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Glowne oznaczenia
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- pole powierzchni tloka (nurnika) pompy, m?

- pole powierzchni przewodu (rurociagu), m?

- szeroko$¢ topatki na wlocie, m

- szeroko$¢ topatki na wylocie, m

- $Srednica wewngetrzna przewodu, m

- $rednica ttoka lub nurnika pompy, m

- §rednica wlotowa wirnika, m

- $rednica wylotowa wirnika, m

- wysoko$¢ podnoszenia pompy, m

- catkowita wysoko$¢ podnoszenia niezbgdna w instalacji, m
- liczba cylindréw w pompie,

- predkos¢ obrotowa, obr/min

- kinematyczny wyrdznik szybkobieznosci pompy,
- cisnienie atmosferyczne, Pa, hPa

- moc uzyteczna, W

Pnap - moc napedu, W

Q
Qi

<< 4~ »n =

B
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Ap

- wydajno$é rzeczywista, m>/s

- wydajnos¢ teoretyczna, m°/s

- dlugos¢ ramienia korby, m

- skok ttoka lub nurnika pompy, m
- temperatura, °C

-czas, S

- predkos¢ czynnika, m/s

- objetos¢, m’

- kat topatki na wlocie, °

- kat topatki na wylocie, °

- spigtrzenie ciSnienia w wentylatorze (catkowite), m

Ap. - catkowite spietrzenie ci$nienia niezbedne w instalacji, m

Th
Mm
Nv

A
v
p
G

- sprawnos$¢ hydrauliczna

- sprawnos¢ mechaniczna

- sprawnos¢ objetosciowa

- wspolczynnik oporu liniowego (straty liniowe;j)
- wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s

- gestos¢ phynu, kg/m®

- wspotczynnik oporu miejscowego



Informacje pomocnicze

Tablica 0.1. Wspodtczynnik lepkosci kinematycznej v
powietrza i wody w zaleznosci od temperatury
(dla powietrza przy ci$nieniu p = 101,325 kPa)

0,10
0,08
0,07
0,06
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0,014
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0,01

Tablica 0.2. Cisnienie pary wodnej nasyconej py
w zaleznos$ci od temperatury

t [°C1 | pv[Pa] [Jt [°C] | pv[Pa]
v [m%s]
t[°C] 0 588 55 15740
powietrze woda 4 785 60 19917
0 13,3:10°° 1,79-10° 5 873 65 25007
10 13,9-10° 1,31-10° 10 1226 70 31156
20 15,1-10°° 1,01-10°® 15 1706 75 38550
30 16,01 0° 0,80- 10° 20 2334 80 47356
40 16,9-10°° 0,658-10°° 25 3168 85 57800
50 18,2'10'6 0,560'10'6 30 4236 90 70108
60 18,9-10°° 0,478-10°° 35 5619 85 84524
80 20,9'10'6 0,366'10'6 40 7375 100 101322
100 23,1-10° 0,295-10°° 45 9581 110 | 143265
200 35:10° 0,160'10'6 50 12337 120 198536
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przeptyw laminarny przeptyw laminarny lub turbulentny przeplyw turbulentny €

Rys. 0.1. Wspotczynnik oporu liniowego A wg Nikuradsego



1. REPETYCJA ZAGADNIEN MECHANIKI CIECZY

Zad. 1.1. Jakie nadcisnienie p nalezy wywrze¢ w cylindrze C, aby predkos¢ wyptywu wody
o temperaturze ok. 20°C wynosita v = 0,8 m/s. Srednica wewngetrzna przewodu d wynosi 12 mm, a
dhugos¢ L = 4 m. Przewod jest wykonany z igelitu (praktycznie gtadki).

Rozwiazanie

Wywotanie nadcisnienia w cylindrze oznacza wprowadzenie energii potencjalnej cisnienia do cieczy.
Poniewaz cylinder ma uj$cie, energia ta spowoduje wyplyw cieczy przewodem do otoczenia.
Nastepuje wiec przemiana energii potencjalnej ci$nienia na energi¢ kinetyczng. Nieunikniona jest
przy tym strata energii na pokonanie oporow przeptywu w przewodzie. W tym wypadku jest to tylko
strata liniowa, poniewaz przewod jest prosty, a wlot do przewodu jest tagodnie uformowany.
Poréwnanie catkowitej energii dla przekroju (1) umieszczonego wewnatrz cylindra i przekroju (2)
znajdujacego si¢ tuz za wylotem do otoczenia jest wyrazone przez rownanie Bernoulliego w postaci
wlasciwej dla cieczy rzeczywiste;j:
0y-Vy | Py :az'Vngp_z
20 pg 20 p-g
W tym i w nast¢pnych zadaniach zalozymy, ze ruch cieczy jest turbulentny i wobec tego przyjmiemy

wspotczynnik Coriolisa o jako rowny 1. Wobec tego rownanie Bernoulliego bedziemy zapisywaé
W postaci:

+2,+Ah

Vi P
29 p-g

2 2
v

L +21:—2+p—2+22+Ah
29

Podstawienia do tego rOwnania:
o Srednia predkosc¢ cieczy w cylindrze v; =0,

e cis$nienie absolutne w cylindrze p; = pa+ P,
e wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekrojow kontrolnych z; =z, ,
o Srednia predkos¢ cieczy wyptywajacej v, =v=0,8 m/s,
e cis$nienie absolutne za wylotem p; = pPg ,
- o . L v?
o liniowa wysokos¢ straty ci$nienia (,,strata wysokos$ci”) — wg wzoru Darcy’ego: Ah =2 1 20
g

Rownanie Bernoulliego musi by¢ rozwigzane ze wzgledu na nadci$nienie p. Po wymienionych
podstawieniach i odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje si¢:

2
p=F~ -(1+x5
2 d

Pozostaje niewiadoma warto$¢ wspotczynnika oporu liniowego A. Wyznaczymy ja z wykresu
Nikuradsego, po okresleniu liczbe Reynoldsa. Brakujaca warto$¢ lepko$ci wody przyjmujemy
z tablicy 0.1; w temperaturze 20°C wspotczynnik v wynosi ok. 1:10° m?/s .

_v-d_08-0,012

Re = —— = 9600
v 1-10




Przy takiej liczbie Reynoldsa, w wypadku przewodu gladkiego, warto$¢ wspotczynnika oporu
liniowego wynosi ok. 0,032. Gesto$¢ wody przyjmiemy rowna 1000 kg/m® . Wymagane nadciénienie
wynosi wigc:

2
p=2000-08) (1, 0032 |_3733 Pa=37 kpa
2 0,012

Zad. 1.2. Poziomym rurociggiem o diugosci L = 100 m i o $rednicy wewngtrznej d = 80 mm
przeptywa w ciagu godziny 1 m*® wody o temperaturze 11°C. Obliczy¢ spadek ciénienia na dhugosci
rurociggu, wiedzac ze chropowato$¢ wewnetrznej Scianki rurociggu k = 2,6 mm.

Rozwigzanie

Spadek cisnienia na dlugosci rurociagu, czyli liniowg strate cis$nienia, obliczymy wedlug wzoru
Darcy’ego. Musimy przedtem wyznaczy¢é wspotczynnik oporu liniowego, a w tym celu trzeba
okresli¢ predkosé przeptywu i liczbe Reynoldsa. Obliczamy po kolei:

v 1m? am?

Q=—= =2,777 107" —
T 3600 s S

-4
,_Q _4 QZ:4 2,777 120 00553 ™
A, r-d n-0,08 s

Z tablicy | odczytujemy przez interpolacje, ze wspodtczynnik lepkosci kinematycznej wody
w temperaturze 11°C jest rowny ok. 1,27-10° m?s. Wobec tego liczba Reynoldsa:

Re — v-d _0,0553-0,08 _ sl
v 1,27-107°

Wzgledna gtadkos¢ przewodu, czyli iloraz d/k, wynosi: 9 = 80 mm =
k 2,6mm

Dysponujac tymi warto$ciami znajdujemy na wykresie Nikuradsego A = 0,04 . Wobec tego spadek
Ci$nienia w rurociggu wynosi:
L p-V? 100 1000 -0,0553°

=0,04-
d 2 0,08 2

Ap=»~ =76 Pa

Zad. 1.3. Czas napelniania 100-litrowej beczki woda pobierang z basenu wynosi 100 sekund.
Srednica przewodu d jest rowna 20 mm. Obliczy¢ calkowita strat¢ ci$nienia (albo wysokos¢ straty
cisnienia), jaka powstaje w przewodzie.




Rozwigzanie

W tym wypadku zagadnienie jest nieco utrudnione w stosunku do poprzedniego zadania. Mamy
okresli¢ strat¢ energii w przewodzie, ale nie znamy jego dtugosci ani wspotezynnika oporu liniowego.
Wzér Darcy’ego jest wiec bezuzyteczny. Musimy postuzy¢ si¢ porownaniem przyczyny Wyptywu i
jego predkosci. O wielko$ci strat $wiadczy predko$¢ wyplywu; im mniejsza jest ta predkosc
w ustalonym uktadzie, tym wigksza role odgrywaja straty.

Rozwiazanie bedzie mozliwe przy wykorzystaniu rownania Bernoulliego dla cieczy rzeczywistej,
ktore jednoczes$nie wyraza przyczyng przeptywu, uzyskang predkos$¢ przeptywu i straty energii:
2 2

P Y +p1+p-g-zl:L;z+p2+p-g-22+Ap

Przekroj (1) obieramy na poziomie lustra wody w basenie, natomiast przekrdj (2) — w miejscu wylotu
wody z przewodu do otoczenia (nad beczka). Poziomem odniesienia niech bedzie poziom wylotu
wody z przewodu.

Podstawienia do rownania Bernoulliego:
e $rednia predkosé cieczy w przekroju (1): v; =0,
e cisnienie absolutne w przekroju (1): p; = pat,
e wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (1) nad poziomem odniesienia: zz=3 m,
e cis$nienie absolutne za wylotem (W przekroju 2) p, = Pat ,
e wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (2) nad poziomem odniesienia: z, = 0,

Predkos¢ wyptywu v, wynika z czasu T napetniania beczki o wiadomej pojemnosci V:

3 3 3

:leoo dm :0,1m =0,001m—
T 100 s 100 s S
VZ:EZ 4.Q2 :4.0,00% :3’1832
A, wn-d° wn-0,02 S

Rownanie Bernoulliego musi by¢ rozwigzane ze wzgledu na strat¢ ci$nienia Ap. Po wymienionych
podstawieniach i odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje sie:

2 2
PV _1000.981-3— M — 24364 Pa = 24 3kPa

Ap=p-g-2; -

Te¢ samg strate energii mozna wyrazi¢ jako wysoko$¢ straty cisnienia (inaczej — strate wysokos$ci):

An_ZAp 24364

=2,48m
p-g 1000 - 9,81

Zad. 1.4. Kanat o $rednicy d = 0,1 m lgczy dwa zbiorniki (rys. 1.4), miedzy ktérymi rdznica
poziomow lustra wody wynosi H. Okres$li¢c objetoSciowe natezenie przeplywu, wiedzac ze
wspotczynnik strat liniowych w kanale wynosi 0,03 , wspétczynnik straty wlotowej (= 0,5 a
wspotczynnik straty wylotowej Guy = 1.

Rozwigzanie

Przyczyna przeptywu wody z jednego zbiornika do drugiego jest réznica poziomoéw wody, stanowigca
o energii potencjalnej wysokosci. Energia ta przemienia si¢ w energi¢ kinetyczng przeptywu
(z pewnymi stratami), co jest opisane przez rébwnanie Bernoulliego:

+i+z ——er—2+z2 +ZAh

29 p-g 29 p-gQ



h |H=2m

Rys. 1.4

Przekroj (1) obieramy na poziomie wyzszego lustra wody, natomiast przekrdj (2) w miejscu wyptywu
wody z kanatu do drugiego zbiornika (czyli w miejscu, gdzie ciecz przemieszcza si¢ z poszukiwang
predkoscia). Poziomem odniesienia niech bedzie tez poziom wyptywu wody z kanatu.

Podstawienia do réwnania Bernoulliego:

$rednia predkosc¢ cieczy w przekroju (1): v =0,

e cis$nienie absolutne w przekroju (1): p; = Pat,

e wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (1) nad poziomem odniesienia: z; = H+h ,
e cis$nienie absolutne w przekroju (2): p, = pghtpa ,

e wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (2) nad poziomem odniesienia: z, =0,

e suma wysokosci strat ci$nienia (Straty liniowej i strat miejscowych):

2
mh:v—z-(x5+ij
29 d

Rownanie Bernoulliego rozwigzujemy ze wzgledu na predkosé¢ przeptywuw przekroju (2). Po
wymienionych podstawieniach i odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje sig:

v, = 2-gL-H _ 2-2,81-2 :3'3975
1+A—+3C 1/1+0,03-> +(05+1) S
d 01
Objetosciowe natezenie przeptywu wynosi:
2 2 3
Q=9 _m Ol sa97 o7 ™
4 4 S

Zad. 1.5. Nadcisnienie w zbiorniku (rys. 1.5) wynosi p = 0,3 MPa, $rednica przewodu d = 25 mm,
jego dtugos¢ L =26 m, wymiary: h =2 m, H =20 m, e = 0,3 m. Wspdlczynnik oporu liniowego
A =0,03, wspotczynniki oporu miejscowego: (= 0,5, {= 0,3, {; = 5. Obliczy¢ natezenie wyptywu
wody ze zbiornika. Jakie nadci$nienie ustali si¢ przed zaworem, jesli zostanie on zamknigty?

(3)
LT

¢ Vi
¢

Rys. 1.5



Rozwigzanie
Predkos¢ przepltywu (a w nastgpstwie natezenie) obliczymy postugujac si¢ rownaniem Bernoulliego
dla dwoch przekrojow: pierwszego na powierzchni wody w zbiorniku i drugiego w miejscu wypltywu
do atmosfery. Poziom odniesienia niech bedzie przyjety w najnizszym punkcie instalacji.

2 2
\Y \)
Vi P, Y2 P, van

29 p-g 29 p-g
Podstawienia do réwnania Bernoulliego:
e S$rednia predkosc¢ cieczy w przekroju (1): v =0,
e cis$nienie absolutne w przekroju (1): p1 = p+pPa ,
o wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (1) nad poziomem odniesienia: z; = e+h ,
e cis$nienie absolutne w przekroju (2): p2 = Pat ,
o wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (2) nad poziomem odniesienia: z, = H,
e suma  wysokosci  strat  ciSnienia  (straty liniowej] 1  strat  miejscowych):

2
> Ah =V—2-[x5+zg)
29 d

Rownanie Bernoulliego rozwigzujemy ze wzgledu na predkos¢ przeptywu w przekroju (2). Po
przedstawionych podstawieniach i odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje sie:

Pr_g.(H-e—h) 300000—9,81-(20—0,3—2)
v, = [2.P = |2.-1000 =256
2 L - 26 I
1+ —+2C 1+0,03 +(0,5+0,9+5)
d 0,025
Objetosciowe natgzenie przeptywu wynosi:
2 2 3
Q=00 —®002 5510610 ™
4 4 S

Nadci$nienie przed zamknigtym zaworem p,, obliczymy, poslugujac si¢ roéwnaniem statycznej
rownowagi ptynu dla punktéw (1) i (3). Wiasciwa posta¢ tego rownania mozemy otrzymacé przez
usunigcie z rownania Bernoulliego elementéw zwigzanych z ruchem cieczy:
Pr+p-9-2,=P3+p-g-Z;

Zastosujemy podstawienia:

e cis$nienie absolutne w przekroju (1): p1 = p+pPat ,

o wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (1) nad poziomem odniesienia: z; = e+h ,

e cis$nienie absolutne w przekroju (3): psz = Pzt Pat

e wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (3) nad poziomem odniesienia: z3 = H,
Po zastosowaniu tych podstawien i przeksztalceniu otrzymujemy:

P, =P—p-9-(H-e—-h)=300000 —1000 -9,81- (20 — 0,3 - 2) =126363 Pa

p,, =126 kPa
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Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zad. 1.6. Poziomym rurociggiem o dlugosci 100 m i o S$rednicy wewnetrznej rownej 80 mm
przeplywa w ciggu godziny 10 m® wody o temperaturze 11°C. Obliczy¢ spadek cisnienia na dhugosci
rurociggu wiedzgc, ze chropowatos$¢ §cian rurociggu wynosi 2,6 mm.

Odpowiedz: Ap = 11,5 kPa

Zad. 1.7. Poziomym rurociggiem o dtugosci 1000 m i o $rednicy wewnetrznej rownej 100 mm
przeptywa w ciggu godziny 100 m® wody o temperaturze 15°C. Nadciénienie tloczenia (na poczatku
rurociggu) wynosi 2 MPa. Obliczy¢ nadci$nienie na koncu rurociggu wiedzac, ze chropowatos¢ Scian
rurociggu wynosi 0,4 mm.

Odpowiedz: py = 0,25 MPa

Zad. 1.8. Z otwartego zbiornika jest czerpana ciepta woda (30°C) za pomocg przewodu tworzacego
syfon. Wewnetrzna $rednica przewodu wynosi 40 mm, dlugos¢ 148 m, a chropowato§¢ wewnetrznej
$cianki jest rowna 0,1 mm. Do jakiej wysokosci H jest napetniony zbiornik, jesli 120-litrowa beczka
podstawiona pod wylewke napetnia si¢ w ciggu 2 minut? Pozostale dane: e = 0,3 m, h = 1 m,
wspotczynniki oporu miejscowego: (=3 ,=0,3,(, =6.

