ obwodowa Vz zalezy od Srednicy

wirnika i ilosci obrotow, a mianowicie:

my wyliczy¢ JDa.
3 poprzedniego wzoru, znajac V2 , mozemy wyli-r
ozyc:

KleliSmy wzor na C2, podstawiajgc w nim obliczo-

ng nastepnie wartos¢ /DXa , znajdziemy;

j
Za$ promieniowa sktadowa szybkosci c¢*»

wi$o

wartos¢ @a stuzy nam do obliczenia wysokosci wir-
nika, gdyz pomnozona przez przekroj cylindryczny

na obwodzie JDZ powinna da¢ wymagany wydatek Gi
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| 12. O&Uoasnie wirnika.

fe&fcug ostatniego wzoru na w.ysoko6¢ pompowania
H , zalezy ona od trzech wielkos$ci fisien&yob:oC&l
fu 1 "Va.

Z tych wielkos$ci kat oCa jeai zmsze mniejszy
od 90°t gdy$s woda zawsze opuszczaé¢ hf~saa wirnik
w Kierunku jego wirowania, a wiec =£cjoCa> 0.

Za4 kat y3a moze mie¢ rozmaitg wielkos$¢ i aalez-
nio od tego, jak zauwazymy a ostatniego wzona, i z
wzoru na N |

dla j3,< 30°, Va< 1/*P ; H>~" -

« y3-907 ar,- -*p ; He- |
« y32>90°, Va>VSF; H < -~

to znaczy, ze im wiekszy jest kat p>z, tam wiegksze
musi by$% ~ * aby otrzymaé tg sama. wysoko$¢ H

Z tego wynikatoby, te nalezy budowa¢ wirniki o
topatkach macno zakrzywionych naprzod /rys.60,1H/,
gdyz wtedy Srednica wirnika i ilos¢ obrotow bedzie
mniejsza. Praktyka jednak nakazuje wrecz przeciwnie
budowa¢ topatki zakrzywione wtyt, o duzych katach
j32 /rys.60, | /.

POMPI. Hr.181. Arkusz 7«oy.
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Rys.60.

Z wykresu wartosci Vi - Tcﬁ’f\}‘Vpatrz "Silniki 'Yod
ne” str.Q3/ widac¢, ze im mniejszy jest kat oCa, temn
mniej zmiana y32 wpltywa na. wartos¢ I naodwraot,

A wiec stosujac maly kgt wyjscia wody o0C2 jestes-
my mato zalezni od wartosci 3a.

f pompach odsrodkowych nmany charakterystyczny
duzy wydatek, a zatem i szybkos$ci przeptywu sg bar-
dzo duze. Zas jak wiemy, opory wzrastajg z szybkos-
cig w kwadracie, zalezy nam zatem, zeby szybkosci
byty jaknajmniejsze, a to uzyska¢ mozemy, jak to
widac¢, z wzoréw na C3i C* i wykreséw/rys.61/,
dajac mate katy oCa, a duze /3Z. Wtedy straty be-
da mniejsze.

Duze szybkosci O™ sa niepozadane i z tego
wzgledu, ze sseroko$¢ két i dyfuzora bytaby zbyt
matg i przejScie do spirali bytoby tez hydraulicz-

nie nieracjonalne /zbyt raptowne rozszerzania prze-
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kroju/.

Poniewaz wiec
racjonalnem jest
uzywac¢ matyoh
katow oCZf prze-
to widzimy, ze

10" 45+ 20 25+ 30 39. 40> 45 przez uzycie du-
0 4
! zych katéw y3a
H | W
&, VTt _g¥ .0 nie podniesiemy
C£:)jkbbz"yi\r/\;.;.:c3cicLz znacznie potrzeb-
i & nej predkosci ob-
_ wodowej
O ! : i
otgo 10" i5° 20° 25" 30° 35° 40° 457 Uzywajac du-
Rya.61. zych katow 3Z

otrzymamy +topatki zakrzywione w jedng strone, a za-
tem przewody daleko korzystniejsze od przewodéw z
topatkami obustronnie zakrzywionemi, gdzie powstaja
bardzo wielkie wiry nietylko z powodu gwattownej
zmiany Kkierunku, ale takze i1 z powodu rozszerzania
sie samyoh przekrojéw,

Uzywajac duzych I”gtow ,3a daleko tatwiej jest
skonstruowaé¢ wirnik nie tylko tak, zeby nie byto
rozszerzania sie przewodu, ale nawet mozna zrobic
tak, ze ten przewod bedzie sie zwezatl, poprawiajac

przez to sprawno$¢ turbiny,
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Tak wiec praktyka nie tylko nie popetnia zadnego
btedu, ale postepuje racjonalnie, stosujgc duze
katy

Przyj awszy katy 06?1 3ak a ma-
jao obliczong Srednice Da
mozemy znalez¢ szerokos¢ wir-

nika na wyjsciu Ba z wzoru:

(<JT P) —Vita— — — \R c =0Q

Rys.62.

gdzie V i ta oznacza ilos¢ i1 grubos¢ topatek wir-
nika, zas V i t - topatek kierowniczych. Wartos¢

many wyliczong z wzoru na str. 96. Tutaj nalezy
0. przyjaC o pare % wieksze, ze wzgledu na nie-
szczelnosci.

Przy duzych katach y3a ilos¢ topatek wirnika
powinna by¢ jaknajmniejszaj podobnie topatek kierow-
niczych, przy matych katach oCz dajemy mozliwie naj-
mniej, przytem ze wzgledow konstrukcyjnych ilos¢ ich
powinna dzieli¢ sie przez 4. Azeby topatki wirnika
I kierownicze nie stawaty jednocze$nie naprzeciwko
siebie, dajemy ilosS¢ topatek wirnika,o ile moznosci,
nieparzysta.

topatki z blaohy prasowanej zalewane maja grubosé

u2,5 -A5 mm Lane majg grubos¢ wiekszg, zaleznag od
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materjatu. Azeby przy przeptywie wody nie powstawaty
zbyt duze zaburzenia, obrabia sie topatki w sposob,
wskazany na rys.63. Przy obliczaniu jednak tych za-
okraglen sie nie uwzglednia i przyjmu-
je sie catkowitg grubos$¢ topatki :
wzglednie t
Zaktadajgc teraz szybkos¢ wody w ru-
rze ssacej Gs , obliczamy Srednice tej
ostatniej z wzoru:
Piys.63. - rtCD4I-d*}.eS_'o
Tutaj oC przyjmuje sie nieco wieksze od d }sSredni
cy watu, ktéra oblicza sie, majac moc VP= 75"

Z WZOru.

n.-71620 ~-=02d34 0.

przyczem przyjmuje sie /tv0= 250 -r" 300 kg/omz.

