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1. Wprowadzenie teoretyczne
1.1. Definicja pompy

Pompy nalezg do grupy maszyn roboczych nazywanych przenosnikami cieczy. Ich
zadaniem jest przettaczanie cieczy (lub mieszanin cieczy z ciatami statymi) przez
instalacje (pokonywanie oporow przeptywu miejscowych i liniowych), dodatkowo:
podnoszenie cieczy z poziomu nizszego na wyzszy, przettaczania cieczy ze
zbiornika ssawnego o cisnieniu nizszym do zbiornika ttocznego o cisnieniu wyzszym,
wytworzenie wysokiego cisnienia roboczego cieczy (np. napedy hydrauliczne).

W procesie pompowania pompa pobiera energie mechaniczng od silnika i
przenosi jg do przeptywajgcej przez nig cieczy za posrednictwem organu roboczego
(ttoka, rotora, wirnika itp.).

1.2. Klasyfikacja pomp ze wzgledu na zasade dziatania
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1.2.1. Pompy wyporowe

Dziatanie pompy wyporowej polega na wypieraniu okreslonej dawki cieczy z obszaru
ssawnego (doptywowego) w wyniku odpowiedniego ruchu organu roboczego (ttoka,
nurnika, skrzydetka, rotora, itp.) do obszaru ttocznego. Konsekwencjg ruchu organu
roboczego jest zawezenie przestrzeni, w ktorej przebywa ciecz co skutkuje wzrostem
jej cisnienia i wyparciem z tej przestrzeni.

Charakterystyka pomp wyporowych:
Zalety:

bardzo duza wysokos¢ podnoszenia,

niezmienna wydajnosc¢ przy zmieniajgcych sie warunkach pracy uktadu,
duza sprawno$¢ (zwtaszcza pomp nurnikowych),

zdolnos¢ samozasyssania przy uruchomieniu instalacji pompowe;,
mata wrazliwosc¢ na zawartoS¢ gazow w pompowanej cieczy.

mata wydajnosc,

nierownomiernos¢ parametrow pracy pomp o postepowo-zwrotnym ruchu
organu roboczego,

awaryjnos¢ pomp zwigzana z rozbudowanymi uktadami ruchomych czesci
(uktad  korbowy, sterowanie zaworami itp.) oraz ze szczelnoscig
przemieszczajgcych sie wzajemnie elementow.

Rys.1. Pompa ttokowa jednostronnego dziatania (1-ttok, 2-cylinder, 3-zawor ssawny,
4-zawor ttoczny, 5-krociec ssawny, 6-krociec ttoczny) a) widok ogdlny b) ssanie —
zawor ssawny otwarty, ttoczny zamkniety c) toczenie —zawor ssawny zamkniety,

ttoczny otwarty

1.2.2. Pompy wirowe

W zaleznosci od sposobu przemiany (przekazania) energii od wirnika do cieczy
pompy wirowe dzieli sie na pompy krgzeniowe i kretne.

a) Pompy krazeniowe

Pompami krgzeniowymi nazywa sie pompy wirowe, ktérych dziatanie polega na
krazeniu cieczy w obrebie wirnika lub na jego obwodzie, ktére jest proporcjonalne do
momentu przekazywanego wirnikowi przez obracajgcy sie wat.
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Rys.2. Schematy pomp krgzeniowych (1-wirnik utopatkowany, 2-kanat ssawny, 3-

kanat ttoczny) a) z bocznymi kanatami pierscieniowymi b) peryferalna c) z
pierscieniem wodnym

b) Pompy kretne

Dziatanie pompy kretnej polega na spowodowaniu przeptywu cieczy przez wirnik
z odpowiednio uksztattowanymi topatkami. Zmniejszenie cisnienia u wlotu pompy
wywotuje zjawisko ssania, a energia mechaniczna przekazywana przez wirnik
powoduje zwiekszenie kretu przeptywajgcej cieczy zgodnie z réwnaniem Eulera ()
omowionym w rozdziale 1.4.