Rys. 1.8
Odpowiedz: H=2,1m

Zad. 1.9. Obliczy¢, jak duze powinno by¢ nadci$nienie w zbiorniku, aby na najwyzszym poziomie
czerpania uzyskaé wyplyw wody z natgzeniem 1dm%/s, jezeli pozostale galezie sa zamkniete
a temperatura wody wynosi 10°C. Wewngtrzna $rednica przewodu = 25 mm, jego dtugos¢ = 16 m,
chropowato$¢ wewnetrzna wynosi 0,8 mm , wspotczynniki oporu miejscowego: {y, = 0,5, (= 0,25,
&=5.

4
fk ("
ok 1
&
i . ¥
& D \
n S % 1
< T !
5W - c=2m ol c=m -

Odpowiedz: p= 233 kPa
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2. POMPY — ZAGADNIENIA OGOLNE

Zad. 2.1. Wyznaczy¢ catkowita wysoko$¢ podnoszenia oraz podcisnienie w kroccu ssawnym
przedstawionej pompy odwadniajacej. Wydajnosé pompy Q = 0,6 m*min, dhugosé¢ przewodu
ssawnego L= 10 m, dtugos¢ przewodu tlocznego L= 5 m, wewng¢trzna $rednica przewodow d =
100 mm. Przyja¢ wspotczynnik oporu liniowego A = 0,02 , a wspotczynnik oporu miejscowego kosza
ssawnego (= 8.

Rozwigzanie

Calkowita wysokos$¢ podnoszenia H, to abstrakcyjna wielkos¢, pokazujaca ,,wysitek”, z jakim pracuje
pompa. Moze sktada¢ si¢ na nig geometryczne podnoszenie cieczy z poziomu dolnego (d) na poziom
goérny (g), wzrost cisnienia cieczy od pg do pg , wzrost predkosci cieczy od vy do vy oraz straty
pokonywane przez pompe w trakcie transportu cieczy z poziomu (d) do poziomu (g):

2 2
Py =Py Vg—Vy
g LV

p-g 29

Chcac obliczy¢ H, musimy zna¢ wymienione parametry na poziomie lustra cieczy w zbiorniku
czerpalnym (d) i w miejscu wyrzucania cieczy z przewodu ttocznego (g). Za poziom odniesienia
przyjmijmy poziom lustra cieczy. Podstawiamy zatem:

e geometryczna wysoko$¢ podnoszenia, tzn. réznica poziomoéw miedzy (g) a (d): Hy=5m,

e ciS$nienie absolutne w przekroju (g): pg = Pat

e cisnienie absolutne w przekroju (d): pg = Pat,

e $rednia predkos¢ cieczy w przekroju (d): vq=0,

e suma  wysokosci strat ci$nienia  (straty liniowej] 1  strat  miejscowych):

=H,+ +ZAh

c g

2
mh:v—z-(kac;]
29 d

Predko$é transportu wody wynika z podanej wydajnosci pompy (Q=0,6 m*/min = 0,01 m%s)
i wewnetrznej Srednicy przewodow:

v, = Q2 _ 0’012 _17 ™
n-d n-01 S
4 4

Sume wysokosci strat mozna obliczy¢ tacznie dla przewodu ssawnego i ttocznego, poniewaz $rednice
wewngtrzne 1 wspotczynniki oporu liniowego sa w nich identyczne.

Po zastosowaniu wymienionych podstawien otrzymujemy:

2

v viov? V2
H =Hy+—>+ZAh=H +-2+2. xLS+L‘+gSS =H, +-2- 1+XLS+Lt+QSS -
29 20 29 d 29 d
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1,272
2.981

_54 10+5

-(1+0,02- +8j=5,99mz6m

Podcisnienie w kro¢cu ssawnym pps mozna okresli¢ poréwnujac energie cieczy pobieranej ze
zbiornika czerpalnego i energic cieczy przepltywajacej przez krociec ssawny. Takie pordwnanie
energii jest tre$cig rownania Bernoulliego. Parametry w kro¢cu ssawnym oznaczmy litera s.

2 2

-V -V
DDy pgezg =

+ps+p‘g’zs+Ap1—s

Podstawienia do tego rownania:
e S$rednia predkosé cieczy w przekroju (1): vq=0,
e cis$nienie absolutne w przekroju (1): pqg = Pat,
e wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (d) nad poziomem odniesienia: zg=0m,
o S$rednia predkosé cieczy w kro¢ecu ssawnym vs= 1,27 m/s (taka sama jak na wylocie),
e ci$nienie absolutne w kro¢cu ssawnym ps = Pat— Pps
o wysoko$¢ geometryczna usytuowania kro¢ca ssawnego nad poziomem odniesienia: zs= 5 m,

2
o . -V L
e suma strat ci$nienia w przewodzie ssawnym: ZAp = P > : (kFS + stj

Po zastosowaniu tych podstawien i przeksztatceniu otrzymujemy:

. 2 . 2
pps:p'g‘zs+%(1+}\,%+Cssj=1000.9,81.54_1000 127 ( 10

1+0,02—+8 |=57920 Pa
)

Pps =58 kPa

Zad. 2.2. Pompa czerpie wodg ze studni. Podcisnienie w kro¢cu ssawnym pys = 30 kPa, nadcisnienie
w kroéeu tlocznym py = 380 kPa, przeptywomierz wykazuje natezenie przeptywu Q = 0,005 m?s.
Srednice przewodu ssawnego i ttocznego wynosza odpowiednio ds = 75 mm i d; = 60 mm . Obliczyé
chwilowg wysoko$¢ podnoszenia i moc uzyteczna pompy, Wyznaczy¢ rzeczywisty wspotczynnik
oporu liniowego w przewodzie ssawnym, wiedzgc ze dlugo$¢ tego przewodu L, = 4m,
a wspotczynnik oporu miejscowego w filtrze ssawnym (g = 7. Okresli¢ tez udziat energii kinetycznej
nadanej wodzie ptynacej przewodem tlocznym w catkowitej energii dostarczanej przez pompe

(t) (§

@)
o !

Rys. 2.2

Rozwigzanie

Catkowita wysoko$¢ podnoszenia mozna wyznaczy¢ przez sumowanie przyrostow wszystkich postaci
energii cieczy mi¢dzy poczatkiem i koncem instalacji (jak w poprzednim zadaniu), ale rownie dobrze
mozna ja wyznaczy¢ przez pomiary dokonane w kro¢cu ssawnym (s) i tlocznym (t). ,, Wysitek” pompy
jest bowiem doktadnie zobrazowany przez roéznice parametrow ptynu miedzy kroéccem ssawnym i
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kro¢cem tlocznym. Formutujgc rownanie Bernoulliego dla przekrojow (s) i (t) mozna doprowadzi¢ do
wyznaczenia catkowitej wysokosci podnoszenia dawanej przez pompe. Nalezy w tym celu zauwazy¢,
ze na drodze (s)-(t) nie zachodza straty energii, lecz przyrost energii reprezentowany przez catkowita
wysoko$¢ podnoszenia, co odnotowuje si¢ po lewej stronie rownania:

2
s +&+zS +H, =YL +&+z
29 p-g "2 pg
Po przeksztatceniu otrzymamy:
2 2
H. = Vi —Vs | PP +2Z, -2,
29 Pp-g
Podstawienia do tego rownania:
. . 4.Q 4.0,005
e Srednia predkosc¢ cieczy w kroccu ssawnym: v, = = =1132 — ,
) Tc-ds2 7-0,0752 S
e $rednia predkos¢ cieczy w kroceu ttocznym: v, = 4'QZ = 4'0’002 =1,768m :
n-df 7w-0,06 S

e ciS$nienie absolutne w kro¢cu ssawnym: ps = Pat — Pps
e cisnienie absolutne w kroc¢cu tlocznym:  py = Pat + Put
e rdznica ci$nien p;— Ps = Pn+ Pps = 380000 + 30000 = 410000 Pa

e roznica wysokosci usytuowania przekrojow (t) i (s): z—zs=0,2m.

17682 —11327 . 410000

.= +0,2 =42m
2.9,81 1000 -9,81

Moc uzyteczna pompy jest okreslona zaleznoscia:

Pu=p-g'Q-H, = 1000-9,81-0,005-42 = 2060 W= 2,06 kW

Rzeczywisty wspotczynnik oporu liniowego w przewodzie ssawnym mozna wyznaczy¢, jesli jest
wiadoma rzeczywista warto$§¢ strat w tym przewodzie. Okre§limy ja na podstawie rdéwnania
Bernoulliego opisujacego stan energetyczny na poczatku i na koncu przewodu ssawnego, czyli
w przekrojach (d) i (s):

2 2

v v
Vo, Po L, Vs [ Ps +Z,+2Ah,

d=
29 p-9 29 p-g
Przy czym straty w przewodzie ssawnym sg wyrazone zaleznos$cia:
2
v L
ZAhd—s zi '(7‘5 d_: + CSSJ
Po podstawieniu i przeksztatceniu otrzymuje sie:

. :d_s{z(pd—ps)_29-<zs—zd>_css_1}

L p-V? vZ

S

Podstawienia do tego réwnania:

e cis$nienie absolutne w przekroju (d): pg = Pat,

e ciSnienie absolutne w kro¢cu ssawnym: ps = Pat — Pps
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e rdznica ci$nien: pg— Ps = Pps = 30000 Pa,

. . m
e $rednia predkos¢ cieczy w kroceu ssawnym: v, =1132 — |
S

e rdznica wysokosci usytuowania przekrojow (s) i (d): zs—zg3=1,8m.

W wyniku obliczenia otrzymamy:

A

T 4 100011322 11322

W celu okreslenia stosunku energii kinetycznej wody w przewodzie tlocznym do catkowitej energii
nadanej wodzie przez pompe, obliczmy najpierw tzw. ,,wysokos$¢” energii kinetycznej w przewodzie
tlocznym:

_ 0,075 [ 2:30000 2.981-18 . _1}:01039

_vi 17687

K29 2981

=0,159 m

Energia nadana wodzie przez pomp¢ jest reprezentowana przez calkowita wysoko§¢ podnoszenia.
Wobec tego poszukiwany stosunek wynosi:
H, 0159

———=0,0038 ~ 4 promille
H 42

c

Latwo zauwazy¢, jak niewielki jest ten udziat.

Zad. 2.3. Przedstawiona instalacja wodna shuzy do zasilania chlodnicy. Wyznaczy¢ wymagang
catkowita wysoko$¢ podnoszenia pompy. W ktorym punkcie czesci ttocznej rurociagu wystepuje
najmniejsza warto$¢ cisnienia? Ile wynosi ta warto$¢? Czy jest ona dopuszczalna? Dane: natgzenie
przeptywu Q = 0,006 m%s, temperatura wody za chtodnica t = 60°C, érednica wewnetrzna
przewodow d = 63,6 mm, dlugos¢ przewodu ssawnego Ls = 2m, taczna dhugos$¢ przewodoéw (poza
chlodnica) XL = 82 m, wspolczynnik oporu liniowego A = 0,025, ci$nienie atmosferyczne py =
1000 hPa, strata cisnienia w chtodnicy jest dana rownaniem: Apg= 1,2-10° Q? [Pa].

(x)

| = (.

0% 02 =05
&S

¢ =1 ¢ =6

wy ss
T
T - A
A —

Rys. 2.3

Rozwigzanie

Catkowita wysokos$¢ podnoszenia jest okre§lana za pomocg wzoru:

2,2

Pg =Py Vg —Vy
g 49

p-g 29

=H,+ +ZAh

c g

Uktad obiegowy (a taki jest przedstawiony na rysunku) charakteryzuje si¢ tym, ze woda wraca do tego
samego zbiornika, z ktérego jest czerpana. Nie mozna wigc tu wyr6zni¢ poziomu zbiornika dolnego
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(czerpalnego) i gérnego. Nie wystepuje wigc geometryczna wysoko$¢ podnoszenia, nie ma rdznic
cisnien ani réznic predkosci w poczatkowym i koncowym punkcie obiegu. Cata praca pompy jest
przeznaczona na pokonanie oporow przeptywu.

H, = =Ah
Na opory przeptywu sktadaja si¢ opory liniowe w czesci rurociggu widocznej poza chtodnica, opory

miejscowe w oznaczonych punktach oraz opory przeptywu przez samg chlodnicg. Te ostatnie sg
podane w postaci straty ci$nienia, ale tatwo mozna je przeliczy¢ na wysoko$¢ straty cisnienia:

A
Ahch: pCh
P9
Zatem suma wysoko$ci strat wynosi:
2 2 A 2 2
ZAth—kZ—L+V—ZQ+ﬂ=V—[kZ—L+ZCj+1,21OQQ—
29 d 29 P9 29 d P9

Potrzebna jest predkos¢ przeptywu przez rurociag:

Ve 4.Q2 _ 4.0,0062 =1,89m
n-d mt-0,0636

Calkowita wysoko$¢ podnoszenia wynosi wigc:

189° (5. 82
2.981 | 0,0636

2
H, =SAh= +(6+o,3+o,2+2-0,3+1J+1,2-109' —Q  _y7mm

1000 -9,81

Cisnienie w rurociaggu jest tym nizsze, im dalej za pompg lezy rozwazany punkt oraz im wyzsze jest
jego potozenie. Wynika z tego, ze w przedstawionym ukladzie, najnizszego cisnienia nalezy
spodziewa¢ si¢ w lewym gornym narozu szkicu. Oznaczmy ten punkt literg x. Ci$nienie w tym
punkcie (py) mozna wyznaczy¢ z rownania Bernoulliego zapisanego dla tego punktu oraz dla poziomu
lustra wody w zbiorniku (oznaczonego z i przyjetego jako poziom odniesienia):

2 2
P 2VX +Ptp-g-2, = P 2VZ

+p,+p-9-2, +Apx—z
Podstawienia do tego rOwnania:

. . . m
e Srednia predkos¢ cieczy w przekroju (x): v, =v=189— |
S

e wysoko$¢ usytuowania przekroju nad poziomem odniesienia: z, = H = 8m,
e Srednia predkos¢ cieczy w przekroju (z): v, =0 ,
e cisnienie absolutne na poziomie (z): p; = Pat

e wysoko$¢ usytuowania przekroju nad poziomem odniesienia: z, = 0,

e strata ci$nienia na odcinku od punktu x do zbiornika:

p-v2 H+h
A = A +2
-2 (120 )

Po przeksztatceniach i podstawieniach otrzymujemy:
2
pv” [y H+h
2 d

Py =Px —P-9g-H+ _1+2Cj
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1000 -1,892

p, =100000 — 9810 -8+T.{01025 . 8+05

0,0636

~1+ (o,3+1)} = 28023 Pa

Px= 28 kPa

W temperaturze 60°C cisnienie pary nasyconej wynosi ok. 20 kPa, wigc nie grozi zakldcenie
przeptywu (kawitacja) w rozwazanej instalacji.

Zad. 2.4. Jaka jest predko$¢ wyptywu wody z przewodu tlocznego, jesli nadci$nienie w kroccu
tlocznym pompy py jest rowne 625 kPa? Obliczyé tez podcisnienie w kroccu ssawnym. Srednica
przelotu przewodu tlocznego d; = 60 mm, a jego dhugo$¢ L; = 125 m. Srednica przelotu przewodu
ssawnego ds = 80 mm, a jego dtugos$¢ Ls = 5 m. Przyja¢ wspotczynnik oporu liniowego A réwny 0,03 .

¢=0,5 G
o
&
¢=0,5
| R — Y
\ W
B e I
Rys. 2.4

Rozwigzanie

Nadcisnienie w kroécu ttocznym informuje o wielkosci energii cieczy po opuszczeniu pompy,
a znajomos¢ tej energii pozwala obliczy¢ predkos¢ wyptywu z przewodu tlocznego. Nalezy zapisac
réwnanie Bernoulliego dla dwoch punktow: w kroccu ttocznym (t) i na wylocie z instalacji (g):

2 2

p-v p-v
. +pt+p-g-2t=Tg+pg +p-Q-Zy +AP

Jako poziom odniesienia przyjmijmy poziom lustra cieczy w zbiorniku.
Podstawienia do rownania Bernoulliego:

srednia predkos¢ cieczy: vi = Vg,
ci$nienie absolutne w przekroju (t): pt¢ = Pat + Pnt»
wysoko$¢ geometryczna usytuowania przekroju (t) nad poziomem odniesienia: zz=3 m,
ci$nienie absolutne w miejscu wylotu pg = Pa
wysoko$¢ geometryczna usytuowania wylotu nad poziomem odniesienia: z;= 40 m,

2
e strata ciSnienia w przewodzie tlocznym: Ap,_; = P .th . (k L + ZCt_gJ

t

Roéwnanie rozwigzujemy ze wzgledu na v; . Po podstawieniach i przeksztatceniach otrzymujemy:

2 Pp—p9-(24-2) 2 625000 —9810 - (40 - 3) m
v, = = 3 = o o =2818 —
D 0,03- =2 4+ (05+3) S

d 0,06

t H

Wartos$¢ podci$nienia w kro¢cu ssawnym pps moze by¢ okre§lona na podstawie poréwnania energii na
poziomie lustra cieczy w zbiorniku (d) i energii w kroécu ssawnym (S). Jako poziom odniesienia
przyjmijmy poziom lustra cieczy.
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2 2
-V -V
pz" +Pg+p-gzy =L

+ps+p'g'zs+Apd—s

Podstawienia do rOwnania:

$rednia predkosé cieczy na poziomie (d): vq =0,

ci$nienie absolutne na poziomie (d): pg = Pat

wysoko$¢ geometryczna usytuowania poziomu (d) nad poziomem odniesienia: z;=0,
ciSnienie absolutne w kro¢cu ssawnym ps = Par— Pps

wysoko$¢ geometryczna usytuowania kroéca ssawnego: zs= 3 m,

2
e strata ci$nienia w przewodzie ssawnym: Ap, ( = % (X% + ZCdSJ
S
Nie dysponujemy warto$ciag natezenia przeplywu, ale tym niemniej $rednia predkos¢ cieczy w kroceu
ssawnym moze by¢ obliczona na podstawie rOwnania ciggtosci przeptywu. Wynika z niego odwrotna
proporcjonalnos¢ predkosci do pola przekroju przewodu.