Co do Gs, to Iim wyzej jest potozony wirnik nad
zrodtem, tem ono powinno by¢ mniejsze, gdyz jak wie-
my, cisnienie pod wirnikiem bedzie mniejsze od statycz
nogo o -gj , a straty zmieniajg sie tak jak ¢cj

Normalnie przyjmujemy:
cCs- a x 2,8 rgliek
jednakze przy bardzo matych wysokosciach ssania bierze

ny tez :
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Cs=3 s 3,5

Rowniez przy duzem "H catkowite® dopuszczalne
jest wieksze Cs , gdyz wtedy straty pochodzace z tar-
cia, bedg wynosity proporcjgfalnie mnisi; o ile moz-

nosci jednak nie powinno sié przekraczac
Cs'=YZcj.Oy08H .

Przy wysokosciach normalnych 10 X 20 m staramy
sig, aby stosunek -0 lub lepiej J22 wynosit mniej-
wiecej 2, jesli t’:oczysmy na wysokos¢ \INyZSZQ,CZQStO
trzeba/ przy danej ilo$ci obrotéw stosunek ten powiek-
szy¢, dochodzi on do 3 ~3,5,

Przy bardzo matych wysokosciach ttoczenia, a duzych

wydatkach, jest:

JDz /
Ds<R'

jak réwniez przy bardzo wielkich ilosciach obrotow.
Wnormalnych wirnikach /rys.62/ D jest wniejwie-
cej rowne Ds lub o kilka ma wieksze.
Majagc Di mozemy wyliczyc;

r__C-0i
— 60

Poniewaz, j?& aiowilismy, wejscie do wirnika ma byc
normalne, bezwirowe, wiec wykres szybkos$ci przy wejsciu
bedzie sie przedstawiat jak iia rys»64, e

Cx powinno by¢ wieksze, a conajmniej rowne Cs'
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w przeciwnym bowiem wypadku mielibysmy zwolnienie
szybkosci wody, co jest hydraulicz-
n__ W ” nie niekorzystne.

Mozemy wyliczy¢ j3x z wzoru;

tg ,3,= % ;
S majac warto$¢ /3A wyliczamy rzeczywi
Rys.64. te A ; uwzgledniajac grubos¢ topa-

tek fotrzymamy:

W= W ofs,
Obecnie mozemy wyliczy¢é ostateczng warto$¢ kata- 3,.

Z WZOru;

% % 1

I przyjaC ja z zaokragleniem. Dalej mozemy wyliczyc¢

szerokos$¢ wirnika aa wejsoiuBlz wzoruj

—  CcB.—O.

J

3e wzgledu na to,,ze woda, przeptywajac przez to-
patki nie powinna zmniejsza¢ swej szybkosci,powinno
by¢Bx~Ba i# gdyby zas wypadto inaczej, nalezy zmienic

zatozone katy i zacza¢ oblicza¢ na nowo.

PRZYKLAD.

Obliczy¢ wirnik pompy odsrodkowej cztarostopnio-
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na H*10o0im, 0.= 30 -rt- d44o

Jak K danyoh zauwazy¢ mozemy, bedzie to pompa
-wysokiego ©l$nienia, na S r e dn i
wydatek wody.

Wysokos¢ pompowania, odpowiadajgca jednemu wir-

nikowi bedzie:

H~ 2,5-m,.

Przyjmujemy-'~
£=*0,78; oCa-3 °j 165°.
Ssybkos$¢ obwodowa na wyjsciu z wirnika wyniesie

wtedy;
- YAHTT/ . % QG = 1/9gMNES5, . Vi - =
NP AR S R AN TR

Srednice sewn”trzng wirnika obliczymy z wzoru;

=0 P s SV OR 88
— Qj3 Tu
Szybkos¢ promieniowa na wyjsciu;

Qc* 'V corthj3a" 3, 2.4/myA.

Mo&arey teras oblicay¢ sseroko$¢ wirnika na wyjsciu,

pra>yjtou;»emy 6 topatek o grubosci 3 mm
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ta-°>3- M uSr-)Bs-2.,24-~-4,8.(1+0,04).

/Dodajemy 4 $ za wzgledu na straty, jakie beda za-
chodzity wskutek nieszczelnoscil/.
Stad otrzymamy:
g 16 nmm
Moo silnika :

| r GI_K_100.0-jA-I0O0.- o * w
A - LR e 7 T

Obieramy motor na 1-p- 55 k.pa

Srednica watu:
02dM .-71620£r: A .- aSO-"ew,*,

oL=38Ja'%1
Ze wzgledu na ostabienie, spowodowane rowkiem na
klin,przyjmujemy-;
ol= 45 mm
Zaktadamy Srednice rury ssacej;
Ds= 130 mm
Srednice piasty wirnika, wobec $rednicy watu 45 nm
mozemy oszacowac na:
ol = 20 m”m

Szybkos¢ w rurze ssacej bedzie:

A
aji-cT) ~3 =8
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Przyjmujemy przecietng Srednice wirnika na wejsciu
IL = 120 nm
wtedy szybkos$¢ obwodowa na wejsciu bedzie:

9,05 s/sek.

Dobierzemy tak wysokos¢ wirnika na wejsciu J3L ,
zeby nie miato tam miejsca przyspieszenie wody, czyli
zeby C[ = Cs .

Wtedy, Kie uwzgledniajagc grubosci topatek otrzyma-
my,

XDJ.Bx= 26" % *. ~

Aby wejscie byto normalna, musi byc¢:

*3J3x“ % r =°>35”N A =d9"25 e

Rzeczywista szybkos¢ bezwzgledna wejsScia bedzie:

Ostatecznie wiec:

toj 3705- Q440m

I13X— 2.4.°,
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8 13. Charakterystyki pomp odsrodkowych.

fsselkie turbGinaszyny posiadajg swojg wyrazista
indywidualno$¢, ktéra zalezy od ich konstrukcji i
nie mozemy jej W juz istniejgcej maszynie zmieniac.

Ta charakterystyka maszyny w pompach odsrodkowych
przejawia sie w zaleznosSci wysokosci pompowania od

wydatku przy statej ilosci obrotow, czyli mozna nspi-

<SS, mn-/(ah
lub:
0.-1W -
odskodkowr. Zaleznos$¢ te przedstawiamy
\ wykresIni© /rys.65/. Dla pompy
rtokovil\ ttokowej teoretycznie jest to

——- -—----\ 2- prosta pionowa, wydatek jej
nie zalezy od wysokos$ci pompo-
Rys.65. wania,/W rzeczywistos$ci odchy-
la sie ona troche na lewo, ze wzgledu na straty
objetoSciowe, nalezne od wysokosci, jak to zaznaczo-
no linjg kreskowang/. . m
Dla pompy odsrodkowej natomiast jest wprost prze-
ciwnie, dla kazdego wydatku mamy inng wysoko$¢ pompo-
wania.
2s wzrostem wydatku, w dobrze skonstruowanych po»-

pach,wysokos¢ pompowania wzrasta z poczagtku do pewne-



go masiraum, a potem spada az do sera.