Wsréd pomp kretnych rozrézniamy:

e pompy odsrodkowe (promieniowe, zainstalowane na stanowisku
laboratoryjnym KMCIiP) o wyptywie promieniowym z wirnika ztozonego z
szeregu topatek o krawedziach rownolegtych lub nachylonych do osi wirnika.
Wyptyw cieczy z wirnika wywotuje sita odsrodkowa dziatajgca na ciecz;

e pompy helikoidalne charakteryzujg sie ukosnym przeptywem przez wirnik,
majg kierownice beztopatkowg i spiralny bgdz cylindryczny kanat zbiorczy;

e pompy diagonalne o przeptywie promieniowo osiowym, ktorych wirnik ma
topatki o obu krawedziach nachylonych do osi wirnika oraz osiowo
symetryczng kierownice fopatkowg, tworzgcg jedng catos¢ z kadtubem pompy;

e pompy Smigtowe, pompy 0 osiowym przeptywie przez wirnik, ktorego ksztatt
jest zblizony do smigta wieloramiennego, topatki wirnika mogg byc¢ state lub
nastawialne.

Charakterystyka pomp wirowych:

Zalety:
e duza wydajnos¢,

mate/zwarte wymiary dzieki duzej predkosci obrotowe;j,

mozliwos¢ bezposredniego sprzegania z silnikami szybkoobrotowymi,

duza niezawodnosc,

zdolno$¢ samoregulacji, tzn. samoczynnego przystosowania sie do

zmienionych warunkow pracy (zmiana punktu pracy),

e rownomiernosc¢/ciggtos¢ parametrow pracy (przeptyw ciggty, brak zawordw,
jednoczesne ssanie i ttoczenie),



e mate wysokosci podnoszenia ,

e brak zdolnosci samozasysania —koniecznos¢ napetniania instalacji przed
rozruchem (wyjatkiem sg pompy krgzeniowe samozasysajgce),

e wrazliwo$¢ na zawarto§¢ gazéw w cieczy (moze nastgpiCc przerwanie
przeptywu),

e mniejsza sprawnos¢ w stosunku do pomp wyporowych szczegdlnie matych
pomp wirowych.

Rys.3. Schematy pomp kretnych a)pompa od$rodkowa (1-wirnik promieniowy, 2-
kadtub spiralny, 3-kréciec ssawny, 4-krociec ttoczny) b) pompa $migtowa (1-wirnik
osiowy, 2-kadtub z osiowo-symetryczng kierownicg topatkowsg, 3-lej wlotowy)

c) pompa helikoidalna (1-wirnik o przeptywie uko$ny, 2-kadtub spiralny, 3-krociec
ssawny, 4-krdciec ttoczny), d) pompa diagonalna (1-wirnik o przeptywie uko$ny, 2-
kadtub z osiowo-symetryczng kierownicg fopatkowg, 3-lej wlotowy)
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Rys.4. Schematy uktadu pompowego a) pompa wyporowa, b) pompa wirowa

1.3.1. Wysokos¢ podnoszenia pompy

a)

b)

Geometryczna wysokos¢é podnoszenia pompy — catkowita réznica
wysokosci poziomow cieczy w gornym i dolnym zbiorniku, co wyraza
réwnanie:
H, =2z5—24
Statyczna wysokos¢ podnoszenia pompy - catkowita réznica wysokosci
poziomow cieczy w gornym i dolnym zbiorniku, powiekszona o wptyw cisnien
statycznych w zbiorniku dolnym i gérnym, wyrazona zaleznoscig:
Hst=H2+pg Pa =zg—zd+pg Pa
Pg Py
Dynamiczna wysokosé¢ podnoszenia pompy to suma przyrostu energii

kinetycznej czynnika w pompie i wysokosci oporow przeptywu po stronie
ssawnej i ttocznej rurociggu:




cz—c?
den: g2g d+th+Zh5

d) Calkowita (efektywnal/uzyteczna) wysokosé podnoszenia pompy jest
sumg statycznej i dynamicznej wysokosci podnoszenia pompy:

2 2
Pg —Pa €5 —Cq
Hy =Hg + Hyyn = 25 — 24 + gpg + ng +2ht+2hs

Catkowita wysokos¢ podnoszenia pompy okreslong w wyniku pomiarow
réznicy cisnien statycznych i predkosci przeptywu czynnika w kro¢cu ssawnym
i tocznym pompy, 2z uwzglednieniem roznicy wysokosci punktow
pomiarowych, mozemy zapisa¢ wyrazeniem w postaci:
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1.3.2. Wydajnos¢ pompy

Wydajnos¢ pompy Q jest natezenie przeptywu cieczy (ilos¢ cieczy w jednostce
czasu) ze zbiornika dolnego do zbiornika gornego lub ze strony ssawnej do ttocznej
wystepujgce w wyniku dziatania pompy wigczonej do uktadu przeptywowego.