2
A d? d
V=V, —-=V, —=V |
Ars ds

Po wymienionych podstawieniach otrzymamy warto$¢ szukanego podcisnienia:
) 4
P-Vi [d Ls
=p-Q-Zi+—| — | [1+A-=+X =
pps p-9-z 2 {ds] |: dS Cd—s

1000 - 2,818* (0,06 ! .
2 0,08

=0810 -3+ 1+0,03- % +(8+ 0,5)} = 43720 Pa =43,7 kPa

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zad. 2.5. Uktad pompowy podaje wode na wysoko$é 30 m z wydajnosciag 0,01 m%s przewodami o
srednicy 80 mm. Wspodtczynnik strat liniowych wynosi 0,03. Diugos¢ przewodu ssawnego wynosi
5m, a tlocznego 45 m. Wspotczynniki opordw miejscowych sa podane na rysunku. Obliczy¢
catkowita wysoko$¢ podnoszenia i nadci$nienie w kro¢cu tlocznym.

~
¢=0,5 “r .
\ 3
! o
& ¢=2
,,,,, AR — 1
B e - =8
Rys. 2.5

Odpowiedz: H, =36,4m, py =304 kPa
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Zad. 2.6. Jakie moze by¢ najwyzsze potozenie osi pompy nad lustrem wody (rys. 2.6), jesli
podci$nienie w komorze ssacej nie moze by¢ wigksze niz 0,05 MPa, przy natezeniu przeptywu
réwnym 20 dm%s? Dhugos¢ przewodu ssacego jest rowna 12 m, jego wewnetrzna $rednica = 120 mm,
wspotczynnik strat liniowych A = 0,03 , wspotczynniki strat miejscowych (=5, { = 0,25.

| ¢ b

Rys. 2.6
Odpowiedz: H= 3,58 m

Zad. 2.7. Wyznaczy¢ catkowita wysoko$¢ podnoszenia oraz moc uzyteczng pompy wody pracujacej
W przedstawionym uktadzie. Wydatek = 0,3 m*min, H = 15 m, wewnetrzna $rednica przewodow =
60 mm, taczna dlugos¢ przewodow = 26 m, lepkos¢ kinematyczna wody o temperaturze 15°C wynosi
1,14-10° m%s, $rednia wysoko§¢ chropowatosci wewnetrznej rur = 0,5 mm , wspotczynniki strat
miejscowych: (=10, =0,3, §uy = 8.

Rys. 2.7
Odpowiedz: H,=20,4m, P=1,0kW.
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3. POMPY WYPOROWE TLOKOWE

Zad. 3.1. Jednocylindrowa pompa napetnia woda zbiornik o pojemnosci V = 4,8 m’. Wyznaczy¢ czas
napetniania pustego zbiornika przy zamknigtym odptywie. Obliczy¢ moc pobierang przez pompe¢ na
poczatku i na koncu napetniania.

Dane: Srednica ttoka pompy D = 150 mm, dtugo$¢ ramienia korby r = 125 mm, predko$é obrotowa
korby n =117 obr/min., dtugo$¢ przewodu ssawnego L = 3 m, dlugos¢ przewodu ttocznego L; =
17 m, $rednica wewnetrzna przewodow d = 72 mm. Przyjaé: wspotczynnik lepkosci kinematycznej
wody v = 10 m%s, chropowato$¢ rur k = 0,6 mm, wspolczynniki oporéw miejscowych w kolanach
instalacji { rowne 0,4, inne wspotczynniki oporéw miejscowych wedlug rysunku, sprawno$¢
objetosciowa pompy 1y = 0,93 , sprawnos$¢ hydrauliczng np, = 0,9 oraz mechaniczng n, = 0,92 .

A

12m

Rys. 3.1

Rozwigzanie

Jesli odptyw ze zbiornika jest zamknigty, to czas napelniania zbiornika zalezy tylko od wydajnosci
pompy i pojemnosci zbiornika. Rzeczywista wydajno$¢ pompy jest okreslona wzorem:

n
Q:kc A, '5'%‘71\/

Uwzgledniajac zalezno$¢ pola powierzchni ttoka od jego $rednicy oraz zalezno$¢ skoku ttoka od
dtugosci ramienia korby (s=2r) otrzymujemy:

2 2 3
Q=k,- n-D°-r-n =1 n-0,15°-0,125-117 093 = 8,01-10‘3m—
120 120 S
Czas napelniania wyniesie wigc:
_Y__ 48 _5995~10min
Q 8,01-10

Do wyznaczenia mocy pobieranej przez pompe (tzn. mocy napedu) niezbgdna jest znajomos¢ zardwno
wydajnosci, jak i catkowitej wysokosci podnoszenia pompy. Catkowita wysokos$¢ podnoszenia moze
by¢ obliczona z zaleznoSci:
2 2
- Vo —V
pg Pq 4 g d

p-g 29

+XAh,

gdzie indeksy d i g odnoszg si¢ do poziomu cieczy w dolnym i géornym zbiorniku. W sytuacji
przedstawionej na rysunku 3.1 zauwazamy co nastepuje:

e geometryczna wysoko$¢ podnoszenia Hy jest roézna na poczatku i na koncu napetniania
zbiornika; na poczatku wynosi ona Hg,= 3 m, a na koficu Hg = 12 m.

* Pa=pPg



20

o Vg=Vvy=0
e suma  wysoko§ci  strat  ciSnienia w  przewodzie ssawnym 1  tlocznym:
v (o L,+L,
SAh=—.|A==——ty¥5¢
29 d
Obliczenie wysokosci strat bedzie mozliwe po okresleniu predkosci transportu wody i wspotczynnika
oporow liniowych.
Predkos¢ wody w rurociagu:
Q 4.Q 4-801.10°

v=—< - - ——1967 1
A =x-d m-0,072 S

Liczba Reynoldsa:

_v-d _1967-0,072
v 1-10°°

Re = 142000

72 mm
Wzgledna gladkos¢ przewodu, czyli iloraz d/k, wynosi: % = =120

0,6 mm B

Dysponujac tymi warto$ciami znajdujemy na wykresie Nikuradsego A = 0,036 . Wobec tego suma
wysoko$ci strat ci§nienia wynosi:

2

L L 2
ZAh:V—~ A s L+ 3¢ =1’967 . 0,0363+17+(8+4-0,4+1) =4,06 m
29 d 2-981 0,072

Wreszcie mozemy obliczy¢ catkowita wysoko$¢ podnoszenia:
e na poczatku napetiania:

He =Hgp +ZAh =3+4,06 =7,06 m

e na koncu napehiania:
Hy =Hg +ZAh =12 +4,06 =16,06 m
1 moc pobierang przez pompg:
e na poczatku napetiania:

p-9-Q-H, 9810-8,01-107%-7,06
Ny My M 0,93-0,9-0,92

p =720 W =0,72 KW

nap.p —

¢ na koncu napekiania:

_p-g-Q-Hy 9810 -8,01-107°-16,06

P
T Ny M M 0,93-0,9-0,92

=1639 W =1,64 kW

Zad. 3.2. Dwucylindrowa pompa jednostronnego dziatania napetnia trzystulitrowy zbiornik ,,Z” woda
W ciagu dwoch minut. Srednica tlokéw pompy D = 120 mm, dtugo$é¢ ramienia korby r = 90 mm,
predkos¢ obrotowa korby n = 40 obr/min. Wyznaczy¢ wydajno$¢ teoretyczng oraz sprawno$é
objetosciowg pompy. Obliczy¢ zapotrzebowanie mocy napgdu. Pozostate dane: wysokos¢ H = 35 m,
dtugo$¢ przewodu ssawnego Ls= 15 m, dlugos¢ przewodu tlocznego L; = 45 m, $rednica przelotu
przewodow d = 45 mm, wspdtczynnik oporu liniowego przewodoéw A = 0,025 , wspdtczynnik oporu
miejscowego filtru ssawnego (s = 7, iloczyn sprawnos$ci hydraulicznej i mechanicznej pompy My * Mm
wynosi 0,8 .
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Rys. 3.2
Rozwigzanie

Wydajnos$¢ teoretyczna wynika z parametrow geometrycznych i ruchowych pompy:

2 2 3
Qt:kc'An's'izkc'n D°-r n:2.n 0,12<-0,09 4020100271m_
60 120 120 S

Sprawnos¢ objetosciowa pompy ny jest ilorazem wydajnosci rzeczywistej i wydajnosci teoretycznej.
Wydajno$¢ rzeczywista tatwo okreslimy na podstawie czasu napelniania zbiornika o wiadome;j
pojemnosci..

_ V. _300dm*® _03m’ *

Q=—="— ~0,0025 ™
T 2 min 120 s S

Sprawnos$¢ objetosciowa wynosi wigc:

Q005
V=9, T 000271

=0,9225 = 92%

Przed obliczeniem mocy napedu niezbedna jest znajomos¢ catkowitej wysokosci podnoszenia:

2 2

pg — Py 4 Vg Vg
P9 29
gdzie indeks d odnosi si¢ do poziomu cieczy w dolnym zbiorniku, natomiast indeks g oznacza

parametry wilasciwe dla przekroju wylotowego z przewodu zasilajacego zbiornik. W sytuacji
przedstawionej na rysunku 3.2 zauwazamy, ze:

=H,+

. : +ZAh

e geometryczna wysoko$¢ podnoszenia Hg jest rowna H.

® Pda=Pg

o Vvy=0

o predkos¢ vg jest rowna predkosci transportu wody przez przewdd v:
A, n-d° w0045 S

e suma wysokosci strat ciSnienia w przewodzie ssawnym i ttocznym:
2
v L, +L
SAh=— | A —=>—L 43¢
29

d

Calkowita wysoko$¢ podnoszenia wynosi:

2 2 L L
HC=Hg+ZAh=Hg +V—+V—‘ A st t+§JC; =35+
29 29 d

Wobec tego moc pobierana przez pompe:

1,572

140,005 D+
81

+7}=40,2m
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_ p-g-Q-H, 9810 -0,0025 - 40,2

. 1339 W =1,34 kW
Ny (nh T]m) 0192018

Zad. 3.3. Pompa ttokowa jednocylindrowa przettacza wod¢ ze studni do zbiornika ci$nieniowego,
W ktorym nadci$nienie powietrza moze osigga¢ p, = 1 MPa. Wyznaczy¢ calkowita wysokos¢
podnoszenia pompy w momencie dochodzenia do tego cisnienia, obliczy¢ sprawno$¢ objgtosciowa
pompy i wyznaczy¢ iloczyn sprawno$ci hydraulicznej i mechanicznej. W chwili osiggania
nadci$nienia 1 MPa silnik pobiera moc P =3,345 kW. Srednia predko$é¢ przeptywu w przewodzie
tlocznym v; = 1,2 m/s. Predko$¢ obrotowa korby n = 67 obr/min, $rednica nurnika D = 110 mm,
dtugo$¢ ramienia korby r = 120 mm. Dlugo$¢ przewoddéw od ssaka do zbiornika L = 25 m, $rednica
przewodow d = 50 mm, wspodtczynnik oporu liniowego A = 0,03, wspolczynnik strat w kolanach = 0,3.

=70m

H

Rys. 3.3

Rozwigzanie
Calkowita wysoko$¢ podnoszenia jest obliczana wedtug wzoru:
2 2

— vV, -V
pg Py i g d

p-g 29

+XAh

Gdzie indeksy d i g odnosza si¢ do poziomu cieczy w dolnym i gornym zbiorniku. W sytuacji
przedstawionej na rysunku 3.3 zauwazamy, ze:

e geometryczna wysoko$¢ podnoszenia Hy jest rtowna H =10 m.

® P4 =Pat,

® Pg=PatpPn,

o Vg=Vvy=0,

e Srednia predkos¢ przeptywu w przewodzie ssawnym nie roézni si¢ znaczaco od predkosci

przeptywu w przewodzie tlocznym, poniewaz $rednice przewodow sa jednakowe; mozna dla
catego uktadu pompowego przyjac v = vy,

2
. e . . v L
e suma wysokosci strat ci$nienia w przewodzie ssawnym i tlocznym: ZAh = 2 [Xa + ZQJ .
g

Po zastosowaniu tych podstawien, przyjmujac nadcisnienie p, = 1 MPa, otrzymujemy:

H

c

2 6 2
=H+p—”+v—-£k£+2gj=10+1 10 + L2° 0,03£+(8+1+4-0,3) =113,8m
p-g 29 d 9810 2-981 0,05

W celu obliczenia sprawnosci objetosciowe] musimy zna¢ wydajnos$¢ teoretyczng i wydajnosé
rzeczywistg. Wydajno$¢ teoretyczng okreslimy na podstawie parametrow geometrycznych i
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ruchowych pompy, za§ wydajnos¢ rzeczywista mozna obliczy¢ na podstawie predkosci przeptywu
przez przewdd o wiadomej $rednicy przelotu.

Wydajnos$¢ teoretyczna:

2 . . 2 . . 3
Q, =k, ‘A, -s-lzkc-n D°-r-n L 011°-012-67 2547 .10,3m_
60 120 120 S
Wydajnos$¢ rzeczywista:
2 2 3
Q=40 _m 005 o a0 M
4 4 S
Sprawnos$¢ objetosciowa:
ny 22 =@ =0,925=92,5%
Q, 2547

Iloczyn pozostalych dwoch sprawnosci bedzie mozna obliczyé, gdy bedziemy znali catkowita
sprawno$¢ pompy. Dysponujemy moca pobierang przez pompe w chwili osiagania okreslonego
nadci$nienia. Potrzebna jest wiec jeszcze moc uzyteczna pompy w tych samych warunkach.

P=p-g-Q-H_=9810-2,356-10"°-113,8=2630 W

Catkowita sprawno$¢ pompy (moce podstawione w watach):

= P = @ =0,7863
Prap 3345
Iloczyn sprawnosci hydraulicznej i mechanicznej:
n 0,7863
. =—= =0,85 =85%
Nh " Mm 0.925 0

\"

Zad. 3.4. Jakie nadci$nienie p,, wystepuje w zamknigtym zaworze Z, gdy pracujaca w tej instalacji
jednocylindrowa pompa jest napgdzana z moca Pnp, = 4,15 kW przy predkosci obrotowej n =
80 obr/min. Sprawno$¢ objetosciowa pompy 1y, = 0,95 , za§ sprawno$¢ hydrauliczng mny, jak i
mechaniczng ), mozna oszacowaé na 92%. Srednica nurnika pompy D jak i dlugo$é ramienia korby r
= 130 mm, dtugo$¢ przewodu ,,1” (L1) = 3 m, dlugos¢ przewodu ,,2” (L,) = 9 m a dtugos¢ przewodu
»3” (L3) = 35 m, $rednica przewoddéw d = 50 mm, wspotczynniki oporu miejscowego: {s = 7, Gy = 1,
w=1,0=1,5, wspotczynniki oporu w kolanach = 0,3 , wspotczynnik oporu liniowego A = 0,35.

Rys. 3.4

Rozwigzanie

Nadcisnienie w instalacji jest zalezne od catkowitej wysoko$ci podnoszenia H. charakteryzujacej
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pompe. PowinniSmy wigc okreslic H, . Jest to mozliwe na podstawie znanej mocy napegdu i
rzeczywistej wydajnos$ci, ktéra musimy najpierw wyznaczy¢:

n n-D?-r-n n-013%.013-80 am?
=k, -A, -5 —- = g, =1 ! -0,95=4,371-10° —
Q=Ke-An sy v =Ke 55— "My 120 s

Calkowita wysoko$¢ podnoszenia wynosi:

=k

P
Sy g =X 005.0,02-092=77,82 m
pP-g-Q 9810 - 4,371-10~

C

Calkowita wysoko$¢ podnoszenia jest ,rozdysponowana” na podniesienie geometryczne wody,
zwigkszenie jej predkosci, pokonanie strat przeptywu i wreszcie na powigkszenie ci$nienia:

2

2
— VvV, =V
P, =Pa | Vs d +3Ah,

p-g 29

gdzie indeks d odnosi si¢ do poziomu cieczy w dolnym zbiorniku, natomiast indeks z oznacza
parametry wlasciwe dla wlotowej strony zaworu ,,Z”. Na rysunku 3.4 zauwazamy, ze:

e geometryczna wysokos¢ podnoszenia do poziomu zaworu ,,Z” H, jest rowna 24 m

®  Pd = Pat

® P;=Patt Pr:

o Vyz=Vv,=0

e >Ah jest sumg wysoko§ci strat ci$nienia tylko w przewodach (1) i (2), poniewaz przy
zamknietym zaworze ,,Z” nie zachodzi przeptyw w przewodzie (3):

2
ZAh:V—-(x Litl, +ZC12)
29 d ’

Do wyznaczenia wysokosci strat jest potrzebne okreslenie predkosci transportu wody:

-3
V:&: 4 Q2:4 4,371 120 :2,226m
A xd m-0,05 S

Po zastosowaniu wymienionych podstawien réwnanie catkowitej wysokos$ci podnoszenia przyjmuje
postac:

2
Hc :Hz + Pz +V_'(>“ L1+L2 +2C1,2j,
P9 29 d

z ktorej mozna wyznaczy¢ poszukiwane nadcis$nienie w zaworze ,,Z”:

2
-V L,+L
pnz:p'g'(HC_Hz)_p '(7‘ L 2+ZC1,2):

2 d

2
M . {0,035 —zzs +(7+2- o,3+1)} = 485900 Pa

= 9810 - (77,82 — 24) —

P, ~ 486 kPa

Zad. 3.5. Zespot pompowy z pompa jednocylindrowa jednostronnego dziatania powinien zapewniac
napetnianie wodg zbiornika o pojemnosci V = 480 1 w ciggu dwoch minut. Silnik (napedzajgcy pompe
za posrednictwem przektadni mechanicznej) ma moc Pn,, = 4 kW i predkos¢ obrotowa ng =
970 obr/min. Wyznaczy¢ odpowiednig predko$¢ obrotowa korby pompy n i przetozenie przektadni
napedowej u (tzn. iloraz predkosci obrotowej silnika ng 1 predkosci obrotowej korby n). Jak duza moze
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by¢ réznica H poziomdéw wody w zbiornikach, jesli bedzie wykorzystana pelna moc silnika?
Pozostate dane: $rednica ttoka pompy D = 150 mm, dlugos$¢ ramienia korby r = 120 mm, $rednica
przelotu przewodéw d = 60 mm, wspotczynniki oporéw: A = 0,03 , (= 7, Cwy= 1, sprawnosé
objetosciowa pompy n,= 0,9 , sprawno$¢ catkowita pompy n = 0,75 . Przyjac, ze taczna dtugos¢
przewodow jest zblizona do odlegtosci H.