Rzeczywisty przebieg krzywej charakterystycznej
mozna ustalid tylko dos$wiadczalnie.

d wydatku 0. pompy zalezg szybkosci przepty-
wu, a od tych ostatnich straty TH .

Ostatnia zaleznos¢* pochodzgca z tarcia, trudna
jest do ustalenia i dlatego charakterystyka nie
daje sie wyrazi¢ réwnaniem.

Pozatem pompa jest liczona na pewne warunki
pracy, 1 tylko przy tych warunkach bedzie wejScie
I wyjscie normalne i bez uderzenia.

Przy innych warunkach wszystko sie zmieni, be-
da uderzenia,potgczone z duzemi stratami, a o tych
tez teoretycznie bardzo mato wiemy.

Mozna sie tylko mniejwiecej orjentowad, w jakim
kierunku i1 stopniu pewne wiasnosci konstrukcyjne
beda wptywaty na charakterystyke.

Wezmy pompe idealng, t.zn. takg”™ ktora pracuje
bez strat. Hieoh ona pompuje ciecz idealng na wy-
sokosc¢

Jej roéwnanie bilansu bedzie wygladato w naste-

pujacy sposob:
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Bedziemy sie starali wyrazi¢: . HLI=*MN0)N t.zn.
przy statej iloSci obrotow

VX i Vz -sg przy statej ilosSci obrotow state.

Przekroje, prze.a ktére woda ptynie z szybkosScig
W_ i WLsg tez stat©; natomiast przy cx i c~tak
nie jest i dlatego trzeba je wyeliminowac.

lazwijmy przez 0 punkt, lazacy na Srednicy Dx,
jednak tuz przed wejsciem na topatke /rys;6S/.

Dla etapu 0 -2 mozenmy napisac:

U By ,msg.b}mc/\ ] c/}z-a_\t
gdyz szybkos$¢ obwodowa punktu 0 bedzie VX,

W tern réwnaniu podstawimy wartosci c,zi v(twyra-
zone w zaleznosci od @ i » ®tedy otrzymamy "HL
jako funkcje O.

A wiec napiszemy:

W« TIf+C* - 2, VxCe CoioCa =
CZ- +W* - 2 u, w2cosfl - uV we + CEttpa ;
albo
Ga- W2+ 2 U ;a cof060-
Of-Wa Va + S dl}. V2 CCTIy™

A podstawiajac to do rownania, napisanego w for-

mie nastepujacej:

- w/+wl-+cl-ct;
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2-3 n,=< -(U>¢c¢?) -Kej-W +w* ;

I L 4
T

otrzymamy;,
2 cjTli— - £ 'UICo Cvboto + Coa.S*,
Oznaczajac przez 0ogolny

prsekrdj wejscia”™normalny do G,

W za$ prz«z Ha,-normalny w 2
przekrdj wyjscia, mozemy napi-
sac:
pozaiom:

Rys.86. a podstawiajgc to otrzymamy;

czyli funkcje ksztattu:

THi=cl%‘-'6vz& ]
gdzia

; §-12& r £ t% st
To znaczy, ze "H# 'zmienia sie linjowo wraz z O ,

Mozliwe sg trzy wypadKki:
ATEO 3 I M >0;
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zaleznie od tego charakterysty-
ka bedzie linjg wznoszaca sié,
poziomg lub spadajacg /rys.
6'?/. Czynnik -fr zalezy od kon-
strukcji pompy, od stosunku
{Srednic i wielkoSci przekrojow
Rys. 67. I katow. Dla pomp rzeczywistych
charakterystyki nie beda prostemi z powodu oporow,
zaleznie jednak od tego, jak xe beda konstruowane,
H bedzie sie zmniejsza¢ lub powieksza¢ ze wzros-
tem Q@ » przy statej iloSci obrotow.
Przypusémy, ze oC=-9cr, czyli ze many wejscie
normalne.

Sitedy wartosc¢ bedzie;

8,<90° czyli zaleznie od tego,
j37~3° ozy bedzie wigksze,
r(5wne ozy mniejsze od
90° charakterystyka be-
dzie opadac, iS¢ poziomo
lub wznosic¢ sie.
fla rys.68 mamy wskaza-
Rya.68. ne te 3 wypadki, a obok
zaznaczony jest ksztatt topatek dla kazdego z nich.
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Co do kata oCot to przy wejsSciu norraalnem wynosi
on 90° /rys.69/.

Przypus¢my teraz, ze GL zwiek'

szyto sié 0 50 % . Wtedy, o ile

Wo zachowa kierunek, 1o

powiekszy sie takze o 50

a poniewaz VX pozostaje state,

to Ca zmieni sw¢j kierunek, of*.
Rys.69. sie powiekszy 1 wejs$cie nie be-

dzie juz normalne.

Gdyby jednak CO zachowato swoj pierwotny kierunek,
t.sn. gdyby wejscie normalne miato miejsce w dalszym
ciggu, to Wb musiatoby zmieni¢ swcj Kkierunek i byto-
by uderzeni©. Wrzeczywistosci zachodzi co$ posSred-
niego, t.zn. ze nie zachowuje sie ani wejscio bez
uderzenia,- ani wejscie normalne. Czesciowo 00 zmieni
aw¢j kierunek, czesSciowo wc .

Przypusémy jednak, ze zachowa sie wejsScie bez ude-

rzenia, wtedy, jak juz mielismy:

Podstawiajac to otrzymamy:
Rys.70. 14 y y
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aHt- 2 . N + 2 . % o3\
czyli:
M _ Vi-v:* , [£0630 Dx Cté3lir Q .
gdzie fiz jest to ogolny przekrdéj normalny do Wz
zas$ przekréj normalny do WQ/t.zn bez uwzgled-
nienia grubosci tchatek/.

Jak widzimy, przy
za%ozehi'umwejébia bez
uderzenia charakte-
rystyka jest linja
prosta, tylko pocza-
tek jej znajduje siq

rys.71. nizej o lrys.71]/.
Aczkolwiek powyzsze charakterystyki pompy idealr-
nej odbiegaC beda znacznie od rzeczywistych, to
jednakowoz jako pewnik mozna przyjac¢, ze ksztatt
ich wptynie takze na przebieg rzeczywisty. To zna-
czy, ze mozemy i o0 rzeczywistych charakterystykach
powiedzie¢, ze ich ksztatt zalezy od konstrukcji
wirnika, szczegolnie od katéw i przekrojow, czyli
ze kazda pompa odsrodkowa na swoja charaktery st yke ,

zalezng od konstrukcji.