1.3.3. Moc pompy

a) Moca na wale (moc wewnetrzna, moc mechaniczna) pompy nazywamy moc
pobierang przez pompe, réwng mocy mechanicznej dostarczonej przez silnik
napedowy, wzglednie przez przektadnie posredniczacg miedzy silnikiem a
pompg do wirnika pompy. Moc ta jest iloczynem momentu na wale pompy i
predkosci obrotowej wirnika, co wyraza réwnanie:

B, = Mw

b) Moca uzyteczng (hydrauliczng, efektywng) pompy nazywamy moc netto
zuzytg na zwiekszenie energii pompowanej cieczy (moc przekazang do
cieczy), wyrazona jest iloczynem przyrostu ci$nienia catkowitego w pompie i
strumienia wydajnosci pompy:

B, = pgH,Q
1.3.4. Sprawnos¢ pompy

a) Sprawnosc¢ catkowita pompy - stosunek mocy uzytecznej pompy do mocy
na wale pompy:

b) Sprawnosé hydrauliczna pompy - stosunek wysokosci uzytecznej

podnoszenia pompy do wysokosci teoretycznej podnoszenia pompy
wynikajgcej z obliczeh konstrukcyjno-przeptywowych pompy (kinematyka
przeptywu):

H,

N =—=
" Hp



1.3.5. Maksymalna geometryczna wysokosS¢ ssania pompy i zjawisko
kawitacji

Maksymalna geometryczna wysokos¢ ssania pompy wynika bezposrednio
z cisnienia panujgcego w zbiorniku dolnym pomniejszonego o sume strat w rurociggu
ssawnym, wymagang nadwyzke antykawitacyjng NPSH; (Net Positive Suction Head
Required) oraz cisnienie parowania cieczy pompowanej. Co wyraza rownanie:
Pa by
Honax = o= ) hs = NPSH, =
Dla zbiornikéw otwartych cisnienie pq odpowiada cisnieniu atmosferycznemu.

Kawitacja nazywamy zjawisko wystepujgce w pompie lub w przewodach
wywotane miejscowym spadkiem cidnienia ponizej wartosci krytycznej, Dbliskiej
ciSnieniu wrzenia cieczy w danej temperaturze, w wyniku czego nastepuje
tworzenie sie pecherzykéw parowo-gazowych w miejscach najnizszego ciSnienia
oraz ich zanikanie w strefie wyzszego cisnienia. Zanikanie pecherzykéw nastepuje
gwattownie w czasie krotszym niz 0,001s i ma charakter implozji. Naptywajgca
z duzg predkoscig w miejsce zanikajgcych pecherzykdw ciecz moze osiggngc
ci$nienie rzedu 440 MPa.

W przypadku =zasklepiania sie pecherzykdw przy Sciance kanatu
przeptywowego, powierzchnia jej jest poddawana uderzeniom cieczy z wielkg
sita. Nastepujgce z duzg czestotliwoscia bombardowanie powierzchni przez
ciecz powoduje jej mechaniczne niszczenie.

Wyrwane ziarna materiatu, a czesto duze grudki pozostawiajg wzery,
czyli kawerny. Taka chropowata powierzchnia dziata jak ,zarodek” tworzenia sie
nowych pecherzy. Zjawisku temu towarzyszy hatas (nieregularne trzaski,
szumy), a przy rozwinietej kawitacji rowniez drgania kadtuba kanatu
przeptywowego i bardzo gtosne uderzenia. Powoduje to bardzo szybkie
mechaniczne niszczenie pompy i jest o wiele grozniejsze od korozji. Kawitacji
towarzyszy rowniez zjawisko o charakterze termodynamicznym. Parowanie cieczy
zwigzane jest ze stratg ciepta, ktéra powoduje spadek temperatury cieczy i obnizenie
ciSnienia parowania.