Rozwigzanie

Wydajnos¢ pompy jest $cisle zwigzana z predkoscia obrotowa korby, wigc majac narzucong
wydajnosc¢ (poprzez czas napetniania zbiornika) tatwo znajdziemy pozadang predkosc¢ n.

Zadana wydajno$¢ pompy wynosi:

3 3 3
Q:X:480d_m _048m :0’004m_
T 2 min 120 s S
Przeksztalcajac wzor na wydajnos$¢ pompy:
n n-D?-r-n
=k.-A_ .s.—. =k, .=-— .
Q=ke-An-s ooy =Ko ==y
Do postaci:
120-Q
kC ’TC'DZ rnv
Znajdujemy predkosc¢ n:
e 120 -20,004 —62.9 ok_)r
1.7-015°-012-09 min

Przetozenie przektadni u jest ilorazem predkos$ci obrotowej silnika i predkosci obrotowej korby.

ule 90 154
N 629

Réznica pozioméw wody w zbiornikach, czyli geometryczna wysoko$¢ podnoszenia, jest czescig
catkowitej wysokos$ci podnoszenia, zgodnie ze wzorem:

2 2
Py =Py Vg—Vy
g 49

p-g 29

c:Hg+

+XAh,

gdzie indeksy d i g odnoszg si¢ do poziomu cieczy w dolnym i géornym zbiorniku. W sytuacji
przedstawionej na rysunku 3.5 zauwazamy co nastepuje:

e geometryczna wysoko$¢ podnoszenia Hy jest rowna H

® Pa=pPg

e Vg=Vvy=0

2
. e . . v L
e suma wysokosSci strat ciSnienia w przewodzie ssawnym i ttocznym: XAh = %0 [l q + ZQJ ,
g
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przy czym za dlugos¢ przewodow L przyjmiemy wysoko$é H.

Obliczenie wysokosci strat bedzie mozliwe po okresleniu predkos$ci transportu wody.

Q _4-Q 4-0004
A, n-d® 70,067

_14157
S

Po zastosowaniu wymienionych podstawien réwnanie catkowitej wysoko$ci podnoszenia przyjmuje
postac:

2 (H
Ho =Hy + o | A2 43¢ |,
29 d

z ktorej mozna wyznaczy¢ poszukiwang geometryczng wysoko$¢ podnoszenia:

2 2
H, -V s¢ 785-2%°" (7.1
29 2.981
o= z - sz o™
144V 14003 22
2qd 2.9,81-0,06

Zad. 3.6. Obliczy¢ maksymalng geometryczng wysoko$¢ ssania pompy ttokowej jednocylindrowe;j
bez powietrznika przy danych: $rednica nurnika D = 140 mm, skok nurnika s = 180 mm, dtugos¢
korbowodu | = 450 mm, predko$¢ obrotowa korby n = 100 obr/min, dlugo$¢ przewodu ssawnego Ls =
2 m, a $rednica jego przelotu d = 80 mm. Spadek ci$nienia w zaworze ssawnym podczas otwierania
przelotu Ap,, = 15kPa. Temperatura wody = 20°C (ci$nienie pary wodnej nasyconej w tej
temperaturze p, = 2334 Pa), cisnienie atmosferyczne = 980 hPa.

Has

Rys. 3.6

Rozwigzanie
Maksymalna geometryczna wysoko$¢ ssania pompy tlokowej jest okre§lona zaleznoscia:
H pd_pv_Apzso_Ls'A‘

= o?-r-(L+1,),
p-9g p-g g'Ars “

gsmax

Oznaczenia i podstawienia:
® pg-— ci$nienie na poziomie lustra cieczy w zbiorniku; pqg = pa = 980 hPa,

e A —pole przekroju nurnika; A =0,25-7-D* = 0,0154 m?,

o A, —pole przeswitu przewodu ssawnego; A = 0,25-wd*=5,03-10° m?,
e o — predkos¢ katowa korby; @ =mn/30 = 10,47 rad/s,

e 1r=0,5s=0,09m,

e ) — wspolczynnik uktadu korbowego; Ay =1/1=0,2.

Po dokonaniu wymienionych podstawien obliczamy:
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_ 98000 —2334 15000 20,0154

= - .10,47%-0,09-(1+0,2)=0,86 m,
g5 max 9810 9810 9,81-5,03-107° ( )

Jak wida¢, w pompie bez powietrznika ssawnego jest to wartos¢ bardzo mata.

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zad. 3.7. Zespot pompowy z pompa jednocylindrowa jednostronnego dzialania jest napedzany
mechanizmem korbowym, pracujacym z mocg 3,14 kW przy predkosci obrotowej korby n = 60
obr/min. Dhugo$¢ ramienia korby =120 mm, $rednica tloka wynosi 140 mm. Zbiornik goérny jest
przesuniety w poziomie wzgledem zbiornika dolnego o odleglos¢ B = 200 m. Pozostate dane:
srednica przelotu przewoddéw d = 60 mm, wspotczynniki oporéow: A = 0,03, (=7, Cuy=1, §= 0,25,
sprawno$¢ objetosciowa pompy 1= 0,9 , sprawno$¢ catkowita pompy n = 0,75 . Obliczy¢ wydajnos¢
pompy oraz mozliwag do uzyskania geometryczng wysoko$¢ podnoszenia Hy przy catkowitym
wykorzystaniu mocy silnika.

1
J . B
- et
0
) g
LI | ¢
Rys. 3.7

Odpowied?: Q = 3,325 dm%s, Hy=62,3m

Zad. 3.8. Jednocylindrowa pompa jednostronnego dziatania napelnia wodg otwarty zbiornik o
pojemnosci 3 m® w ciagu 25 minut (przy zamknietym odptywie). Srednica tloka pompy = 100 mm,
dtugo$¢ ramienia korby = 80 mm, dlugos¢ przewodu ssawnego = 4 m, dtugos$¢ przewodu tlocznego =
8 m, $rednica przelotu przewodow = 40 mm Obliczy¢ predkos¢ obrotowa korby oraz moc pobierana
przez pompe na poczatku i na koncu napetniania. Przyja¢ wspotczynnik lepkosci kinematycznej wody
rowny 10° m?/s, chropowato$é rur 0,35 mm, wspotczynniki oporéw miejscowych w kolanach
instalacji rowne 0,4, inne wspotczynniki oporéow miejscowych wedlug rysunku, sprawno$é
objetosciowg pompy 0,93 , sprawnos¢ hydrauliczng 0,8 i mechaniczng 0,75 .

3.6m

2m

Rys. 3.8
Odpowiedz: =103 obr/min, Ppap1= 153 W, ppap2 =275 W
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Zad. 3.9. Jednocylindrowa pompa jednostronnego dziatania usuwa wode z wykopu. Srednica nurnika
wynosi 105 mm, rami¢ korby ma dlugo$¢ 90 mm. Predkos$¢ obotowa korby wynosi 160 obr/min. Przy
podanej na rysunku wysokosci ssania podcisnienie w kroécu ssawnym wynosi 33 kPa, a nadci$nienie
W kroceu ttocznym =5 kPa. Obliczy¢ chwilowa wysoko$¢ podnoszenia, moc uzyteczng i moc napedu
pompy, przyjmujac sprawno$¢ objetosciowa pompy 0,95 , sprawnos$¢ hydrauliczng 0,85
i mechaniczng 0,75. Obliczy¢ rzeczywisty wspotczynnik oporu liniowego w przewodzie ssawnym,
wiedzac ze Srednice przewodu ssawnego i tlocznego sg jednakowe i wynosza 60 mm, dlugosé
przewodu ssawnego wynosi 5 m, a wspotczynnik oporu miejscowego w filtrze ssawnym = 8.

S
ks
.}
Q \
— =] :
;
2| S
4 o
¥
A \
£ ] s
Rys. 3.9

Odpowiedz: H,= 4,37 m, P, =169 W, Py =280 W, A =0,0325

Zad. 3.10. Obliczy¢ najwickszg moc potrzebng do napgdu dwucylindrowej pompy dwustronnego
dzialania zdwoma nurnikami. Pompa pracuje do chwili osiggnigcia nadci$nienia powietrza
w zbiorniku réwnego 0,8 MPa, a jej wydajno$é wynosi 0,005 m*/s przy predkosci obrotowej korby
rownej 100 obr/min. Obliczy¢ tez sprawno$¢ objetosciowa pompy, wiedzac ze $rednica nurnika
pompy = 100 mm a dlugos$¢ ramienia korby = 110 mm. Sprawno$¢ hydrauliczng jak i mechaniczng
mozna oszacowaé na 90%. Dtugos¢ przewodow od ssaka do zbiornika = 30 m, $rednica przewodow =
60 mm, wspdtczynnik oporu liniowego = 0,03 , wspdtczynnik strat w kolanach = 0,3.

=12m

H

Rys. 3.10
Odpowiedz: P=6,8kW, n,=0,868

Zad. 3.11. Trzycylindrowa pompa tlokowa z powietrznikami napetnia woda otwarty zbiornik Z.
Srednica nurnika pompy = 130 mm, dtugo$¢ ramienia korby = 100 mm, predko$é obrotowa korby =
70 obr/min, $rednica przewodu ssawnego = 90 mm, jego dlugos¢ = 6 m, wspolczynnik oporu
liniowego w nim = 0,03 , $rednica przewodu tlocznego = 80mm, jego dlugos¢ = 7 m, wspotczynnik
oporu liniowego w nim = 0,033. Sprawno$¢ obj¢tosciowa pompy przyjac¢ na poziomie 0,94. W jakim
czasie nastgpi napelnienie zbiornika do wysokosci H? Obliczy¢ predko$¢ przeptywu i1 Srednie
podcisnienie w punkcie A (przed powietrznikiem ssawnym) oraz predkos¢ przeplywu i $rednie
nadci$nienie w punkcie B (za powietrznikiem ttocznym) w potowie i na koncu napetiania.
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Rys. 3.11
Odpowiedz: T = 18min, va=1,37m/s, vg=1,74m/s, ppas= 38kPa, p.ps= 28kPa

Zad. 3.12. Oczekuje si¢, ze dwucylindrowa pompa tlokowa z powietrznikami, napgdzana z predkoscia
140 obr/min, wypompuje 250 dm® wody w ciagu minuty. Dobra¢ $rednice nurnika D i ramig korby r
(z zaokragleniem do 1 mm), przyjmujac stosunek s/D = 1 oraz sprawnos$¢ objetosciowa pompy rowna
0,985. W sytuacji przedstawionej na rysunku obliczy¢ chwilowa wysoko$¢ podnoszenia, moc napgdu
pompy oraz $rednie podcisnienie na wlocie do pompy. Srednica przewodu ssawnego wynosi 75 mm,
jego dlugos¢ 4 m, srednica przewodu ttocznego wynosi 60 mm, a jego dtugos¢ 5 m. Wspotczynniki
oporu miejscowego w kolanach wynosza 0,4 , a wspolczynnik oporu miejscowego w filtrze ssawnym
= 8. Zatozy¢ wspotczynnik oporu liniowego W przewodach rowny 0,04 oraz sprawno$¢ hydrauliczng
jak i mechaniczng rowng 0,8.

Rys. 3.12
Odpowiedz: H, = 4,02 m, Py =164 W, Aps = 24,9 kPa

Zad. 3.13. Obliczy¢ maksymalng geometryczng wysoko$¢ ssania takiej samej pompy jak w zadaniu
3.6, wyposazonej] w powietrznik ssawny o wymiarach kanatu podanych na rysunku. Przyjaé
wspotczynnik oporu miejscowego w koszu ssawnym = 8 , wspotczynnik oporu liniowego
W przewodzie ssawnym = 0,04 , sprawnos$¢ objetosciowa pompy = 0,95 .

Has
L =530

Rys. 3.13

Odpowiedz: Hysmax = 7 M (nierealne przy przewodzie ssawnym o dlugosci 2 m).
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4. POMPY WIROWE

Zad. 4.1. Wirnik pompy odsrodkowej (pracujacej bez kierownicy) ma nastgpujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wiefica lopatkowego D; =80 mm D, =180 mm
Szerokos$¢ topatki b1 =27 mm b, =14 mm
Kat lopatki B.=20° B,=22°

Zaktadajac predkos¢ obrotowa n = 1460 obr/min i nominalny charakter naptywu na wirnik, obliczy¢
predkos$ci unoszenia, predkosci merydionalne i predkosci wzgledne na wlocie i na wylocie z wienca
lopatkowego.

Rozwigzanie
Predkosci unoszenia sa funkcja predkosci obrotowej i §rednicy wirnika odpowiednio na wlocie i na
wylocie:

4, ®Din_7008-2460 )y om 0,
60 60 s

_m-D,-n_m-018-1460
60

13760
60 S

Pozostate poszukiwane predkosci wyznaczymy na podstawie trojkatow predkosci na wlocie i na
wylocie (rys. 4.1). W sytuacji, kiedy pompa pracuje bez kierownicy, predkos¢ bezwzgledna na wlocie
Co jest skierowana prostopadle do predkosci unoszenia i pokrywa si¢ z predkoscig merydionalng na
wlocie Cpo . Zachowanie nominalnych warunkéw naptywu oznacza, ze kat naptywu Bg jest rowny
wlotowemu katowi topatki f3;.

_ W, c w
Co=Crp 0 2 2
Q Crma|

Uy

Rys. 4.1

Predkos¢ merydionalna (jednoczesnie bezwzgledna) na wlocie:
C.o=C,=U, -tgp, =6,116 - tg20° =2,23 ™
S

Predkos¢ wzgledna na wlocie:

T cosp, cos20°

i u, 6,116 65 m

Poprawne zbudowanie trojkata predkosci na wylocie wymaga znajomosci predkosci merydionalnej
Cmz. Okreslimy jg na podstawie rdwnania ciggtosci przeptywu:

Cmo 'D1-by=¢Cpp-D,-by
D, by, 0,080,027 m

C =C . s _—— —_—
m:o M p, ., 0,18-0,014 S

Z tego trojkata wyznaczamy predkos$¢ wzgledng na wylocie:

. — Cmo _ 1908
> sinB, sin22°

—500 0
S
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Zad. 4.2. Wirnik pompy odsrodkowej ma nastgpujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wiefica lopatkowego D; =100 mm D, =200 mm
Kat lopatki B.=21° B, = 28°

Narysowaé (proporcjonalnie) trdjkaty predkosci na wlocie i na wylocie, zakladajac nominalne
warunki naplywu, réwnos¢ predkosci merydionalnych (wlotowej i wylotowej) i przyjmujac, ze pompa
nie jest wyposazona w kierownice wlotowa. Oznaczy¢ predko$ci unoszenia, wzgledne, bezwzgledne
i merydionalne. Jaki jest stosunek predkosci bezwzglednej do predkosci unoszenia na wlocie do
wienca topatkowego 1 predkosci bezwzglednej do predkosci unoszenia na wylocie z wienca?
(Obliczy¢ analitycznie.)

Rozwigzanie

Trojkat predkosci na wlocie rysujemy poczynajac od zatozenia dtugosci wektora predkosci unoszenia
U; (na przedstawionym rysunku zalozono dlugo$¢ rowna 15 kratek). Poniewaz wsrod danych jest
zatozenie o nominalnym charakterze naptywu, wektor predkosci wzglednej wo musi by¢ skierowany
pod katem réwnym katowi wlotowemu topatki B; = 21°. Zamkniecie trojkata stanowi wektor
predkosci bezwzglednej, ktory musi by¢ skierowany prostopadle do wektora u; , poniewaz pompa
pracuje bez kierownicy wlotowej. W efekcie otrzymany trojkat jest trojkatem prostokatnym.

Cmo
)

|\
)

A
L=</

/

- Cm2
\

\

Rys. 4..2

,Proporcjonalne narysowanie” drugiego trojkata oznacza zachowanie proporcji pomigdzy wektorami
predkosci na obydwoch trojkatach, zgodnie z ich wartosciami. Bazowymi wektorami sg wektory
predkosci unoszenia, poniewaz stosunek ich wartosci odzwierciedla stosunek $rednic D, i Dy, zgodnie
z zalezno$ciami:

n-D;-n n-D,-n
u, = ) U, =—-"—
60 60
W tym wypadku: u—2=&=2
u, Dy

Z informacji o rownosci predkosci merydionalnych wynika jednakowa wysokos¢ obydwoch
trojkatow. Wektor w, rysujemy pod katem B, = 28" az do poziomu okreslonego dtugoscia wektora
Cm2 = Cmo. Otrzymany punkt jest wierzchotkiem trdjkata, wigc do niego musi by¢ doprowadzony
wektor predkosci bezwzglednej c,. Trojkat predkosci wylotowych zostal narysowany.

Zadane obliczenia stosunkow predkosci przeprowadzimy na podstawie zaleznoSci geometrycznych
stwierdzonych w trojkatach predkosci.