70MFE Kr.181. Arkusz &-nwv
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Starajgc sie przej$s¢ od pomp rzeczywistych mu-
simy uwzgledni¢ straty zachodzace;l- wskutek tar¢
I 2~ wskutek uderzen.
Straty tarcia okre -
slamy jak zawsze wzo-
rem:

5a J
lub

K- ¥ R .
Sumarycznie wszystkie
rya.72. straty tarcia wyrazimy
jako:

Hj. *m blj * const. GI .

Krzywa strat bedzie wiec parabolg, jak na rys,
72 1 odejmujac jag od charakterystyki idealnej otrzy-
many pierwsze przyblizenie charakterystyki rzeczy-

wistej .

Straty z uderzeil znajdzie-
ny w ten sposob; przed sa-
mem wejsciem many szybkosé
We Kktdéra nie jest styczna
do topatki. Po wejsSciu na

topatke musi sie ustalic
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szybkos¢ Wt , styczna do niej, czyli musi istniao
przy$pieszanie geometryczne - , ktére dodano da
WO da nam W.

Przez dodanie \ , ca zmieni sie na &, *

H rzeczywistos$ci ta zmiana szybkos$ci, potlgez®-
na z® stratg,nie zachodzi w jednym punkcifc, leoas
rozktada sie na cata topatke/

Mino to liczbowo straty te mozemy wyrazi¢ wZo«

ram;

KZ3

JeSli "G jest nieduza, bedzie i , gdy "Q
bedzie wieksze, mozna przyjac¢ y <dl.

Aby uwzgledni¢ wpltyw tych strat na charakterys-
tyke, wyrazimy je w funkcji 0O- .

Jak z rys.73 widzimy:

4* = cf +¢j-20B CONOMCD);
<S=» cj+- cf-2 @cicooee™.cerso(tt 2.¢0Q@.<yiLO<Mn.o(.0..

Zauwazmy, ze:
CxM ro cCx — Wx<vvns&x ; +t”aysoL*= Vx- Wx u

a? = W/ +we-Z WWKaX).3N
Podstawiajgc to otrzymamy:

*QP2+E€2- 2.V, Z,vXco™N% 2-C "ot @tH3X);
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albo inaczej:
Sj.ll\/l ~J-(KCC»3,+ TAMI+ IWCF2 0* OHj

Je£11 r]Ja oznacza przekrdj ogolny miedzy to-

patkami , normalny do O normalny do Ca , to:
11 -3Z£ K/O- -M3I-O ™»rt 1, t Fa™G35 i.2GtWi.H4{'
25 -25 3 i1g'M3SH .LaicL~) nf h k

Oznaczmy:

-i-—A * AfctM3x1caSoM_-o . 4. 1 , i , 2C5(ci+d)

23 JJ3in1l N 25 W

to bedzi3:

2 -N < --B /™M a + Glag
przy og¥ 30® bedzie -

A i R CCrtA-f - 1 /1 , i -3C0j3A
23 | O1"37 j wEgIFIf*a? njC)
J I wykres strat bedzie

sie przedstawiat, jak
na rys.74. Hrzeozywis -,
tosoi, matych 0. j
----- str)a(ltymms;a duzo mniej ss et
niz, nam to daje ton ra-i
chvn«k , dlatego wykres ten poprawiamy sobie /'linja

kredkowania/; rowniez na prawo od minimum beda atratv
n

t
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lLiezawodiiie maiejsze,, Mninua naturalnie zaoiiodzi¢
ecdzie przy G , dla ktérego pomp” Iié;séono,dla

W tym wypadku redukuje
sio do WT-W6

Odejmujac to straty od krzywej z rys.72 otrzyma-
NE4 ny drugie przyblizenie
charakterystyki pompy
odsrodkowej /ryS$, 75/.
Przy wyjsciu wody z
wirnik a, ozyli przy vj-
Q Sciu na topatki dyfuzo-
ra bedzierr.y mieli podob-
ne uderzenie, jak przy wejsciu na wirnik. topatki
dyfuzora sg nachylone pod katem (X2. woda zas$ wy-
chodzi z wirnika pod katem OZZ .
wiec musi zmieni¢ swodj kieru-
nek, lub geometrycznie szybkosé

jej musi otrzymaé przyrost

/rys. 76/.
Podobnie i tutaj wyrazimy
straty, jako > przy ozew
ry», 76, dla matych jest ,dla

duzych -k<i.
Mozeny wyliczycC *
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4,"‘ cl+c¢c3“2 Cac3 co* (cCz-0C 3).

Ale:

- a WaT/acen 32

I ca cos (0Q2- cC3 = Tr2 co30C3+Vaort (®z-ot”™ _
J

Podstawiajgc to,otrzymamy;
SN PEHVE+G) ~S /T r A cj: c a 2.c3irkcoN3- 2~ N c«(J;V°y*
Jezeli 1?2 oznacza ogoélny przekrdj noruiainy do
na obwodzie zewnetrznym wirnika, zas$ prze-

kroj normalny do C3 przy wejsciu do dyfuzora, to

mozemy napisac:

i/ i Z (&
wa- a. 1 c3~ fu

Podstawiajgc to i1 dzi#lac przez Scj otrzymamy

-yvS i 122, itcs&lii.Q otgo” C» Ay 19.(“
& ~¥g +2g(e+£gf‘— I A | Rl Iflt& )g)])\HL?(«-
Osnaozmy;,

+ -d/COji/l3a. . €0SOC.a\*p ._4 + 't  CO~Ng'Ot3)._r
z3 zJ31 N «3 r a *>2gRf+2$¢ jffl.A N
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to bedziemy mieli na okreSlenie strat rownanie:
-B*"-A+CA/,

czyli parabolet jak na
rys.r77.
Podobnie, jak krzywa
strat, poohodzgoych z
rys.77, uderzen przy wejsciu
I ta krzywa na prawo i lewo od minimum przechodzi w
rzeczywistosoi nizej.

Minimum ma miejsce przy takiem 0. , dla jakiego
pompa byta liaz ona; jednakze nie zawsze buduje sie
pompy tak, aby minimum atrat przy wejsaiu i wyjsciu
byto przy tem samem 0. , a to celem uzyskania bardzie;
ptaskiej krzywej charakterystycznej.

Dodajgo strate ude-
rzenia przy wyjsciu
do poprzednio otrzymane-
go 2-go przyblizenia
charakterystyki, otrzy-
Q. mamy trzecie jej pray-
rya 78 blizenig /ry».V8/.

Straty "przy wejsciu do spirali odprowadzajacej ,

c ile aie many tepatek kierowniczych, mozna ©kre” «'
kilknjn% sposobami.
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W Przy jpuszoasmiu topatek nmany
gwattowne' zwiekszeni© sie przekro
ju, szybkos$ci caf I zranie j~
szajg sie wiec nac™rcMM/rys.
79/, przyczem Ca a zapewne 1 Wa
zmieniajg swoj kierunek. My stra-
te t wyrazajacg sie przyrostem "63 /rys. 79/. Wobda
wchodzi do dyfuzora

rys.8o0.
ktore wyprowadziliSmy dla swobodnego ruchu wody w

pierscieniu kotowy© jakiegokolwiek ksztattu /patrz
"Silniki Wodne" str.112/.