Kawitacja wystepuje we wszystkich rodzajach pomp wirowych. Podatnosé
na jej wystepowanie wzrasta ze wzrostem wyrdznika szybkobieznosci, poniewaz
z jego wzrostem zwieksza sie predkos¢ cieczy w kanatach pompowych.
Intensywnos¢ wystepowania kawitacji zalezy rowniez od ksztattu kanatéw
przeptywowych, temperatury cieczy i ciSnienia parowania. Pewien wptyw hamujgcy
na przebieg niszczgcego zjawiska kawitacji ma zawarto$¢ gazéw rozpuszczonych w
cieczy.

Rys.5. Wirnik pompy z widocznymi wzerami kawitacyjnymi



1.4. Charakterystyki przeptywowe pompy i punkt pracy pompy

Na podstawie pomiarow stanowiskowych lub w miejscu zainstalowania pompy
wybranych wielkosci opisanych w rozdziale 1.3. wykresla sie charakterystyki

przeptywowe.
Komplet charakterystyk przeptywowych obejmuje nastepujgce zaleznosci:
e Krzywag dtawienia (podnoszenia) H,=f(Q) - przedstawia zalezno$¢

wysoko$¢ podnoszenia H od strumienia objetosci (wydajnosci) pompy Q.
Jest to gtéwna charakterystyka pracy pompy. Stanowi podstawe doboru
pompy do instalacji. Krzywa dtawienia moze by¢ stateczna i niestateczna.
Stateczna krzywa dtawienia jest krzywg stale opadajgcg i ma swoje
maksimum  wysokosci podnoszenia przy wydajnosci Q = 0. Stateczna
krzywa dtawienia ma swoje maksimum przy wydajnosci Q # 0.

e Charakterystyka poboru mocy pompy P,=f(Q) — zaleznos¢ mocy na wale
pompy P,, od strumienia czynnika przeptywajgcego przez pompe Q. Stanowi
podstawe doboru napedu pompy (silnika elektrycznego, spalinowego, turbiny
parowej itp.)

e Charakterystyka sprawnosci pompy #n=f(Q) — zaleznos¢ sprawnosci
catkowitej pompy 7 od wydajnosci Q. Okresla efektywnosé wykorzystania
energii mechanicznej dostarczonej na wat pompy w zmiennych warunkach
pracy pompy (dtawienie przeptywu)

e Krzywa naddatku antykawitacyjnego NPSH,=f(Q) — wielko$¢ o ktérg
zmniejszamy wysokos¢ ssania przy zmiennym zasilaniu pompy w celu
unikniecia zjawiska kawitaciji.

Podstawowe charakterystyki odnoszg sie do danej predkosci obrotowej wirnika
pompy i przedstawiane sg graficznie jak na rysunku 6.
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Rys.6. Komplet charakterystyk przeptywowych pompy wirowej



Charakterystyki przeptywowe pompy dla roznych predkosci obrotowych wirnika mogag
by¢ zebrane na jednym wykresie. Wykres ten nazywamy ,wykresem muszlowym”
pompy. Charakterystyczne dla tego wykresu jest wskazanie obszaru eksploataciji
pompy z duzg sprawnoscig na tak zwanym pagorku sprawnosci. Wykres ten
przedstawiono na rysunku 7.

#ﬁ; (13n) — | ‘%_\ /
‘;,?ﬂ_____.-—-' ! ;F/ f/ 4.::: / ff
; oy
| WA 5& /
160  (i20) A A BN

M-

120

iy

80

ﬁﬂ" |

Q0

/ £
A /JI’{:F":-"{KI'JK%\\ '
e el s N |
D% Z—aa N

Rys.6. Wykres muszlowy pompy z widocznym pagorkiem wysokiej sprawnosci

Wspodtpraca pompy z instalacjg okreslona jest przez punkt pracy pompy. Punkt
pracy P jest miejscem przeciecia krzywej dfawienia (podnoszenia) pompy i
charakterystyki instalacji (rurociggu). Charakterystykg rurociggu nazywa sie
zaleznosci miedzy wysokoscig strat hydraulicznych w instalacji pompowej a
strumieniem objetosci przeptywajgcej cieczy. Wysoko$¢ strat hydraulicznych moze
by¢ pomniejszona bgdz powigekszona o statg wartoS¢ Hs; wynikajgcg z sumy réznicy
cisnien i réznicy wysokosci zwierciadet cieczy w zbiornikach pomiedzy ktérymi
przettaczana jest ciecz.
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Rys.7. Wspodtpraca pompy z rurociggiem — punkt pracy