Stosunek predkosci bezwzglednej do predkosci unoszenia na wlocie do wienca topatkowego:
Co

— =1gp, =0,384

u;

W celu obliczenia stosunku pr¢dkosci bezwzglednej do predkosci unoszenia na wylocie z wienca
lopatkowego nalezy wyrazi¢ predkos$¢ bezwzgledng ¢, w funkcji parametrow znanych:
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tgB, 2tgB, 2tgB,

2 2
C, =4/C, +Chp =u2.\/(1— thlJ +(th1]
2193, 2
top, | (9B, ) tg21 ) (121’ )
S _ g 19 J{ gBlJ = f1-222 | [ B2 ) 67
u, 2tgP, 2 2tg28° 2

u c u, -t t
Cm2:Cm0:ul'tgl31:72'tgl311 Cpo=U, m2 =Uu, - 2 gBlZUZ'{l—g—BlJ,

Zad. 4.3. Dane sg wymiary wlotowe wirnika pompy: S$rednica wienca topatkowego D; = 100 mm,
jego szerokos¢ b; = 30 mm, kat topatki B; = 23°. Predkos¢ obrotowa walu pompy n wynosi
1432 obr/min. Kierownica wlotowa nie jest zastosowana. Wyznaczy¢ wydajno$¢ teoretyczng pompy
(Qtin) przy zatozeniu nominalnego charakteru naptywu. Obliczy¢ roznice katow (B — Bo) W Sytuacii,
gdy wydajnos$¢ jest zmniejszona o 50% przy tej samej predkosci obrotowe;.

Rozwigzanie

Wydajno$¢ teoretyczna pompy (przy zalozeniu, ze wirnik ma wielka liczbe nieskonczenie cienkich
lopatek) jest wyrazona zaleznoscia:

Qi =mn-Dy-by-Cpro
Jesli pompa pracuje bez kierownicy wlotowej, to predkos¢ merydionalna na wlocie wynosi:
Cmo = Uy - 9B

Zatozenie, ze naptyw ma charakter nominalny, oznacza iz kat napltywu By jest réwny katowi
wlotowemu topatek ;. Wobec tego:
n-D;-n
C.o=U, tgB, = ———— -t
mo = Uy - 19B, 60 9B,

Ostatecznie wyznaczymy wydajnos¢ teoretyczng Qyn wedlug zaleznosci:

2. D2.p. . 2.012. : 3
7?oDIbn o 7017003142 | opn M’
60 60 s

W sytuacji, gdy wydajno$¢ jest zmniejszona o 50% przy tej samej predkosci obrotowej (np. wskutek
zdtawienia przeptywu), musi nastapi¢ zmniejszenie kata naptywu cieczy na topatki. Ten nowy kat Bo
wyznaczymy przeksztatcajgc poprzednie zaleznosci.

Qun=m-Dy-by-Cpp=

3
Q4 =05-Qy, =0,015 m_
S

60 Q, 60 -0,015 .
=arctg| —————— |=arct =11,984
Po g[nsz-bl-nJ g(n2-0,12-0,03-1432J

Réznica katdéw (czyli odchylenie strugi od kierunku stycznego do topatki) wynosi wigc:

B, — By = 23" —11,984° ~11°

Zad. 4.4. Dane sa wymiary wlotowe wirnika pompy odsrodkowej: $rednica wienca topatkowego D; =
100 mm, jego szerokos$¢ b; = 30 mm, kat topatki B; = 23°. Predko$¢ obrotowa watu pompy n wynosi
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1432 obr/min. Przed wirnikiem jest osadzona kierownica, wprowadzajgca wode do wirnika pod katem
ap =110°. Wyznaczy¢ wydajnos¢ teoretyczng pompy (Qyn) przy zalozeniu nominalnego charakteru

naplywu.
Rozwigzanie

Wydajno$¢ teoretyczng pompy (przy zatozeniu wielkiej liczby nieskonczenie cienkich lopatek)
obliczamy wedtug zalezno$ci:

Qu=m-D;-b;-cpy

Jesli pompa jest wyposazona w kierownice wlotowa, to trojkat predkosci na wlocie wyglada
nastgpujaco:

Rys. 4.4

W tym wypadku predkos¢ merydionalna nie jest rowna cq. Obliczymy ja z ukladu rownan, dla
ktorego danymi sg wartosci uy By 1 Bo.

Cmo =Cyo - 190y

Crmo = (U —Cyo) - 9P,
(uwzgledniamy ujemny znak predkosci cyo).
Rozwiazujac ten uklad rownan otrzymujemy:

tgp,
' tga, + 196,
n-D,-n 9o, -19B,
60 tga, + tgp,

Cmo =Cyo 190 =

Wykorzystujac to podstawienie, wyznaczamy wydajnos¢ teoretyczng Qyn wedlug zaleznosci:

2 2
-D; -b,-n t -1
Qtin Zn‘D1'b1'Cmo=n 1:0yon 199, 105 _

60 tga, + tgp,
2 2 ° ° 3
_T 0,1 -0,03-1432 ' tg110° - tg23 — 0,0355 m
60 tg110° + tg23° S

Zad. 4.5. Uwzgledniajac podane wymiary wirnika obliczy¢ teoretyczng wydajno$¢é pompy (pracujace;
bez kierownicy) przy nominalnym naptywie (Qun). Wyznaczy¢ tez wartosci predkosci cmp przy
wydajnosciach: 0,6 Qgn, 0,8 Qiin, Qtiny 1,2 Qtin. Predkosé¢ obrotowa wirnika = 1420 obr/min.

na wlocie na wylocie
Srednica wiefica topatkowego D; =150 mm D, =300 mm
Szerokos¢ topatki b, =40 mm b, =22 mm
Kat topatki By =20° B, =24°

Rozwigzanie

Przy nominalnym naplywie pr¢dko$¢ merydionalna na wlocie wynosi:
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n-D,-N 7-015-1420 . m
AgB, = ——— =" 1g20° = 4,059 —
60 9B, 60 g s

Cmo = Uy -19B; =

Wydajnos$¢ teoretyczna Qy, (przy zalozeniu wielkiej liczby nieskonczenie cienkich topatek) obliczamy
wedtug zaleznosci:

3

Qi =n-D,-b;-c,o=m-015-0,04-4,059 =0,0765 mT
W drugiej cze$ci zadania mamy okresli¢ predkosci merydionalne na wylocie w zaleznosci od
teoretycznej wydajnosci pompy. Zauwazmy, ze wydajno$¢ teoretyczna pompy jest proporcjonalna do
predkosci merydionalnej na wlocie. Oznaczmy wyzej obliczona warto§¢ predkosci merydionalnej
przy nominalnym naptywie jako cmo, . W tej sytuacji mozemy zastapi¢ podany szereg wydajnosci
przez szereg predkosci merydionalnych na wlocie: cmo=: 0,6 Cron, 0,8 Crony, Cmons 1,2 Cron -

Zalezno$¢ miedzy predkosciami merydionalnymi na wylocie i na wlocie jest okreslona przez
roOwnanie ciaglosci przeptywu:

D. - .
=c 1°b; =C 015-0,04 =0,909 -C,,

C  —_— .
™ D,.b, ™ 03-0,022

m2

Na tej zaleznos$ci mozemy oprze¢ obliczenia zadanych warto$ci cpmp.

e dlacCno=0,6 Cron: C,p =0,909 -C,, =0,909 - 0,6 - 4,059 = 2,21%
e dlacCno=0,8 Cron C,pp =0,909 -C,, =0,909 - 0,8 4,059 = 2,95%
e dlacm=1Cuon: Cppp =0,909 -C, ) =0,909 -1- 4,059 = 3,69?

e dlacmo=1,2 Cron: C,pp =0,909 -C, o =0,909 -1,2 - 4,059 = 4,43%

Zad. 4.6. Wirnik pompy odsrodkowej ma nast¢pujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 120 mm 210 mm
Szerokos¢ topatki 30 mm 20 mm
Kat topatki 20° 28°

Narysowaé (proporcjonalnie) trojkaty predkosci na wlocie i na wylocie, zakladajac nominalny
charakter naptywu. Obliczy¢ teoretyczng nominalng wydajno$¢ Qy, i teoretyczng nominalng wysoko$é
podnoszenia Hyy, przy predkosci obrotowej wirnika rownej 2900 obr/min. Pompa nie jest wyposazona
w kierownice wlotowa.

Rozwigzanie

Postgpowanie przy wykreslaniu trojkatéw predkosci jest podobne, jak w zadaniu 4.2. Trojkat
predko$ci na wlocie rysujemy poczynajgc od zatozenia dtugoSci wektora predko$ci unoszenia u; (na
przedstawionym rysunku zalozono dtugos$¢ réwna 16 kratek). Poniewaz wsrod danych jest zalozenie o
nominalnym charakterze naptywu, wektor predkosci wzglednej wy musi by¢ skierowany pod katem
rownym katowi wlotowemu lopatki f; = 20°. Zamknigcie trdjkata stanowi wektor predkosci
bezwzglednej, ktory musi by¢ skierowany prostopadle do wektora u; , poniewaz pompa pracuje bez
kierownicy wlotowej. W efekcie otrzymany trojkat jest trojkatem prostokgtnym.
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Rys. 4.6

W trakcie rysowania drugiego trdjkata nalezy zachowaé proporcje pomigdzy wektorami predkosci na
obydwoch trojkatach, zgodnie z ich wartosciami. Bazowymi wektorami sg wektory predkosci
unoszenia, poniewaz stosunek ich wartosci odzwierciedla stosunek $rednic D, i Dj, zgodnie
Z zalezno$ciami:

n-D;-n n-D,-n
U1= y u2:—
60 60
u, D, 021
W tym adku: —2=—2-"""-175
ymwyp u D, 012

Z réwnania cigglosci przeplywu uzyskamy informacje o wartosci predkosci merydionalnej na
wylocie:
c ¢ ‘Dl-bl e 012-0,03
m2Tm o p,.p, ™ 0,21.0,02

=0,857 -C,

Wektor w, rysujemy pod katem P, = 28 az do poziomu okre§lonego dhugo$cia wektora cpm, .
Otrzymany punkt jest wierzchotkiem trojkata, wigc do niego musi by¢ doprowadzony wektor
predkosci bezwzglednej c,. Trojkat predkosci wylotowych zostal narysowany.

Wydajnos$¢ teoretyczna pompy bez kierownicy wlotowej, w warunkach nominalnego naptywu, przy
zatozeniu, ze wirnik ma wielka liczbe nieskonczenie cienkich topatek, jest wyrazona zaleznoscia:
n?-D?.b,-n n?-0122-0,03-2900 3

m
- =gx-D,-b.-u, -taB. = -tgB, = -tg20° =0,075 —
Quin =7-Dy by -uy -19h, 60 aB, 60 g S

W celu obliczenia teoretycznej wysokosci podnoszenia, przy zatozeniu wielkiej liczby nieskonczenie
cienkich topatek, postugujemy si¢ podstawowym réwnaniem roboczych maszyn wirnikowych:

1
Hy Za'(uz “Cuz _Ul‘Cuo)

Jesli parametry uzyte do tej zaleznosci beda odpowiada¢ nominalnemu naptywowi cieczy (stycznie do
opatek), to otrzymamy nominalng teoretyczng wysoko$¢ podnoszenia Hyp, :

1
H 25'(U2 “Cuz _Ul‘cuo)

tin

Predkos¢ unoszenia na srednicy zewngtrznej (wylotowej) jest rowna:

u, = n-D,-n _m-0,21-2900 =31,89m
60 60 S
Predkos$¢ merydionalna na wylocie:
¢ - Qi _ 005 _geeem

™ m.D,-b, w-0,21-0,02

(W tym obliczeniu postuzyli§my si¢ parametrem Qy, okre$lonym przy nominalnym naplywie).
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Rzut predkos$ci bezwzglednej ¢, na kierunek obwodowy wynosi:
_Cme _g31g9 508 5 ppM
tap, tg28° S

Rzut predkosci bezwzglednej ¢y na kierunek obwodowy jest rowny zero, wigc nie ma tez potrzeby
okreslania warto$ci u;. Zatem obliczamy wysoko$¢ Hy, :

Ho o=t . (31,89-21,2)=68,9m
9,81

tin

Cuz =Uy

Zad. 4.7. Dane s3 nastepujgce parametry wirnika: kat topatki na wlocie B; = 25° kat lopatki na
wylocie B, = 30° $rednica wylotowa jest 1,7 x wigksza od $rednicy wlotowej, szeroko$¢ wylotowa
lopatek jest 1,7 x mniejsza od szerokosci wlotowej. Przyjmujac nominalny charakter naptywu,
obliczy¢ teoretyczng nominalng wysoko$¢ podnoszenia Hy,. Wiadomo, ze kierownica wlotowa nie jest
zastosowana, a predkos¢ unoszenia na wlocie do wienca topatkowego wynosi 6 m/s.

Rozwigzanie
Hiin jest wysokoscia podnoszenia okreslang teoretycznie dla wirnika o wielkiej liczbie nieskonczenie

cienkich topatek, przy nominalnym (stycznym) naptywie na topatke. Przy podanych zatozeniach jest
ona okreslona zalezno$cia:

1
Htin =—'(U2 'Cu2)
g9
(drugi czton rownania zniknat z powodu braku kierownicy na wlocie).

Pewnym utrudnieniem w rozwigzaniu tego zadania moze si¢ wydawaé brak wartosci predkosci
obrotowej. Mozemy jednak rownie dobrze postuzy¢ sie dang wartoscia predkosci unoszenia na
wlocie. Potraktujmy ja jako parametr odniesienia.

Predkos¢ unoszenia na srednicy zewngtrznej (wylotowej) jest rowna:
D
U, =—%-u,
D,
Predkos¢ merydionalna na wlocie:

Cmo = Uy - 9B,

Predkos¢ merydionalna na wylocie:

b 1
'izcmo 'L_7'1:7:Cmo =Uuy - 9B,

Cm2 =Cmo °

D,
D,

Po uwzglednieniu wyszczegdlnionych podstawien, rzut predkos$ci bezwzglednej c, na kierunek
obwodowy wynosi:

Cm2 :&,ul_ u; - 9B, :[&_ thlJ‘Ulz
9B, Dy g, D; 19B,

= (1,7 - _j . Ul = 0,8923 Ul
tg30

Natomiast teoretyczna wysoko$¢ podnoszenia przy zatozeniu wielu nieskonczenie cienkich topatek
WYynosi:
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1

1 1 (D 1
Hy, =§-(u2 -cu2)=§-(D—2-u1 .0,8923 uljzﬁ-(l,7-6-0,8923 -6)=557m

Zad. 4.8. Dane sg wymiary wirnika pompy odsrodkowej i predkos¢ obrotowa wirnika n réwna
1430 obr/min. Zaktadajac prace bez kierownicy i nominalny charakter naptywu, obliczy¢ teoretyczna
wysoko$¢ podnoszenia Hy = Hyn, dynamiczng wysoko$¢ podnoszenia Hg , potencjalna wysokosé
podnoszenia Hyi oraz wspotczynnik reakcyjnoscei.

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 180 mm 270 mm
Szerokos¢ topatki 42 mm 30 mm
Kat topatki 20° 26°

Rozwigzanie
Przy podanych zatozeniach, Hy, (Wysoko$¢ podnoszenia okreslana teoretycznie dla wirnika o wielkiej
liczbie nieskonczenie cienkich topatek), jest obliczana wedtug wzoru:

1
Htin ZE'(UZ 'Cu2)

Obliczamy wielko$ci pomocnicze.
Predko$¢ unoszenia na wlocie:
-D;-n
u ==
60
Predkos¢ merydionalna na wlocie (przy nominalnym naptywie):

n-D;-n n-0,18 -1430 . m
Como = Uy - t9P; =6—(;-tg[31 =T-tgzo =4,905?

Z réwnania ciagltosci przeptywu - predkos¢ merydionalna na wylocie:

D,-b; =-Df-b;-n

. _ m-018%-0,042 1430
™ D,-b, 60-D,-b,

c taB. =
9P 60 - 0,27 - 0,03

=C

tg20° =4,578?

m2

Predko$¢ unoszenia na $rednicy zewngtrznej (wylotowej) jest rowna:

u, = n-D,-n _ n-0,27 -1430 :20,sz
60 60 s
Rzut predko$ci bezwzglednej ¢, na kierunek obwodowy wynosi:
c
Cop = U, — M2 2090 _ 4978 15 gaM
9B, tg26° S
W efekcie wysokos¢ podnoszenia Hy, Wynosi

Hy, = —— (20,22 -10,83)= 22,3m
9,81

tin
Catkowita teoretyczna wysoko$¢ podnoszenia Hyi (w tym zadaniu obliczona przy nominalnym
naptywie jako Hy,) jest traktowana jako suma potencjalnej i dynamicznej wysoko$ci podnoszenia
(Hpi + Hai). Sposéb wyznaczenia dynamicznej wysokosci podnoszenia jest zilustrowany na trojkatach

predkosci:
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Rys. 4.8

Zgodnie z definicja jest ona rowna:
cs—c?
29

Z trdjkata predkosci na wlocie mozna wywnioskowac, ze predkos¢ cg jest rowna predkosci cpy , juz

Hy =

weczesniej obliczonej. Natomiast na wylotowym trojkacie predkosci widaé, ze c5 =c2, +C2,.
Mozemy wigc napisac:

Clp+Ci, —Cly 10,83% +4,578% —4,905%

58m
29 2-9,81

Hdi =

Potencjalng wysoko$¢ podnoszenia mozna obliczy¢ z rdéznicy miedzy catkowita wysokoscig
podnoszenia a dynamiczng wysokoscig podnoszenia.