Woda opuszcza¢ bedzie dyfuzor z szybkosSciag
ood katem oC™t ktory wyliczymy z zaleznoSc i;

B 3t2"0C3~B.~4gCX"j
-/"Silniki Wodne", str,113/, a ta szybkos$S¢ nie zaw-
sze bedzie sie zgadzaé wielkoScig i Kkierunkiem z
szybkoscig o\ , dla ktérej budowana jost spirala
odprowadzajgaca.

Bedziemy wiec wiali no*ag str&te, ktdrg podobnie,
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przyrostu, jaki musiatoby otrzymac¢ CA4t aby przejscé
W Ci.

Drugi sposéb obliczenia straty przy wejsciu do
spirali polega na tern, ze obliczamy, jakie powinno
by¢ C3 ze wzgledu na ksztatt spirali i jako strate
przyjmujemy przyrost Q- & c3.

Mozna tez przyjacC, ze strata zachodzi w punkcie 4,
t*zn. ze przejsScie z topatki do dyfuzora odbywa sie
bez strat, a zachodzg one dopiero przy wejsSciu z dy-
fuzora do spirali i okresla¢ strate, jako geometrycz-
ng roznice szybkosci rzeczywistej C4 i szybkosci, wy-
nikajacej z budowy dyfuzora, C/ .

Najblizsze prawdy bedzie jednak przypuszczenie,
ze straty zachodzg na catej drodze 3-4.

W jakikolwiek sposéb okres$laC bedziemy wszystkie
powyzsze straty, zauwazymy zawsze, ze wiolkosc¢ ich
I zmiana ze zmiang Q zalezy od typu pompy, od pro- {
porcji przekrojow i katow.

Praktyka stwierdzita, ze dla szeregu pomp jednego
typu, t,zn. o wspolnych wtasc iwosci ach budowy, jak-
kolwiek roznej wielkosSci, przebieg krzywej QH  jest
jednakowy co do jej ogoélnego charakteru. Poszczegol-
ne krzywe mogg sie réznic¢ tylko skalg, lecz geome-
trycznie sa zupetnie podobne.

Dlatogo Jicrmaiizujemy typy pomp, podobnie jgk *
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turbin wodnych i ustalamy doswiadczalnie charakte-

rystyke dla kazdego typu.

-f 8§ 14. Zastosowanie charakterystyk.

Przy instalowaniu pompy ods$rodkowej, Kkierujemy
sie w jej wyborze charakterystyka, musimy bowiem
dobra¢ tak pompe, ktéraby jaknajlepiej sprostata
stawianym jej wymaganiom.

RoOwniez majgo juz zainstalowang pompe, powinnis-
ny mieC jej Kkrzywa Q\/) azeby wiedzie¢, czego od
tej pompy wymagaC mozemy.

Przypus¢my, ze chce-
my wybra¢ pompe, ktéra

.»..Stod X ma pracowac¢ w danych
warunkach. ©Mamy do wy-

boru pompy o0 rozmai-

g tych krzywych /rys.81/
O (L A
rys.g8l. v. Pompa o krzywej | ma
te witasciwosé, ze jej -C N, w poréwnaniu do nor-

malnego jest mate, tam wiec, gdzie zapotrzebowanie
wody Jest zmienne w duzych granicach, tej pompy nie
zastosujemy. Jednakze przy wzglednie matych zmianach
W)(/datku poapa ta bardzo nieznacznie zmiwnia Swo0jg

wysoko$¢ pompowania. Zastosujemy ja wiec tan, gdzie
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zapotrzebowanie wody waha sie koto Qif,

Pompa o krzywej Il moze dawal bardzo zmienng
ilos¢ wody Q , przy matej, nieznaczni© zmienneji
wysokosci pompowania li , a przytem jej jest
bardzo duze w stosunku do normalnego. Jezeli wiec
manmy przepompowywaé¢ wode z jednego zbiornika do
drugiegp i H przytem stale maleje, dochodzac w
korncu do O , zastosujemy pompe I1I.

Sg jeszcze inne wzgledy, ktéremi sie przy wybo-
rze pompy odsrodkowej kierowacC nalezy.

Przypus¢my mianowicie, ze nie mamy oporow hydro-
dynamicznych miedzy pompg a dolnym zbiornikiem,jest
tylko wysokos¢ statyczna, wyrazajgca sie linjg X
/lrys. 81/. Jezeli zastosujemy pompe |, to nie zacz-
nie ona pompowaé, gdyz jak wskazuje tsharakterysty-
ka, jej wysoko$¢ pompowania przy wydatku O jest
nizsza od tej wysokosci statycznej. Trzeba wiec
uzy¢ innej pompy, np. I, ktéra bedzie mogta opor
statyczny na pocagtku pompowania pokonac.

Pompa pokonuje proécz
statycznego jesztize
opor dynamiczny, pocho-
dzacy z tarcia wprze-
wodach.

fysotLosjS, *>o-
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konywang przez pompe, mozna wiec wyrazi¢ w nastepu-
jacy sposob,;

Hop-H , ™ + -H a. +cenit.O0,.

Kazdy rurocigg bedzie miat zatem swojg charak-
terystyke, wyrazajgca sie w zaleznos$ci oporu od wy-
datku 0. , ktéra przedstawia¢ sie bedzie jako para-
bola / rys, V.

H u Ha rys, 83 nmany taka

IE}krzywal oporOéw rurocig-
gu i krzywe 3-oh pomp.
Rozpatrujgc krzywa |
a zauwazymy, ze pompa
ry3d Q przez nig reprezentowa-
na pompowa¢ bedz ie do tego rurociggu najwyzej Qt
wody, gdyz przy wiekszych wydatkach opor rurociggu
przewyzsza wysoko$¢, jaka pompa jest w stanie poko-
m na¢c. Pompy za$ scharakteryzowane krzywemi IT i 111
dadzg wiecej wody Q i przytera tak sie sktada, ze
obio jednakowo.
Obok krzywej Q~H wazng jest rzecza wiedzieé,
N jaka sprawno$¢ posiada pompa przy kazdym wydatku,
N oczyli mieC krzywa *
Ha rys.. 84 manmy charakterystyke i krzywa sprawno$-
ci pompy odsrodkowej. Widzimy, ze jezeli pompa faa
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bedzie pompowata na wysoko$é¢ "Ht , to bedzie pra-
cowata przy najwiekszej
awoj ej sprawnosci.

Tak sacdo bedzie, je-
zeli bedzie pompowata
do rury o krzywej opo-
réow 'H) » pompujac jed-
nak do rury o krzywej

TUD. 84. 'ﬂcp bedzie pracowalh
przy sprawnos$ci mniej sseg, jakkolwiek wiecej bedzie
d9w-ta wody 1 niewiadomo czy wskutek mniejszej spraw-
noéci woda ta nie bedzie drozsza.