Punkt pracy pompy mozemy regulowac z wykorzystaniem nastepujgcych technik:
e zmiane predkosci obrotowej wirnika,
e dfawienie przeptywu zaworem regulacyjnym na ttoczeniu pompy,
e zmiang geometrii wirnika i kierownic (zmiana kagtéw natarcia czynnika na
topatki),
e gczenie maszyn w uktady szeregowe, rownolegte i mieszane,
e stosowanie bajpasow i upustow regulacyjnych.
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Rys.8. Sposoby regulacji punktu pracy: a) zmiana obrotow wirnika, b) dtawienie
zaworem, c) tgczenie szeregowe, d) tgczenie rownolegte

Dobdér pompy do instalacji prowadzimy tak aby punkt pracy pompy wypadat w
punkcie najwyzszej sprawnosci pompy zapewniajgac jednoczesnie oczekiwang
wydajnos¢ i wysokos¢ podnoszenia. Punkt pracy odpowiadajgcy najwyzszej
mozliwej sprawnosci pompy nazywamy optymalnym punktem pracy maszyny.



2. Instrukcja
2.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wymiarowych charakterystyk przeptywowych
pomp wirowych kretnych w pracy indywidualnej oraz w wybranych ukfadach
wspotpracy. Zbadanie wybranych technik regulacji punktu pracy pomp wirowych
(dtawienie przeptywu, zmiana predkosci obrotowej wirnika).

2.2. Obiekt badan i schemat stanowiska pomiarowego
W Laboratorium Maszyn Cieplnych i Przeptywowych dostepne sg pompy wirowe

kretne odsrodkowe model FHF 32-125/136
a) b)

—
9

Rys.9. Pompy zainstalowane w lab. KMCIiP a) widok ogdlny, b) przekroj wzdtuzny
(1-obudowa spiralna, 2-pokrywa obudowy, 3-wspornik, 4-waf, 5-wirnik, 6-fozysko
kulowe, 7- gniazdo fozyska, 8,9-uszczelnienia watu)

o | = S
Rys.10. Widok ogdiny stanowiska do badania pomp w KMCiP



Rys.11. Schemat ideowy stanowiska do badania pomp w KMCIiP (1-ukfad pomp, 2-
naped, 3-zawor trojdrozny, 4-zawoér dtawigcy, 5-zawor odcinajgcy, 6-smok ssawny)

2.3. Przebieg éwiczenia — pomiary

2.3.1. Wyznaczanie charakterystyki przeptywowej pompy wirowej

Zadaniem jest wyznaczenie charakterystyki przeptywowej pompy wirowej tj.
zaleznosci wysokosci uzytecznej, sprawnosci catkowitej i mocy na wale od
wydajnodci maszyny. Charakterystyke nalezy wyznaczy¢ dla trzech wartoSci
predkosci obrotowej wirnika zmieniajgc opory instalacji (dtawigc przeptyw) za
pomocg zaworu regulacyjnego 4 w rurociggu ttocznym instalacji. Charakterystyki
wyznaczane sg dla pojedynczej pompy 1.A (pasek klinowy pomiedzy pompami
Sciggniety). Zawor 3 ustawi¢ na przeptyw pomiedzy B-C, A-zamkniety, zawor 5 -
otwarty.



Obroty n [obr/min] | .............
Strumien Wysokosé Moc Moc Sprawnosé
Nr pomiaru | wydajnosci uzyteczna | mechaniczna | hydrauliczna | catkowita
Q [l / min] Hy [m] By [W] B [W] n
1 T K D R R
2. s s s

2.3.2. Badanie wspoétpracy szeregowej pomp

Zadaniem jest wyznaczenie petnej charakterystyki przeptywowej (analogicznej
do punktu 2.3.1. ukladu pomp wspétpracujgcych szeregowo. Pompy potgczone za
pomocg przektadni pasowej. Zawory odpowiednio: 5-zamkniety, 3 ustawiony na
przeptyw pomiedzy B-C. Pomiaréw dokonac¢ dla jednej z predkosci obrotowych
wirnika z punktu 2.3.1.