Hy=Hy —Hg =223-58=165m

Wspodtczynnik reakcyjnosci p; jest okreslany jako stosunek potencjalnej wysokosci podnoszenia do
catkowitej wysokos$ci podnoszenia:
Hy, 165

=2 ="""20,74
Pr Hy, 223

Zad. 4.9. Srednica zewnetrzna wirnika D, wynosi 300 mm, szeroko$¢ wirnika na wylocie b, = 25
mm, kat wylotowy lopatek B, = 27°, predkos¢ obrotowa wirnika n = 1000 obr/min, za$ wydajnos¢
przy tej predkosci Qi = Qg = 0,06 m*/s . W pompie nie ma kierownicy.

1) Postugujac sig trojkatem predkosci, obliczy¢ teoretyczng nominalng wysoko$¢ podnoszenia pompy.
2) Jaka bedzie warto$¢ teoretycznej wysokosci podnoszenia tej pompy przy predkosci wirnika rownej

2000 obr/min, jesli zatlozymy, ze charakter naptywu bedzie w dalszym ciagu nominalny?

3) Jaka bedzie warto$¢ teoretycznej wysokos$ci podnoszenia tej pompy przy predkosci wirnika réwne;

2000 obr/min, jesli wydajno$¢ przy tej predkosci Qg = 0,09 m*/s?

Rozwigzanie

Ad 1) Przy podanych zatozeniach, Hy, (wysoko$¢ podnoszenia okreslana teoretycznie dla wirnika o
wielkiej liczbie nieskonczenie cienkich topatek), jest obliczana wedtug wzoru:

1
Htin 26'(u2 'Cu2)

Predkos¢ unoszenia na $rednicy zewngtrznej wynosi:

u, = n-D,-n _ nt-0,3-1000 =15,708m
60 60 S
Predkos$¢ merydionalna na wylocie:
cpm—2in 006 _,gm
n-D,-b, m-0,3-0,025 S

Rzut predkosci bezwzglednej c, na kierunek obwodowy jest rowny:



39

c
Cyp =U, ——12 —15708 _256 1071 M
9B, tg27° S
W efekcie wysoko$¢ podnoszenia Hgn WyNOSi:
1
Hy, =~ (15,708 -10,71)=17,15 m
9,81

Ad 2) Zwigkszenie predkosci obrotowej wywotuje odpowiednie zwigkszenie prgdkosci unoszenia.
Jednoczes$nie utrzymanie zalozenia nominalnego naptywu oznacza zachowanie niezmienionych katéw
B na wlocie i na wylocie. Predko$ci merydionalne sg wiec tez proporcjonalnie powigkszone. Widaé
Ztego, ze przy przyjetym zatozeniu, dwukrotne zwigkszenie predkosci obrotowej, powoduje
dwukrotne zwigkszenie wszystkich predkosci. W takim razie wysokos¢ podnoszenia Hyy, , zgodnie ze
wzorem ja okreslajacym, musi ulec czterokrotnemu powigkszeniu.

H,,=4-1715=68,6 m
Ad3) Jesli przy dwukrotnym zwigkszeniu predkosci obrotowej wydajnos¢ nie wzro$nie
proporcjonalnie, to znaczy, ze naptyw juz nie jest styczny do topatki na wlocie (nie jest nominalny).
W takiej sytuacji nalezy obliczy¢ predkos¢ merydionalng na wylocie na podstawie wydajnosci
I wymiarow wirnika:

Qi 0,09 m

= = -382
n-D,-b, n03-0,025 s

c

Dalsze obliczenia przebiegajg standardowo.

Predko$¢ unoszenia na §rednicy zewngtrzne;j:

u, = n-D,-n _ 7-0,3-2000 :31,416m
60 60 S
Rzut predkos$ci bezwzglednej ¢, na kierunek obwodowy:
c
Gy =Uy — M2 _31 416~ 582 _p39pM
tgp, tg27° S

W efekcie wysokos¢ podnoszenia Hy jest rowna:

Hy = (31,416 -23,92)=76,6 m
9,81

1
Warto zauwazy¢, ze kiedy przy dwukrotnym zwigkszeniu predkosci obrotowej wydajno$¢ wzrosta
mniej niz proporcjonalnie, to jednocze$nie wysoko$¢ podnoszenia pompy wzrosta wigcej, niz
w kwadracie wzrostu predkosci. Jest to prawidtowe zachowanie $wiadczace o pracy statecznej
maszyny odsrodkowej: przydtawienie przeplywu powoduje zwigkszenie wysokosci podnoszenia.

Zad. 4.10. Pompa odsrodkowa bez kierownicy wlotowej pracuje z predkos$cig obrotowsg 1450
obr/min. Wymiary wirnika sg podane w tabeli. Wyznaczy¢ kinematyczny wyroznik szybkobiezno$ci
tej pompy. Obliczy¢, jak na wysoko$¢ podnoszenia pompy wptywa odchylenie strugi na wylocie
z wienca lopatkowego, wynoszace S$rednio 2° w kierunku stycznej, gdy predkos¢ obrotowa i
wydajnos$¢ pompy nie ulega zmianie.

na wlocie na wylocie
Srednica wiefica topatkowego 130 mm 200 mm
Szerokosc¢ topatki 28 mm 19 mm
Kat topatki 21° 29°
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Rozwigzanie

Wyr6znik szybkobieznosci begdzie obliczony na podstawie teoretycznej wydajnos$ci i teoretycznej
wysoko$ci podnoszenia pompy przy nominalnym naptywie. Teoretyczna wydajno$¢ przy nominalnym
naplywie wynosi:

2 2 2 2 3
n°-Df-b;-n n°-0,13°-0,028 -1450 m
=n-D;-b,-C o=t —tgB, = ' ' -tg21° =0,0433 —
Qtin 1701 Cmo 60 9B, 60 g s
Pomocnicze predkosci:
‘D, -n i c
u, =L Crm2 - Cup =Up — o=
60 n-D,-b, tap,
Po podstawieniu tych wyrazen do wzoru okreslajacego wysokos¢ podnoszenia otrzymamy:
1 u u,-c,, =n°-Dj-n? QN
Hin == (U, -Cyp)=—2 - = 2 - =
g g 9-t9p, 60g  60-b,-g-19p,
n%-0,2% -1450 2 0,0433 - 1450
= > - -=13,4m
609,81 60-0,019 -9,81-1g29

Kinematyczny wyroznik szybkobieznosci jest okre§lony wzorem:

0,5 0,5
Q" _ 45 .0.0433%°

s =N~ 075 = 134075

n

Odchylenie strugi na wylocie z lopatek wplywa na konfiguracje predkosci na wylocie, poniewaz
zmniejsza si¢ kat B, . Do obliczenia wysoko$ci podnoszenia Hy mozna uzy¢ wzoru w postaci
widocznej powyzej, bowiem jest tam tylko jedna zmienna: wiasnie kat B, . Nowa warto$¢ B, Wynosi
29°-20=27°.

wpian’ Quen

"7 60%g  60-b,-g-tgp,

n®-0,2° -1450 % 0,0433 - 1450
- ~ - -=125m
609,81 600,019 -9,81 - tg27

Wzgledne zmniejszenie wysokosci podnoszenia w wyniku podanego odchylenia strugi wynosi:
_Hyi—H; 134-125

ey = ~0,07 = 7%
H 13,4

tin

Zad. 4.11. Obliczy¢ maksymalna geometryczna wysoko$¢ ssania Hg przedstawionej pompy
0 przewidywanej wydajnosci Q = 0,005m®s przy predkosci obrotowej n = 1450 obr/min. Srednica
przelotu przewodu ssacego d = 60 mm, jego dtugo$¢ L = 60 m, wysoko$¢ wewngtrznej chropowatosci
k =0,5 mm. Na ssaniu wystepuje opér miejscowy okreslony wspotczynnikiem s = 8. Przyja¢, ze
ci$nienie atmosferyczne wynosi ps = 0,1 MPa. Obliczenia wykona¢ dla dwoch temperatur wody:
20°C i 80°C. (W temperaturze 80°C gesto$é¢ wody p = 975 kg/m®).

Hgs
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Rozwigzanie

Warunkiem poprawnego ssania w pompie wirowej jest niewystgpowanie kawitacji w przewodzie
ssawnym. Oznacza to, ze w zadnym punkcie po stronie ssawnej, ci$nienie nie moze spas¢ ponizej
ci$nienia pary nasyconej Ponadto, w celu oddalenia si¢ od ryzyka zaistnienia kawitacji, producenci
pomp podaja w roznych postaciach odpowiednie nadwyzki ci$nienia. Jedna z postaci takiej nadwyzki
jest tzw. ,krytyczna nadwyzka antykawitacyjnej energii jednostkowej”, oznaczona symbolem NPSEy..
W wyniku uwzgl¢dnienia tego parametru przy rozpatrywaniu rownowagi Cieczy w przewodzie
ssawnym otrzymuje si¢ wyrazenie:

_ 2
Hosmax = -2 pv_(xk+z¢).v__m
P-9 d 29 9

Jesli wartos¢ NPSEy, nie jest podana przez producenta, to mozna jg oszacowac ze wzoru:

4
3

NPSE, =85-10"°-ng, -H
Pamigtajac, ze kinematyczny wyr6znik szybkobieznosci obliczamy z zalezno$ci:
N =n-Q% -H®™,
otrzymujemy:
NPSE,, =85-107°.n"®.Q%%" =85.107% -1450 ** . 0,005 %" = 4,07

Zauwazmy, ze w trakcie tego obliczenia nie byla potrzebna wysoko$¢ podnoszenia pompy, chociaz
jest potrzebna do wyznaczenia kinematycznego wyrdznika szybkobieznos$ci

Obliczmy wigc maksymalng geometryczng wysoko$¢ ssania w podanych warunkach.

Ad 1) w temperaturze 20°C.

e cisnienie na poziomie cieczy w zbiorniku: pg = pa
e gestos¢ wody p = 1000 kg/m®
e lepkos$é kinematyczna (wg tablicy 0.1) v=1,01-10° m%/s
e cisnienie pary nasyconej (wg tablicy 0.2) p, = 2334 Pa
4Q  4.0,005 m
e predkos¢ przeptywu: v= = : =1,768 —
P PrEEPRNY n-d®  7-0,06° s
e liczba Reynoldsa: Re =3 -27%8-000 _ ;4504
\% 101-10"
o wzgledna gladkos¢ przewodu: d = 60 mm =120
k 05mm
e na tej podstawie, wg wykresu narys. 0.1: A =0,035
- 2 NPSE
H gsmax = Pa ~ Py —(xEJrzgj.V__A:
P9 d 29 g
_ 2
_ 100000 —2334 0,035 60 .8 17687 4,07 _ 27m
9810 0,06 2-981 981

Ad 2) w temperaturze 80°C.

ci$nienie na poziomie cieczy w zbiorniku: pg = Pa

gestos¢ wody p = 975 kg/m®

lepko$é kinematyczna (wg tablicy 0.1) v = 0,366:10° m%/s
ci$nienie pary nasyconej (wg tablicy 0.2) p, = 47356 Pa
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, 4Q  4-0,005 m
e predkosc przeptywu: v = = ’ =1,768 —
P PRy n-d®> 7m-0,06° s
e liczba Reynoldsa: Re =4 - 17%8-006 _ 555
v 0,366 -10"
o wzgledna gladkos¢ przewodu: d = 60 mm =120
k 05mm
e na tej podstawie, wg wykresu na rys. 0.1: A = 0,037
- 2 NPSE
H gsmax = Pa ~ Py _(xEjLZCj'V__A:
P9 d 29 g
2
_ 100000 —47356 0,037 60 .8 L768° 4,07 __208m
975-9,81 0,06 2-981 981

Ujemny wynik dowodzi, ze nie jest mozliwe ssanie w podanych warunkach z zalozong wydajnoscia.

Zad. 4.12. Dana jest charakterystyka pompy wykorzystanej do odwodnienia wykopu:

Wydajnosé [m3/s] 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07
Wysokos¢ podnoszenia [m] 7,5 7,4 7,1 6,6 5,9 5,0 3,9 2,6
Sprawnos$¢ catkowita [%] - 18 36 49 56 58 56 48

Wyznaczy¢ wydajnos¢ pompy, jej wysokos¢ podnoszenia i pobor mocy na poczatku oprozniania
wykopu petnego wody i w momencie osiggania poziomu ssaka.

Dane: $rednica przelotu przewodow d = 160 mm, taczna dtugo$¢ przewodow L = 20 m. Przyja¢, ze
wspotczynnik oporu liniowego w przewodach wynosi A = 0,025 , za$ suma wspolczynnikow oporow
miejscowych X = 4.

[ —

ﬁ

%

Rys. 4.12a

Rozwigzanie

Jesli jest dana charakterystyka wysokosci podnoszenia pompy H oraz dostgpne sg informacje
okreslajagce opory instalacji, to znalezienie parametrow pracy polega na wyznaczeniu punktu
rownowagi miedzy charakterystyka pompy i charakterystyka oporow instalacji. Jesli obydwie
charakterystyki sg umieszczone na wspolnym wykresie, to punktem pracy jest punkt przeciecia tych
charakterystyk.

W tym zadaniu charakterystyka pompy jest okreslona za pomoca szeregu punktow i mozna jg
wykresli¢. Charakterystyka instalacji musi zosta¢ wyznaczona w postaci catkowite] wysokos$ci
podnoszenia H, w funkcji natezenia przeptywu Q.

2 2
pg — Py + Vg —Vy

p-g 29

=H,+

c o +ZAh
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Chcac obliczy¢ H, musimy zdefiniowa¢ wymienione parametry na poziomie lustra cieczy w zbiorniku
czerpalnym (d) i w miejscu wyrzucania cieczy z przewodu ttocznego (g). Za poziom odniesienia
przyjmijmy poziom lustra cieczy. Podstawiamy zatem:
e geometryczna wysokos¢ podnoszenia, tzn. réznica poziomow miedzy (g) a (d), jest zmienna
podczas procesu pompowania wody: na poczatku procesu Hg= 2 m, za$ na koncu Hgy = 6 m.
e cis$nienie absolutne w przekrojach (g) i (d) mozna przyjac za jednakowe i rowne
atmosferycznemu,
o $rednia predkos¢ cieczy w przekroju (g) jest rdwna predkosci transportu wody v,
e Srednia predkosé cieczy w przekroju (d): vq=0,
e suma wysokosci strat ci$nienia (straty liniowej i strat miejscowych):

2
SAh :V—-(kaqj
29 d

Sumg wysokosci strat mozna obliczy¢ tacznie dla przewodu ssawnego i tlocznego, poniewaz $rednice
wewnetrzne i wspotczynniki oporu liniowego sg w nich identyczne.

Predkos¢ transportu wody wynika z natezenia przeptywu Q i wewngtrznej Srednicy przewodow:

v 4'Q2=49,736-Q

n-d®> m-016
4
Po zastosowaniu wymienionych podstawien otrzymujemy:
2 2
Ho=H, +~ vsah=H, + ¥ [142t v 5¢]=
29 29 d

2 2
=H, L9707 Q 002520 44 =H, +1024 - Q?
2.9,81 6

Na wykresie nalezy nanie$¢ dwie charakterystyki: jedng — dla poczatku procesu wypompowywania
wody (Hg=2 m) i druga dla konca tego procesu (Hg = 6 m):

1) Hepoer =2 +1024-Q°

2) Heiore = 6+ 1024-Q°

Hfm] RBRREEEEE
8 Hc koric.
7 X 7 [%]

Hpomp
6 60
7
5 50
4 40
3 30
He pocz.

2 20
7 70
0

0,01 0,02 003 0,04 005 006 007 Qfm?>/s]

Rys. 4.12b
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Miejsce przeciecia charakterystyki pompy i charakterystyki oporéw instalacji wyznacza punkt pracy
(natezenie przeptywu i wysokos$¢ podnoszenia). Jednocze$nie przy tym samym natezeniu przeplywu
nalezy odczyta¢ sprawno$¢ pompy, poniewaz bedzie ona potrzebna do wyznaczenia poboru mocy.

Na poczatku procesu punktem pracy jest punkt oznaczony na wykresie litera ,,p”.

Jego parametry: Q = 0,052 m*, H=4,8 m, n = 0,58

Pobor mocy w tym stanie wynosi: P = p-g-Q-H _9810-0,052-48

= = 4221 W ~ 4,2 KW
nap-p n 0,58

Na koncu procesu punktem pracy jest punkt oznaczony na wykresie literg ,,k”.
Jego parametry: Q = 0,027 m*, H=6,75m, n = 0,46

_p-g-Q-H _9810-0,027 -6,75

- =3887 W~ 39 kw
napk n 0,46

Pobdr mocy w tym stanie wynosi: P

Zad. 4.13. Charakterystyka pompy stuzacej do napetniania zbiornika jest dana punktami:

Wydajnos¢ [m*/s] 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07
Wysoko$¢ podnoszenia [m] | 15,7 | 15,95 | 15,95 | 15,7 | 150 | 14,0 | 12,6 | 11
Sprawnos$¢ catkowita [%] - 18 36 49 56 58 55 48

Znalez¢ wydajnos¢ pompy na poczatku napelniania zbiornika (pompa i przewody juz zalane).
Okresli¢ dopuszczalny przyrost poziomu wody w zbiorniku AH, zaktadajac ze pompa moze pracowac
tylko na opadajacej czgsci charakterystyki. W jakim przedziale wydajnosci, wysokosci podnoszenia i
poboru mocy bedzie pracowac ta pompa, jesli poziom wody bedzie si¢ zmieniat w zakresie AH?

Dane: $rednica przelotu przewodéw d = 140 mm, taczna dlugos¢ przewodow L = 24,9 m, suma
wspolczynnikow oporéw miejscowych X(=5, lepko$¢ kinematyczna wody v = 10° m%s, za$

0,25
wspotczynnik oporu liniowego w przewodach jest dany wzorem Altszula: 4 = 0,11(%) :

a) b)

|
13
AH

12,5m
12,5m

Rys. 4.13.