=Azeby przy przewodzie II—'lII_JI po/f.pa pracowata z naj-
wiekszg sprawnos$cia, nalezatoby przymkngé zawor w

przewodzie ttoczacym, zeby opdr sie zwiekszyt 1 punkt

Istniejag najrozmaitsze zagadnienia tego rodzaju,
ktére mozna rozwigzywacC tylko za pojmiag Wykresow
w sposOb podobny, jak powyzej.

Np,: marny w kopalni pompe ttokowg, o charakterysty-
ce I JARB,8«y, t,zns daje ona 0~ wody. Otwarto sie
nowe 12fouxO i1 wobec tego ta pompa juz nie moze podo-
ta¢ catej ilosci wody, ktora jest do wypompowania.

Dostawiamy wiec jeszcze pompe odsrodkowg o charakb -
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rystyce H, i dolga-
e T e . czarny ja do tego sa,
i/ mego rurociggu, Wy-

kres jej przecie

LN - krzywa oporéw ruro-
o ciggu Hop. w p. Odbe-
/ [ 1
m 0-1 m dzie wiec ona dawata
rys.85s. ' tylko Q.a wody, 1 be-

dzie pracowacC nie przy najlepszej swojej sprawnosci;
nie otrzymamy od niej takieg® efektu, jakibyamy w in-
nych warunkach otrzymaé mogli.

" Gdyby krzywa rurociggu byta np,, }'i8p , pompa ta
dawataby jeszcze mniej wodys pracowataby przy gorszej
jeszcze sprawnosci i nie optacitoby sie woale jej
stosowac.

Aby otrzyma¢ ekonomiczng prace, nalezy tak dobrac
pompe do krzywej oporéw rurociggu i wymaganego wydat-
ku, zeby ona pracowata przy najlepszej swojej spraw-
nosci.

Przypusémy, ze ustawiliSmy dwie Jednakowe pompy
o charakterystyce | /rys.86/ rownolegle i pompujemy
niemi do jednego rurociggu. Wtedy ich tgczng charak -
teryatyke 1l «trzymamy, jsnézac kazda ®doietg Oharak-
terystyki | przez 2. GdybySmy pompowali tylko na wy-
83k®4<5 statyczng, atrsymywalibySmy dwa razy tyib Wj-
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dy, ile otrzymalibysmy
z kazdej pompy oddziel-
nie przy pompowaniu na
te samg wysokos¢.
Jednakze rurociag
daje pewne opory dyna-
miczne, wyrazajace sie
W sumie ze statycznemi
rys.86: krzywa 'H>IO Zatem
obie pompy pracujgc razem dadza nam ilosc¢ wody odpo-
wiadajgcg punktowi £} | i czestokroc nie wiele wiek-
szg od tej ilosci, iakg otrzymalibysmy z je& ej pompy
/p~mkt B/.

Sprawnos$é, przy jakiej™pompy pracuja znajdziemy,
rzutujac punkt N jonfrota© na krzywa | i znajdujac
odpowiadajacy temu .rzutowi punkt krzywej

Sprzegajac to dwie pompy szeregowo, otrzymamy taki
sam wydatek, jak z kazdej oddzielnie, lecz 2 razy
wiekszg wysoko$¢ pompowania /krzywa 11, rys.87/.

Takie potaczenie robimy wtedy, kiedy opér statycz-
ny jes\, maty, a duzy dynamiczny /krzywa <X/, a wiec
dtugi rurocigg. Jak widaC z wykresu, otrzymany wtedy
blisko 2 razy wieksza wysokos¢ pompowania, nie odda-
lajgc sie zbytnio ad panktu najlepszej sprawnosci.

Pompujac do rurociggu kroétkiego /krzywa ~//otrzyma-
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libymny prace przy malej sprawnos$ci, a wiec duze,
a nieprodukcyjne zu-
li pcQ zycie mocy, podczas,
gdy wysoko$¢ pompo-
wani a zwieksaytaBy
si,§ nieznacznie.
Obok tych dwoch
krzywych: M i 'y
wazng jest ieszcze
dla wyboru pompy
krzywa mocy: Q-VP .
Moga by6 pompy o0 naj
rys. 07. rozmaitszych krzy-
wych mocy / rys,88/
Pompa o krzywej |
wymaga przy wydatku
wiekszym od normal-
nego znacznie wiek-
szej mocy, Zastoso-
wat¢ ja wiec mozeny
tam, gdzie nmamy pownos$é, ze nie bedziemy musieli
pompowaé wiecej niz , a wkazdym razie na-
lezy jej da¢ motor, ktéry wytrzymuje znaczne prze-
cigzeni Obecnie juz unikamy budowania pomp o Kkrzy-

wych nocy, wsnoaagcyoh aie na prawo od QN®\Bunm.



Na p.caapieg krzywaf A->P ma wielki wplyw ukggtal
tow&nie topatek pompy. Im wieksze jest Wz w stosun-
ku do W_ , tern lepsza jest krzywa, gdyz szybkos$¢ v a
daje moment reakcji, jak '# turbinie i jakby pomaga
wirnikowi obraca¢ sie. Dlatego «fieo staramy sie ze
wzgledu na krzywag mooy dawal przekrdj eei.edzy topatka-
mi przynajmniej ni® rozszerzony, a katy/ stosujemy

duze.

$. 15. Przerabianie oharakterystyy..

Jezeli mamy dla danej pompy charakterystyke przy
danej ilosci obrotow, to mozemy wykresli¢ jej cha-
rakterystyke dla wszelkich innych ilosci obrotéw,~
J‘ozenmy ja takze wykre$li¢ i dla innych pomp tej sa~/
mej konstrukcji, lecz wiekszej lub mniejszej Sredni cy
przy jakiejkolwiek ilosci obrotow.

Przypusémy, ze pompa przy ilasci obrotéw 'TI pom-
puje Q wody na wysokos¢ H , zuzywajac noo \P
przy sprawnosci

Chcemy obadaé¢ 00 bedzie, je&lit ilo$s¢ obrptéw zmi&
ai sic m 'Tb Jak wiemy ,/patrs 8§ 13 rys. 73/ teorc-
ryczna charakterystyka pompy jest w przyblizeniu pa-
rabolg, lefcsSrg mozemy okresli¢ rownatem;

aaW s-ty
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X * Atjj2 +B'VLQ,-FCQ>4.
Suma otwordéw, przez ktdérag woda ptynie, pozosta-
je bez zmiany, mozemy wiec napisac:
Gt~ dv>7;
gdzie cL jest to pewien spoOiczynnik. Podstawiajac

to do rownania charakterystyki otrzymamy:
H=A+B~ctYW + GdfH,
lub inaczej:
H(4- Cd.2)-B-u2dvH
albo, dzialgo przea 'U2L(1-Ccla) :

Jbd. _vh -
N Twvyza-cad] m ~{=car >

U oznaczajac :

—8B sL-=1 mB. = yC
i- Cd? I~> i-Cd? *

otrzymamy:

Mielismy /patrR slr.S5 /:

Y% ari” gf" =conStVH ;
wieo
Corrust:.
‘Wobec tego ostatnie rownanie brzmieé¢ bedtie;
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certy sfcy

czyli:

H » cern,st. TE2

Poniewaz szybko$¢ Tla zmienia sie Wprost pro-
porcjonalnie do ilosci obrotéw, wiec "H roauie
jak ilos¢ obrotéw do kwadratu.