Obroty n [obr/min] | .............
Strumien Wysokos¢ Moc Moc Sprawnosé
Nr pomiaru | wydajnosci | uzyteczna | mechaniczna | hydrauliczna | catkowita
Q [l / min] H, [m] Ry[W] P, [W] n
O T I E T T T T AN TTTTTrrrpv
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2.3.3. Badanie wspoétpracy réwnolegtej pomp

Zadaniem jest wyznaczenie petnej charakterystyki przeptywowej (analogicznej
do punktu 2.3.1. ukladu pomp wspétpracujgcych rownolegle. Pompy potgczone za
pomocg przektadni pasowej. Zawory odpowiednio: 5-otwarty, 3 ustawiony na
przeptyw pomiedzy A-C. Pomiaréw dokonac¢ dla jednej z predkosci obrotowych
wirnika z punktu 2.3.1.

Obroty n [obr/min] | .............
Strumien Wysokos¢ Moc Moc Sprawnos¢
Nr pomiaru | wydajnosci | uzyteczna | mechaniczna | hydrauliczna | catkowita
Q [l / min] H, [m] Ry, [W] R,[W] U]
N S T F T T AT TTP P Tpp
2. s i i i i,

2.3.4. Wyznaczanie charakterystyki sieci

Wyznaczenia charakterystyki sieci tj. straty ciSnienia catkowitego w sieci od
natezenia przeptywu w instalacji. Charakterystyke wyznaczy¢ dla 3 roznych potozen
zaworu dtawigcego. Pompy potgczy¢ w uktad szeregowy. Zmienia¢ obroty wirnikow
od 0 do 3000 obr/min. przy kazdym z ustawien zaworu dtawigcego.




2.4.

2.5.

Ustawienie zaworu | .............

Strumien
Nr pomiaru | wydajnosci strat

QI /min] | ) H [m]

=

Opracowanie wynikow

Grupa C¢wiczeniowa dostaje wyniki w formie danych cyfrowych celem
zaimportowania do programu umozliwiajgcego ich dalszg obrobke np. MS Excel,
Matlab.

Opracowanie graficzne powinno zawierac:

Poréwnanie na jednym wykresie wynikbw pomiarow z punktu 2.3.1.
ujetych w formie charakterystyk przeptywowych (H,, P, P, n = f(Q))
celem pokazania wptywu zmiany predkosci obrotowej na ich ksztaft
| przebieg.

Poréwnanie na jednym wykresie wynikéw pomiaréw z punktow: 2.3.1
(wentylator pojedynczy), 2.3.2. (wspotpraca szeregowa) oraz 2.3.3.
(wspotpraca  réownolegta) ujetych w  formie  charakterystyk
przeptywowych (H,,P,,B,,n = f(Q)) celem zinterpretowania wptywu
konfiguracji uktadu na ich ksztatt i przebieg. Wyniki zestawi¢ dla jednej
predkosci obrotowej wirnika.

Poréwnanie na jednym wykresie charakterystyk instalacji ) H = f(Q) z
pkt.2.3.4 dla 3 réznych ustawien zaworu na tle krzywych dtawienia
H, =f(Q) =z pomiaru 2.3.1. Zaznacz mozliwe do osiggniecia punkty

pracy pompy.

Sprawozdanie

Sprawozdanie wykonane odrecznie bgdz komputerowo w grupach 3 osobowych,
powinno zawieragc:

Tabele informacyjng (zgodnie z zatgcznikiem do instrukciji),

Cel ¢wiczenia,

Schemat stanowiska pomiarowego,

Opracowanie wynikéw pomiaréw zgodnie z wytycznymi punktem 2.4,

Whioski wynikajgce z przeprowadzonego ¢wiczenia (interpretacja wykreséw
z punktu 2.4, wtasne uwagi i spostrzezenia)



Przyktadowe zagadnienia na zaliczenie:

CoNoOO~WNE

Podstawowe réownanie wirnika maszyny kretne;j

Charakterystyka przeptywowa pompy

Definicja pompy, podziat, schemat i gtbwne wymiary geometryczne
Definicja podstawowych wielkosci charakteryzujgcych prace pompy
Palisada promieniowa wraz z tréjkgtami predkosci

Procedura wyznaczania charakterystyk przeptywowych
Wspotpraca pomp

Punkt pracy pompy

Sposoby regulacji punktu pracy pompy

10. Kawitacja

11.Dobdr pompy do sieci

12.Optymalny punkt pracy pompy

13.Proste zadania obliczeniowe z zakresu pomp

14.Wykres muszlowy (regulacyjny) pompy, pagérek wysokiej sprawnosci
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