Rozwigzanie

W celu znalezienia wydajno$ci pompy w okres$lonej instalacji, czyli w celu okreslenia punktu pracy,
bedzie wykonany wykres wysokosci podnoszenia pompy i1 wykres oporéw instalacji w okreslonych
warunkach. Catkowita wysoko$¢ podnoszenia konieczna do pokonania oporow instalacji jest
okreslona wzorem:
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2 2
Py =Py Vyg—Vy
g L

p-g 29

+2Ah

H,=Hg+

Chcac obliczy¢ H, musimy zdefiniowaé uzyte parametry na poziomie lustra cieczy w zbiorniku
czerpalnym (d) i w zbiorniku gérnym (g). Przyjmujemy nastepujace zatozenia:
e Zapoziom odniesienia przyjmijmy poziom lustra cieczy w zbiorniku czerpalnym.
e cis$nienie absolutne w przekrojach (g) i (d) mozna przyjac za jednakowe i rowne
atmosferycznemu,
e Srednia predkosc¢ cieczy w przekrojach (g) i (d): vg=Vvy=0,
e suma wysokosci strat ci$nienia (straty liniowej i strat miejscowych):

2
SAh =V—-(x£+ij
29 d

Sume¢ wysokos$ci strat mozna obliczy¢ tacznie dla przewodu ssawnego i tlocznego, poniewaz
srednice wewngtrzne i wspotczynniki oporu liniowego sg w nich identyczne.

Predkos$¢ transportu wody wynika z natezenia przeptywu Q 1 wewngtrznej srednicy przewodow:

Q 4-Q
V= = =64,9-Q
n-d® w-014°
4
Liczba Reynoldsa tez musi by¢ uzalezniona od natezenia przeptywu:

_v-d_ 64,9-Q-014
v 1.10°°

Re =9,095-10°-Q

Wspotezynnik oporu liniowego wg Altszula:

68 0,25 68 0,25
A=011- (—J =011- — =5,752 -10 -3 . Q—O,ZS
Re 9,095 -10°-Q

Po zastosowaniu wymienionych podstawien otrzymujemy:

2 2 2
Hc=Hg+ZAh:Hg+V—- x5+zg :Hg+m- 5,752-10’3-Q’°'25-&+5 =
2g \ d 2-9,81 0,14

=H, +220-Q""™ +1075 - Q°

Dla poczatkowej chwili napetniania, ale przy zalozeniu, ze w przewodach jest juz woda (patrz — rys.
4.13a), podstawiamy geometryczna wysoko$¢ podnoszenia Hy = 12,5 m. Zatem na wykresie, na
ktorym jest juz wykre$lona charakterystyka podnoszenia i sprawnosci pompy, rysujemy krzywa
He pocz. 0odpowiadajacg rownaniu:

H =12,5+220 - Q'™ +1075 - Q*?

Ccpocz.
Mozemy juz okresli¢ parametry pracy na poczatku napelniania (punkt ,,p”” na wykresie):

_p-g-Q-H _9810-0,04-15
P n 0,56

Q=004m’, H=15m, n=0,56, P =10510 W ~10,5 kW

W miar¢ wzrostu poziomu wody w zbiorniku, charakterystyka H. przesuwa si¢ do gory (gdyz ros$nie
sktadnik Hg), a punkt pracy przesuwa si¢ w lewo. Zgodnie z trescig zadania, dopuszczalny przyrost
poziomu wody w zbiorniku (AH na rysunku 4.13b) jest uwarunkowany tym, zeby pompa pracowata
na opadajacej czgsci charakterystyki (gwarantuje to zachowanie statecznos$ci pracy nawet z pewnym
zapasem).
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H[m] He kone,
16 = iy
i P
Hpomp
14
He pocz. T 7 [%]

12 F 60
10 50
8 40
6 30
4 20
2 10
0

0,01 0,02 003 0,04 0,05 0,06 0,07 Q[m°’/s]
Rys. 4.13c

Dotrzymanie tego warunku mozna wyrazi¢ tez w ten sposob, ze punkt pracy, przesuwajacy si¢ w lewo
po charakterystyce pompy, moze przemies$ci¢ si¢ co najwyzej do punktu maksimum tej
charakterystyki (punkt ,.k” na wykresie). Przez ten punkt przeprowadzamy przesuni¢ta rownolegle
charakterystyke H. (jest ona oznaczona jako H. yorc. ). Jest to krzywa odpowiadajaca najwyzszemu
dopuszczalnemu poziomowi wody w goérnym zbiorniku. Poczatkowy punkt tej krzywej ma rzedng H =
15,6 m, co jest o ok. 3,1 m wyzej, niz na poczatku napetniania zbiornika. Mozna t¢ réznic¢ obliczy¢
doktadniej. Zauwazmy, ze wspotrzedne punktu ,,k”” mozna oceni¢ precyzyjnie: Qx = 0,015, H, = 16 .
Whystarczy wigc obliczy¢ warto$¢ funkcji He poc,. dla natgzenia przeptywu Q = 0,015 i wyznaczy¢
roznicg migedzy tymi wartosciami H.

He pocz (0,015 =12,5+220 -Q""° +1075 -Q® =125+ 220 -0,15"™ +1075 - 0,15* =12,88 m

AH = Hy - H, pocz(0,015) = 16-12,88=3,12m
Jest to dopuszczalny przyrost poziomu wody w zbiorniku.
Nalezy jeszcze obliczy¢ pobdr mocy przez pompe przy koncu pompowania.

b _P-g-Q-H_9810-0015-16

napk = =8561 W ~ 8,6 kwW
n 0,275

W trakcie pracy pompy w zakresic AH = 3,12 m, zakres wydajnosci wynosi (0,04+0,015) m®/s,
zakres wysokos$ci podnoszenia = (15+16) m za$§ zakres mocy napedu (10,5+8,6) kW.

Zad. 4.14. Charakterystyka pompy pracujacej w instalacji ogrzewania jest dana punktami:

Wydajnos¢ [dm?/s] 0,05 (0,10|0,15|0,20|0,25| 0,30 | 0,35
Wysokos¢ podnoszenia [m] 104 | 10,5 | 10,2 | 9,8 9,3 8,6 7,8
Sprawnos¢ catkowita [%] 10 26 37 46 53 56 52

Wyznaczyé wydajno$¢ pompy 1 moc napedu przy danych: suma wspotczynnikdw oporow
miejscowych X = 20, dlugos¢ przewoddéw L = 40 m, ich $rednica d = 15 mm, przewody sa
praktycznie gtadkie (k=0). Jak zmieni sie wydajno$¢ i moc pompy, gdy wskutek zanieczyszczenia
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przewodow ich $rednica zmniejszy si¢ do 12 mm, a wysokos$¢ chropowatosci k wzrosnie do 0,2 mm?
Przyja¢ érednia lepko$é wody w tej instalacji rowna 0,5-10° m?/s.

Grzejniki

[ J

Kociot

AU o

Rys. 4.14a

Rozwigzanie
Przedstawiona instalacja jest instalacja obiegowa. W takim ukladzie nie wystepuje dolny i goérny
zbiornik, a zatem nie ma geometrycznej wysoko$ci podnoszenia, réznicy ci$nien ani roznicy
predkosci w poczatkowym i koncowym punkcie obiegu. Catkowita wysoko$¢ podnoszenia odpowiada
sumie strat w instalacji.

c

2
H =2Ah="—-(x5+zgj
29 d

Obliczamy najpierw t¢ sume strat dla przypadku rur czystych (gtadkich wewnatrz).

e Q 4-Q
. redko$¢ obiegu w przewodach: v = = =5659 -
pre siwP n-d?> 70,0152 Q
4
e liczba Reynoldsa: Re = v-d_ 5659 'Q'O;OIS =169,8-10°-Q
v 0,5-10

e wspolczynnik strat liniowych musi by¢ wyznaczany z wykresu (np. Nikuradsego) na
podstawie liczby Reynoldsa;
+ 20) =

Na podstawie tych zaleznos$ci sporzadzimy tablicg, w ktérej zanotujemy kolejne wyniki obliczen
posrednich i koncowe obliczenie catkowitej wysoko$ci podnoszenia w funkcji wydajnosci.

Catkowita wysoko$¢ podnoszenia:
2 2 A2
L U B Y
29 d 2-981
=1,632 -10° - Q% - (2667 - A +20)

40
0,015

2 2
40 o) 5659%-Q* (,
0,015 2.9,81

Q 0,1-10% | 0210° | 02510° | 0,3-10°
v [m/s] 0,566 1,13 1,41 1,7

Re 16980 33960 42450 50940

A 0,027 0,023 0,0215 0,0205
He [m] 1,5 5,31 7,89 10,97

Wyznaczone punkty nie wystarczaja do wykre$lenia pelnego przebiegu krzywej H, ale nie jest to
potrzebne. Wystarczy uzyskanie punktu przecigcia tej krzywej z krzywa wysokosci podnoszenia
pompy (wykres na rysunku 4.14b).
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Punkt pracy w wypadku czystych rur ma nastepujace wspohrzedne: Q =0,27-10°m%s, H=9m, n =
0,55.

. . . . . _3 .
Moc napgdu pompy w tych warunkach wynosi: P = p-9-Q-H = 910-0.27-10 -9 =43 W

e n 0,55

Wskutek zanieczyszczenia rur zmieni si¢ predkos¢ obiegu wody, wzgledna gladkos¢ przewodow, wigc
i liczba Reynoldsa. Musimy powtorzy¢ obliczenia dla nowych warunkow.

H[m]
11
o e e

> P
He
9
8
He
/ 7 [%]
6 60
7
5 50
4 40
3 30
2 20
7 10
v 0,1 0,2 0,3 0,4-107 Qfm?
g g g . m°/s]
Rys. 4.14b
e predkos¢ obiegu w przewodach: v = Q = 4-Q =8842 -Q
n-d®> 7-0,0122
4
e liczba Reynoldsa: Re=- d_8842-Q 0;012 =212-10°-Q
% 0,5-10

e wspoOtczynnik strat liniowych - z wykresu Nikuradsego;
Calkowita wysoko$¢ podnoszenia:
2 2 2 2 2
H =Y [alx ] 8842707 [, 40 | 8882°-Q° f, 40 o5
29 d 2-981 0,012 2-981 0,012
=3,985-10° - Q? - (3333 - 1 + 20)
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Na podstawie tych zaleznosSci sporzadzimy tablice, analogiczng jak w poprzednim wypadku.

Q 0,1-10% | 0,12:10° | 0,13-10°
v [m/s] 0,884 1,061 1,149

Re 21200 25440 27560

A 0,043 0,044 0,044
He [m] 6,5 9,56 11,2

Krzywa H. zostala rowniez umieszczona na wykresie (rys. 4.14b). Dzicki niej zostat znaleziony

punkt pracy dla przypadku podanego zanieczyszczenia przewodéow: Q =0,125-10° m%s, H=10,4 m,

n=0,32.

_p-g-Q-H 9810-0125-107-10,4
n 0,32

Moc napedu pompy w tych warunkach wynosi: P, =40 W

nap

Mimo spadku sprawnosci, moc pobierana przez pompe przy zdlawionym przeptywie zmniejszyla sie,
co jest zgodne z charakterystyka mocy pomp odsrodkowych.

Zad. 4.15. Charakterystyka pompy odsrodkowej pracujacej z predkoscig 1200 obr/min jest dana
punktami:

Wydajnos¢ [m*/s] 0
43

0,01
50

0,02
51

0,03
48

0,04
43

0,05
36

0,06
27

Wysokos¢ podnoszenia [m]

Wykresli¢ charakterystyki, jakie bedzie miala ta pompa przy predkosciach obrotowych 1000 i 1500
obr/min, zaktadajac niezmienna sprawnosc.

Rozwigzanie

Z praw podobienstwa ruchu wynika, ze wydajno$¢ maszyny wirowej jest liniowo proporcjonalna do
predkosci obrotowej, za§ wysoko$¢ podnoszenia jest proporcjonalna do kwadratu predkosci
obrotowej. Wynika z tego, ze kazdemu punktowi P(Q,H) oryginalnej charakterystyki pompy
(okreslonej przy predkosci obrotowej n) mozna przypisa¢ punkt P’(Q’,H’) odpowiadajacy innej
predkosci obrotowej n” wedtug zaleznosci:

Q'=QE;
n

Dysponujac punktami charakterystyki okreslonej przy predkosci n = 1200 obr/min mozna wytyczy¢
punkty odpowiadajace predkosci 1000 obr/min, okreslajac dla kazdego nowego punktu wspotrzedne
Q’ 1 H’. Na przyktad, punktowi (0,02 , 51) odpowiada punkt o wspotrzednych:

3 N 2 2
1000 _ o o166 ™ H=H ™) —5{29%0) _354m
n 1200

n'
'=Q—=0,02-——=
Q=Q n 1200 S

Postepujac w ten sposéb, otrzymujemy dwie nowe charakterystyki przy zadanych predkosciach,
przedstawione punktami w ponizszych tabelach i na rysunku 4.15.

przy n = 1000 obr/min:

Wydajnos¢ [m®/s] 0 ]0,0833/0,0167|0.025 |0,0333|0,0417| 0,05

Wysokos¢ podnoszenia [m] | 29,86 | 34,72 | 35,42 | 33,33 29,86 | 25 |18,75
przy n = 1500 obr/min:

Wydajnos¢ [m®/s] 0 ]0,0125| 0,025 |0,0375| 0,05 |0,0625| 0,075

Wysokos¢ podnoszenia [m] | 67,2 | 78,13 79,69 | 75 |67,19 |56,25 |42,19
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Rys. 4.15

Zad. 4.16. Charakterystyka pompy odsrodkowej pracujacej z predkoscia 1000 obr/min jest dana
punktami:

Wydajno$é [m®/s] 0 |0005| 0,01 |0,015| 0,02 |0,025| 0,03
Wysoko$¢ podnoszenia [m] | 40 43 43 41 36 28 18

Pozadana jest praca ukfadu pompowego z wydajnoscia 0,025 m*/s i z wysoko$cia podnoszenia réwna
56 m. Jaka powinna by¢ predkos¢ obrotowa pompy? Wykresli¢ charakterystyke Q-H przy tej
predkosci, zaktadajac niezmieniong sprawnosc.

Rozwigzanie

Zadanie jest odwrotne w stosunku do poprzedniego. W tym wypadku trzeba znalez¢ predkosc
obrotowa, przy ktérej przesunigta charakterystyka pompy przejdzie przez zadany punkt. Réwniez
W tym zadaniu poslugujemy si¢ prawami podobienstwa ruchu. Wiadomo, ze jesli przy pewnej
predkosci n pompa pracuje z wydajno$cia Q i wysokoscia podnoszenia H, to przy dowolne;j
(W pewnym zakresie) innej predkosci n’ wspotrzedne punktu pracy Q’ i H spetniajg zaleznosci:

Q _n. ﬂ_pf
Q n’ H \n

Jesli potgczymy te zaleznoSci, to otrzymamy:
1 H I2
=[a)e

H_(mY QY

H (n Q)
Ostatnie wyrazenie oznacza, ze wspotrzedne rodziny punktéw pokrewnych temu pierwszemu
punktowi, a odpowiadajacych réznym predko$ciom, bedzie leze¢ na krzywej drugiego stopnia
(paraboli), majacej wierzchotek w poczatku uktadu wspotrzednych. Jesli wigc chcemy na
charakterystyce pompy odnalez¢ punkt pokrewny zadanemu punktowi P’, nie lezacemu na niej, to
nalezy przeprowadzi¢ parabole z poczatku uktadu wspotrzednych przez ten zadany punkt P’. Miejsce
w ktorym parabola przetnie charakterystyke wyznacza punkt pokrewny P. Majgc wspotrzedne punktu

zadanego P’ i punktu pokrewnego P mozna wyznaczy¢ relacje miedzy predkosciami obrotowymi na
podstawie wyzej podanych zaleznoSci.
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Opisane dzialania sg zilustrowane na rysunku 4.16. Wspolczynnik paraboli zostal okreslony na
podstawie wspotrzednych punktu P’:

H' 56
a=— =" =89600
Q2 0,025
Hfm]
70
60
NG
50 E==charakterystyka =
F—— oryginalna
——(n = 1000 obr/min)
40 ‘
P
30 =
20
parabola
10
0 —
0,01 0,02 0,03 Qfm?3/s]
Rys. 4.16

Wyznaczony na oryginalnej charakterystyce punkt P ma wspohrzedne: Q = 0,02 m*/s, H =36 m.
Predko$¢ obrotowg wlasciwa dla punktu P’ okre§lamy np. z relacji miedzy wydajnosciami Q i Q’:
n‘=9 n _00% -1000 =1250 obr / min
Q 0,02

Dysponujac nowa predkoscig obrotowa sporzadzamy odpowiednig do niej charakterystyke pompy.
Oczywiscie przechodzi ona przez punkt P’ (patrz — rysunek).

Zad. 4.17. Charakterystyka instalacji jest dana rownaniem: H' = 55 + 3600 Q? . Charakterystyki
pompy sa dane punktami:

Wydajnos¢ [m®/s] 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06
Wysokos¢ podnoszenia [m]| 74 75 73 68 58 45
Moc napedu [kW] 269 | 32 | 358 | 392 | 40,6 | 40,1

Poniewaz wydajnos$¢ tej pompy okazata si¢ za duza, zdtawiono przeptyw na przewodzie ttocznym do
wydajnosci rownej Q = 1,8 m¥min. Wykresli¢ charakterystyke instalacji Q-H.” po zdtawieniu,
zaktadajac kwadratowa zalezno$¢ strat od predkosci przepltywu. Wyznaczy¢ calkowita sprawno$é
pompy w punkcie pracy przed i po zdtawieniu.