Zas O. zmienia sie jak pierwiastek z H , wiec
ze zmiang Tb zmienia sie wprost proporcjonalnie
do niej. otad wynika, ze wykresy szybkos$ci na .to-
patce ze zmiang ilosSci obrotéw nie zmienig sie cc
do ksztattu, gdyz ze zmiang TI> wzrasta lub maleje
Q , wiec i W vprost proporcjonalnie, tak, ;jaX
1V . Caty wiec wykres powiekszy sie lub zmniej-
szy, a kierunki szybko$ci sie nie zmienig i uderzen
nie bedzie, zatem sprawno$¢ pompy sie nie ezmieni.

Poniewaz moc mierzy sie iloczynem 2 wydatku
przez wysoko$¢ pompowania, zatem ze umiang TL mdo
bedzie sie zmienia¢ jak TL

Ostatecznie wiec mozemy napisaC nastepujgce Zza
leznosci:

™ * Con £5t.

GL=* TL,
H * ccrrtst .'TLa
hP*= Cem.5t. TV 3.
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Te prawa proporcjonalnosci pompy b”dag nieagodne
z rzeczywisto$cig w takim stopniu, w jakim rzeczy-
wista charakterystyka nie zgadza sie z przyjeterc
przez nas za punkt wyjscia rownaniem. Jednakze w
okolicy /moOia. # t.zn. 'Tu , dla ktorego pompa jest
budowana, zaleznosci te bedag dostatecznie zblizone
do rzeczywistosci. Przy iloSciach obrotow znacznie
roznigcych sie od /Tlkrt. nie mozna ich stosowac.
Sfysej wyprowadzone zaleznos$ci stuzg nam do prze-
rabiania charakterystyk na dowolne "TL
. 'Przypuscmy wiec, ze many charakterystyke pompy
dla itowci obrotow ‘rC /rys.89/. Przypusé¢my, ze
pompa pracuje przy
wydatku O na wysokos¢
t-i*'/punkt A\LJ .

Jezell teraz pn~
wieksfcMytfy 11 oblo-
tow na -n". Lo Q.3»dak*
szy sie w stosunku,
prostym do tej ilosSci
obrotéw, sal H

rys 69. w stosunku do jej
kwadratu* A wiec punkt charakteryzujacy-;warunki -e

i-fcfeycpftmpy\ posunie sie WQg4re — -—mmmmmmmmmmeeeee _
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— po paraboli cl , przechodzacej przez punkt FIx .
Na osi Q mozemy jednoczeSnie odmierzaC iloSci
obrotéw. Punktowi flx odpowiada ilo$s¢ obrotéw "TI/,
to naia daje skale, w jakiej dla tego punktu nalezy
bra¢ obroty. Odmierzajagc wtej skali 'TO i prowa-
dzac pionpwa, otrzymamy w przecieciu z parabolg O
punkt fla szukanej charakterystyki, odpowiadajacy
punktowi fl£. Wtaki sam sposOb mozumy znalezcé
inne punkty obchodzgcej nas charakterystyki, za po-
mocg peku parabol, przechodzacych przez wierzchotek
uktadu.

Okazalismy wyzej, ze przy zmianie -Tb sprawnos¢
pozogtaje statg, to znaczy ie nasze parabole oc be-
da teoretycznie krzywemi statej Sprawiosci. Jak juz
jednak wspomnielismy, wszystkie nasze zaleznos$ci sa
stuszne tylko w poblizu ~ @. wrzeczywistosci wiec
okazuje sie, ze krzywe statej sprawnosci w pewnem
oddaleniu od YIO0tt, odchylajg sie od paraboli i za-
mykaja, tworzac* krzywe, podobne do elips.

Azeby teraz, majac charakterystyke pewnej pompy
wykresli¢ jg dla innej pompy tego samego typu, za-
uwazymyi ze:

V*cem”~t.fDN)

gdzie D mozemy, mierzy¢, w jakimkolwiek miejscu,



byleby w tym samym dla obu pomp, raézemy bra¢ nawet
§rednice rury odprowadzajacej.
Wtedy dla wysoko$ci pompowania bedziemy mieli
zaleznosc¢:
u scomstijr”y ;

O. zmienia sie jak iloczyn wprzekroju przez pred-
kos¢, czyli:

Q,= ccm &t. IX.D*= ccrri&t (p3") ¢
P mierny sie iloczynem GL i TH , wiec-.

VP « corust™D Va3)

Jezeli mamy pompe o Srednicy X3fl , ilosci
obrotéw 'TL, wysoko$ci pompowania , wydatku Q..
I mocy , 1 raaray jej charakterystyke oraz inne krzy-
we, a wieo sprawnos$ci i mocy, to mozemy skonstruowac

te krzywe dlts poaapy J3 o0 137 i h B na mocy nastepu-
J r .
jaoych srzorow: o

[ AV £<¢ "wN

Podobnie :



Majac krzywe dla pompy f\ mozemy sobie utozyé,
odczytujac z nich poszczegdlne wielkosSci, nastepu-

jacg tabelke:

a b
N
& U W b Mb  Hi
HQ !
= 1
) mj
|
1 | e |

Z poprzednich vvzpréw wyliczymy odpowiednia wiel-
kodci dla pompy 3 'i Opiszemy w tg tabelke. Majac
tabelke dla pompy B mozemy sobie z tych wielkosci
skonstruowac¢ krzywe "HB. i VPB w zaleznos$ci od

Mozemy tez nie -wylicza¢ wielkosci dla B tylko
obliczy¢ dla kazdej z nich czynnik.

T
rr

i malng niego przerobi¢ skale na wykresie charak®
terystykii kraywej VP pompy , a otrzymamy te
krzywa dla posady B

&Ufc)© aie, aa krsyare sprawnosci beda dla
wiS#y«tkioh poap tego samago typu jednakowe.
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| 16. Pompy wielostopniowe.

Kiedy n&mj pompowaé¢ na wieksza wysokos$¢, nie
mozemy tego dokona¢ za pomocg jednego wirnika.-
Jednym wirnikiem da sie pokona¢ tylko pe«e maksy-
malne "H , wynoszgoe normalnie 25 m Dlatego sto-
sujemy przy wiekszych wysokosciach pompy wielo-
stopniowe, o kilku jednakowych wirnikach, osadzo-
nych na tym samym wale, przyczem sg one potgczone
szeregowo, t.zn, jeden pompuje w drugi. Czasem juz
nawet dla wysokosci wiekszej od 15 m stosujemy pom-
pe dwustopniowa.

Konstryyjac pompe wielostopniowag powinnismy
sobie wykreéli¢ charakterystyke dla jednego wirni-
ka | potem przerobi¢ jg na catg pompe, mnozac, rzed-
na przez ilos¢ wirnikow.

Krzywa mocy dla pompy wielostopniowej bedzie
prawie tylez razy wyiasa ed krzywej dla jednego
wirnika, ile wynosi ilo$¢ stopni. Jak juz mowilismy,
Im wieksze jest przysSpieszenie wody w lopatkaoh z

W na Ma-, tem lepszg otrzymuje sie krzywg WP
z poWodu reakcji.

Rees w Anglji skonstruowat pompe X -bardzo dobrej

krzywej 7VP . Przekroj wirnika pompy Rees'a* nam™ na

rys.90. Charakteryzuje go zwezony bardzo przekrodj



na wylocie, Kktory przeszedt poprostu * maly otwo-

rek. Procz normalnych topatek, jak w kazdym wirni-
ku, zastosowat
Hees dodatkowe
scate topatki przy
samym obwodzie
/'rys\00/. Skutkiem

matego otworu i

rys.90. tych dodatkowych
topatek, nastepuje’ wwirniku Reeafa znaczne przy-
Spieszeni e. wody kr&tkie} drodze, ktdére daje hio-

ment reakcjipomagajgcy.wirnikowi obracac sie,
otrzymujemy zatem mniejsze 1P przy zwiekszajgcem
sig Q

Wirniki'pomp .wielostopniowych tgczy¢ “mozna w roz”
maity sposob.

Najprostszy jest wskaza
ny na rys. 91. Woda wychtft
dzi z'wirnika’l :do dyfuzo-
ra, ktéry jag prowadzi w
kierunku do osi pompy'i
pot.6to weK™dz ¢ od Srodka
.do"wirnika Il i1 tak dalej

a z ostatniego wirnika

rys. 91, Vv-"X poprzez :dyfuzor dostaie
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sie do spirali.
Droga wody podobna jest do S i dlatego pompy
takie nazywajg esowemi.
ffadg tego ukfadu jest to, ze napary osiowe
wszystkich wirnikow dodajg sie i w sumie dajg bar-
dzo duzy napor, ktory trzeba chwytaé w poteznych
tozyskach grzebieniowych lub kulkowych, a przy tern
namy znaczne straty na tnrcie
Inny sposéb
wskazany je st na
rys.. 92 Tutaj wir-
niki osadzone sg
na wale parami,
W ten sposéb, ze
kazda para zwro-
cona jest do sie-
bie grzbietami.
Woda ptynie w kie
runku wskazanym ]
strzatkami, przeszediszy jedng pare wirnikow ptynie I
do drugiej i obiega ja w ten sarn sposOob. Tutaj na-
por osiowy poszczegoOlnych *irnikéir znosi sie w kaz-
dej parze. Zig strony jednak tego uktadu jest ko-

niecznos¢ krzyzowania przewodow, przea oo odlewy,

sg trurtn®.



Aby unikngé¢ krzyzowania przewodow daje sie czastin

na pierwszym wirniku spirale,

\w'f*
rys.93.

z jednego wirnika> a wyda tek podwojny.

z ktorej przez rui'e,
przechodzacg nazew-
natrz ,voda zostaj e
doprowadzong do nastep
nego wirnika /rys 93/.
W pompach o duzym
wydatku daje sie wir-
niki pracujace réwno-
legle, przez oo otrzy-
nujemy wysokos¢ pompo -
wania takg sama, jak
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Aby przy duzym wydatku otrzymac¢ duzg wysokosc,
tgczy sie po dwa lub wiecej wirnikbw w szereg w
kazdej z réwnolegtych gatezi /rys.94/.

Z ostatniej pary wirnikéw ;vod& wehodai do wspol-
nej spirali odprowadzajacej.

Rees taczy wirniki w swoich
pompach wielostopniowych w spo-
sob, wskazany szematyoznia na
rys;. 95,. Napor osiowy 2n08i sie
tara. Doprowadzenie wody odbywa

rys.95. sie od Srodka.

§ 17. Dyfuzory.

Co do konstrukcji dyfuzoréw, to zauwazy¢ sie
daje ewolucja w pogladach na nig.

Dawniej uwazano, ze topatki dyfuzorze sa ko-
niecznie potrzebne, aby zwolnienie wody w nim byto
kontrolpowane przez nie.

sznieg ba.rdzo wiele firn odstgpito od tej zasady,
uwazaJAC* ze. poiapa aez topatek kierowniczych wdyf
zojrzti dziata lepiej.

Wrzeczywistosci, topatki kierowniczo w pewny*
wypadkach mogq pogarszaé¢, w innych polepszad dziaia-N..

nie pompy.
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Jesli aany spiralg uazew-
natrz dyfazora.,, to z*stoso-
wanie topatek kierowaiczych
jeat nieracjonalne; gdyz wo-
da ma dgznos¢ do ptyniecia
po spirali logarytmicznej,
a topatki nadajg Jej inny’
kierunek, wskutek tego po-

rys.9gc. wstaje raptowna zraiaaa kie-
runku* potaczona ze stratami /rys.96/.

Lopatki, o ksztatcie wskazanym na rys.97, zbyt
raptowiie roza er*zaia przef—
krdoj, przez co zwolnienie,
podobnie iak w rurze,nagle
rozszerzajacej sie,jest na
matej diugodoi bardzo znacz -

rys.ov. ne i1 powstaja wiry.

W tek ich wypadkach r obi ono wiec czesto topatki

zgrubione, jJ”™k na rys.98, a nlzewnatrz nich dawano
spirale>co byto gorszym jeszcze
btedem, gdyz wtedy woda nie
zmniejszata zbytnio swojej szyb-
kosci witopatkach, lecz zato
opuszczajac topatki zmniejszata

tys ja gwattownie w tym jednym- punk-
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cle.

Lopatki kierujgce nieracjonalnie skonstruowane
pogarszaja wiec dziatanie pompy, podczas gdy skon-
strowane dobrze moga je polepszyc.

ftaog6t mozna postawi¢ zasade> ze pompy jedno-
stopniowe powinny by¢ budowane bez topatek kierow-
niczych, lecz ze spiralg odprowadzajaca, wielostop-
niowe za$ z topatkami kierowniezemi, umozliwiajg-
ceroi racjonalne przeprowadzenie »ody od jednego wir
nika do drugiego.. .. ->
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