Rozwigzanie

Wspoltpraca pompy z instalacjg o charakterystyce H.’ byla scharakteryzowana takimi parametrami,
jakie wyznacza punkt K, tzn. Q = 0,046 m%s , H = 62,5 m. Jedna z metod zmniejszenia natezenia
przeptywu jest dtawienie za pomoca odpowiedniego zaworu. Jesli zdtawiono przepltyw do wartosci Q
= 1,8 m¥min, czyli 0,03 m%s, to znaczy, ze po zdtawieniu wspotrzedna Q punktu pracy wynosi
whasnie 0,03 m%s. Na charakterystyce pompy znajdujemy punkt pracy K”, ktory lezy na odcietej
rownej 0,03. Punkt ten informuje, ze wysoko$¢ podnoszenia po zdtawieniu wynosi 73 m.
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Rys. 4.17

Wykreslenie charakterystyki instalacji po zdlawieniu

Charakterystyka ta musi rozpoczyna¢ si¢ w tym samym punkcie, w ktory rozpoczynata sie
charakterystyka przed zdlawieniem, poniewaz dlawienie nie wpltywa na geometryczng wysoko$¢
podnoszenia (réwng - jak wida¢ - 55 m). Z zalozenia, ze straty wykazuja kwadratowa zaleznos$¢ od
predkosci przeptywu, wynika iz krzywa H.” musi by¢ parabola z wierzchotkiem w punkcie (0, 55).
Mozna opisac¢ t¢ parabole rownaniem:

H, =55+a-Q?
Wspoétrzedne punktu K” umozliwiaja wyznaczenie wspotczynnika paraboli a:

H-5 73-55
a= > = 2 =
QZ 003

Tak wigc charakterystyka H;” jest opisana réwnaniem:
H_ =55+ 20000 - Q?,
z ktorego tatwo wykresli¢ krzywa H”.

Wyznaczenie sprawnosci pompy

Sprawno$¢ wyznaczymy jako stosunek mocy uzytecznej P do mocy napedu P, , danej na
charakterystyce pompy.

IDnap I:>nap

’r']:

Przed zdlawieniem pompa pracowata z parametrami: Q = 0,046 m®/s, H = 62,5 m, Prap = 40 KW

n= 9810 - 0,046 - 62,5

=0,70
40

Po zdtawieniu parametry pracy sa nastepujace: Q =0,03 m*/s, H =73 m, Prap = 35,8 kW

9810 -0,03-73

=0,60
35,8
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Zad. 4.18. Charakterystyka instalacji jest dana réwnaniem: H, = 30 + 40000 Q? . Charakterystyki
pompy sa dane punktami:

Wydajnos¢ [m®/s] 0 0,005 0,010 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030
Wysoko$¢ podnoszenia [m] 55 55 54 51 46 39 30
Sprawno$é [%] - 13 39 54 60 55 45

W celu ograniczenia natezenia przeptywu w instalacji zastosowano regulacje dlawieniowa. Jaka jest
warto$¢ natgzenia przeptywu, gdy na zaworze dlawigcym stwierdzono spadek ci$nienia o wartosci
196 kPa? Ile wynosi moc pobierana przez pomp¢ bez dtawienia i przy opisanym dtawieniu?

Rozwigzanie

Jak tatwo spostrzec na wykresie, w instalacji o podanej charakterystyce (H.’=H.) pompa pracuje
z wydajnoscia 0,02 m%s (punkt K’). Wprowadzenie zaworu dlawigcego zmniejsza natezenie
przeptywu wskutek zwigkszenia oporéw. Spadek ci$nienia na zaworze dlawigcym jest miarg wzrostu
catkowitej wysoko$ci strat w instalacji, w warunkach ustalonych po wprowadzeniu dtawienia. Innymi
stowy, w nowych warunkach catkowita wysokos$¢ strat jest sumg wysokos$ci strat naturalnych dla tej
instalacji i straty rownowaznej spadkowi ci$nienia w zaworze. Charakterystyka taczna instalacji i
zaworu H;” musi przebiega¢ bardziej stromo niz H,’ i musi przecia¢ charakterystyke pompy w nowym
punkcie K”.

H[m] 7
60 0,6
| Hoompy—— if ‘ S
50 y / e 0,5
HC Vi
— 20 /
40 f——f 0,4
/ I’ /—y/é N
30 A 0,3
20 A 0,2
10 0,1
0
0,01 0,02 0,03 0O[m?>/s]
Rys. 4.18

Trzeba podkresli¢, Zze na razie nie wiemy, jak przeprowadzi¢ charakterystyke H.”. Wiadomo jednak,
7e w tym niewiadomym stanie rownowagi (punkt K”), spadek ci$nienia na zaworze wynosi 196 kPa.
Przeliczajac to na strate wysokosSci, otrzymamy:

Ap 196000 Pa

Ah = =20m

P9 1000 19 .g9g1 M
S

m3

To wskazuje na sposob, jakim znajdziemy nowy punkt pracy K”: punkt ten musi znajdowac si¢ o
20 m (w skali rysunku) ponad linia He’. W celu jego wyznaczenia przesuwamy lini¢ Ho” w gore o
20 m do potozenia wskazanego linig cienka. Miejsce przecigcia tej linii z charakterystyka pompy jest
poszukiwanym punktem K”. Jego parametry to: Q= 0,01 m%s, H”= 54 m, n” = 0,39 . Tak wiec
w wyniku zastosowanego zdtawienia natezenie przeptywu spadto z 0,02 do 0,01 m*/s.

Moc pobierana przez pomp¢ pracujgcg bez dtawienia:
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P_p-g~Q'-H'_9810 -0,02 - 46
n 0,6

=15042 W ~15 kW

Moc pobierana przez pompe pracujaca z dlawieniem:

p_P9 -Q™H" 9810 -0,01-54

=13583 W ~13,6 KW
n" 0,39

Zad. 4.19. Charakterystyka catkowitej wysokos$ci podnoszenia pewnej instalacji jest dana rownaniem:
Hc = 40 + 2000 Q? . Charakterystyki H i § pompy sa dane punktami:

Wydajno$é [m®/s] 0 0,005 0,010 0,015 0,020 | 0,025 | 0,030
Wysokos$¢ podnoszenia [m] 55 55 54 51 46 39 30
Sprawno$¢ [%] - 13 39 54 60 55 45

Wyznaczy¢ parametry punktu wspotpracy (wydajnos¢ i wysoko$¢ podnoszenia) przedstawionej
pompy 1 instalacji. Okresli¢ tez parametry wspdlpracy zespolu dwoch takich pomp potaczonych
rownolegle w tej samej instalacji. Okres$lic parametry, z jakimi pracuje kazda z pomp po tym
potaczeniu. Obliczy¢ moc pobierang przez jedng pompe pracujacg pojedynczo i moc pobierang przez
obie pompy we wspotpracy rownolegle;j.

Rozwigzanie

Na podstawie wartosci podanych w tabeli wykreslamy charakterystyke wysokosci podnoszenia H
i charakterystyke sprawnosci pompy n w funkcji wydajnosci Q. Na tym samym wykresie (rys. 4.19)
umieszczamy charakterystyke H. instalacji, prowadzac ja przez punkty okreslone podanym
roOwnaniem. Punkt pracy przedstawionej pompy jest zobrazowany przez punkt przecigcia
charakterystyk H i H. Jest on oznaczony litera A, a okre$la nastepujace parametry: Q = 0,0235 m%/s,
H=41m.

60 7 0,6
50 L 0,5
m ,
HN A
N ="
40 > H, 0,4
30 : 0,3
1
20 : 0,2
10 0,1
0

0,01 0,02 003 0,04 005 006 Ofm>/s

Rys. 4.19

Jesli w tym samym urzadzeniu zostang zainstalowane dwie takie pompy w uktadzie rownolegltym, to
uzyskujemy zespot pompowy o zwigkszone] wydajnosci przy poréwnywalnych wysokosciach
podnoszenia. W celu wykre$lenia charakterystyki takiego zespotu H” sumujemy wspotrzedne
wydajnosci na kolejnych poziomach wysokos$ci podnoszenia. Parametry wspotpracy tego zespolu z tg
samg instalacja odczytujemy w punkcie A” przecigcia krzywej H” z krzywa H.. Wartosci tych
parametrow sg nastepujace: Q = 0,0435 m®/s, H = 43,8 m. Nastapito zwickszenie wydajnosci, a takze
niewielkie zwigkszenie wysokosci podnoszenia, co jest skutkiem wzrostu oporoéw instalacji ze
wzrostem wydajnosci.
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Wyznaczmy teraz parametry kazdej z pomp przy pracy wspélnej. Z istoty potaczenia roéwnoleglego
wynika, ze obydwie pompy pracuja z ta sama wysoko$cig podnoszenia, wynoszaca 43,8 m. Pozostaje
do wyznaczenia wydajno$¢ kazdej pompy. Mozemy si¢ domyslaé, ze powinna to by¢ wydajnos¢
réwna polowie wydajnosci zespotu, czyli Q = 0,0217 m%s. Istnieje tez mozliwos¢ utwierdzenia sie
w tym domysle za pomoca wykresu: Nalezy przeciagna¢ poziomg lini¢ przez punkt A”, czyli na
poziomie H = 43,8 m. W miejscu przecigcia tej linii z charakterystyka pojedynczej pompy (H)
otrzymujemy punkt A’ informujacy o poszukiwanych parametrach.
Moc pobierang przez pompe pojedynczo pracujaca w tej instalacji obliczymy na podstawie wczesniej
wyznaczonych parametrow takiej pracy oraz sprawnos$ci pompy. Na charakterystyce n (linia
kreskowa) odczytujemy, ze przy wydajnosci Q = 0,0235 m®/s sprawno$é¢ pompy wynosi ok. 57%. Moc
pobierana przez pojedynczo pracujacg pompe wynosi wiec:

P:p-g-Q-H =9810 -0,0235 - 41

n 0,57

=16580 W ~16,6 KW

Moc pobierang tacznie przez dwie rownolegle wspotpracujace pompy, obliczymy na podstawie
parametrow kazdej z pomp przy pracy wspolnej oraz odpowiedniej sprawnos$ci pompy. Na
charakterystyce 1 odczytujemy, Ze przy wydajnosci Q = 0,0217 m%/s sprawnos¢ pompy wynosi ok.
59%. Moc pobierana przez zespot dwoch jednakowych pomp wynosi wigc:

P:2.p-g-Q-H :2'9810 -0,0217 - 43,8
n 0,59

=31600 W =31,6 KW

Zad. 4.20. Charakterystyka instalacji jest dana rownaniem: H, = 30 + 15000 Q? . Charakterystyki
dwoch pomp (A i B) sa dane punktami:

Wydajno$é [m%/s] 0 |0,01/0,020,03|0,04]|0,05|0,06
Wysoko$¢ podnoszenia pompy A [m] | 39 | 40 [39,5| 38 |355| 32 | 275
Wysoko$¢ podnoszenia pompy B [m] | 35 |34,5| 33 |30,5| 27 | 225

Wyznaczy¢ parametry punktu pracy kazdej pompy pracujacej pojedynczo oraz parametry punktu
pracy po szeregowym potgczeniu obydwoch pomp. Okresli¢ parametry, z jakimi pracuje kazda
Z pomp po potaczeniu. Okresli¢ wlasciwa kolejno$¢ pomp.

Rozwigzanie

i

A+B

70

60

50

40 !

Gl i

30

20

0,01 0,02 003 004 005 006 Q[m>/s]

Rys. 4.20
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Rozpoczynamy od wykreslenia charakterystyk pomp A i B oraz charakterystyki oporow instalacji H,
(rysunek 4.20). Z potozenia miejsc przeciecia tych charakterystyk wynika, ze pompa A pracowalaby
w tej instalacji z wydajnoscia Q = 0,0245 m®/s przy wysokosci podnoszenia H = 39 m (punkt Py),
natomiast pompa B pracowalaby z wydajnoscia Q = 0,016 m¥/s przy wysokosci podnoszenia H =
34 m (punkt Pg).

Po szeregowym polaczeniu pomp otrzymujemy zespot pompowy wykazujacy wicksza wysokos¢
podnoszenia przy poréwnywalnych wydajnosciach. W celu wykreslenia charakterystyki takiego
zespotu (A+B) sumujemy wspoOtrzedne wysokosci podnoszenia przy kolejnych wspodlrzednych
wydajno$ci (mozemy postuzy¢ sie sumowaniem wartosci zapisanych w tabeli). Parametry wspotpracy
zespotu z ta sama instalacjg odczytujemy w punkcie P przecigcia krzywej (A+B) z krzywa Hc. W tym
wypadku wysokos¢ podnoszenia wynosi ok. 59 m przy wydajnosci ok. 0,044 m®/s. Zauwazmy, ze
zwigkszeniu wysokosci podnoszenia towarzyszy zwigkszenie wydajnosci w pordéwnaniu do
pojedynczej pracy ktorejkolwiek pompy.

Kolejnym poleceniem jest okre§lenie parametréw pracy kazdej pompy w sytuacji, gdy pracuja one
wspolnie w podanej instalacji. Zauwazmy, ze kazda z pomp pracujacych szeregowo transportuje taka
samg ilo$¢ cieczy (zaniedbujemy ewentualne nieszczelnosci). Oznacza to, ze w czasie wspOtpracy
musi wystepowac taka sama wydajnos¢ w obydwodch pompach. W tym wypadku jest to wydajnos¢ ok.
0,044 m%s. Wysokosci podnoszenia obydwoch pomp beda wiee okreslone przez punkty przeciecia
linii pionowej wyprowadzonej z punktu P z charakterystykami tych wentylatorow. Otrzymamy w ten
Sposob:

- parametry pracy pompy A (punkt Pa”): Q= 0,044 m%/s, H = 34Pa,
- parametry pracy pompy B (punkt Pg”): Q= 0,044 m%/s, H = 25Pa.

Latwo sprawdzi¢, ze wartosci tych wysoko$ci podnoszenia daja w sumie wysoko$¢ podnoszenia
odczytang dla zespotu pomp potaczonych szeregowo.

Wiasciwa kolejnos¢ ustawienia pomp jest zwigzana z ich wydajnosciami przy poréwnywalnych
cisnieniach. Pompa o wiekszej wydajnosci nie moze by¢ ustawiona jako druga, poniewaz mogtoby to
prowadzi¢ do przerwania strugi cieczy migdzy pompami w wyniku duzego podcisnienia. Wobec tego
w rozpatrywanym tu przypadku nalezy zamontowac¢ pompy w kolejnosci A—B.
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Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zad. 4.21. Narysowac (proporcjonalnie) teoretyczne trojkaty predkosci na wlocie i wylocie z wirnika
przy nominalnym naplywie. Obliczy¢ iloraz predkosci bezwzglednej na wylocie z wienca
topatkowego i predkosci bezwzglednej na wlocie do niego. Dane: kat topatki na wlocie = 22°, kat
topatki na wylocie = 28°, stosunek $rednicy wylotowej do $rednicy wlotowej = 3 , a stosunek
szeroko$ci wylotowe] topatek do szerokosci wlotowej = 1/3. Nie jest zastosowana kierownica
wlotowa.

Odpowiedz: C,Icy= 5,63

Zad. 4.22. Narysowac (proporcjonalnie) teoretyczne trojkaty predkosci na wlocie i wylocie z wirnika
przy danych: kat topatki na wlocie = 22°, kat topatki na wylocie = 28°, stosunek $rednicy wylotowej
do s$rednicy wlotowej = 3,6 , a stosunek szerokosci wylotowej topatek do szerokosci wlotowej = 1/3.
Obliczy¢ tez iloraz predkosci bezwzglednej na wylocie z wiefica topatkowego i predkosci
bezwzglednej na wlocie do niego. Zalozy¢ nominalny charakter naptywu oraz uwzglednic¢ fakt, ze
przed wirnikiem nie ma kierownicy.

Odpowiedz: C)lco = 7,39

Zad. 4.23. Dane sa wymiary wlotowe wirnika pompy: $rednica wienca topatkowego = 100 mm, jego
szeroko$¢ = 30 mm, kat topatki = 23°. Predkos$¢ obrotowa watu pompy wynosi 1432 obr/min. Przed
wirnikiem jest osadzona kierownica, wprowadzajaca wode do wirnika pod katem oo = 70°
Wyznaczy¢ wydajno$¢ teoretyczna pompy przy zatozeniu nominalnego charakteru naptywu (Qjin).

Odpowiedz: Qy, = 0,026 m’/s.

Zad. 4.24. Uwzgledniajac podane wymiary wirnika pracujacego bez kierownicy wlotowej wyznaczy¢
warto$ci predkosci ¢y, przy wydajnosciach: 0,8 Qgn,  Quin, 1,2 Qtin. Predko$é obrotowa wirnika =
1420 obr/min.

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 150 mm 300 mm
Szerokos$¢ topatki 40 mm 22 mm
Kat topatki 20° 24°
Odpowiedz: cp=: 157m/s, 140m/s, 12,4 mi/s.

Zad. 4.25. Predkos¢ obrotowa wirnika pewnej pompy odsrodkowej wynosi 1430 obr/min. Wirnik ma

nastgpujace wymiary:
na wlocie na wylocie
Srednica wienica topatkowego 100 mm 200 mm
Kat topatki 21° 28°

Ile wynosi teoretyczna nominalna wysoko$¢ podnoszenia Hyn, jesli szerokos¢ wylotowa topatek jest
rowna 0,6 szerokosci wlotowej? Przyja¢, ze pompa nie jest wyposazona w kierownicg wlotowa.
Narysowac¢ (proporcjonalnie) teoretyczne trojkaty predkosci na wlocie i wylocie z wirnika.

Odpowiedz: Hgn = 16 m
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Zad. 4.26. Dane sa wymiary wirnika pompy odsrodkowej pracujacej bez kierownicy wlotowe;.
Predkos¢ obrotowa wirnika wynosi 1450 obr/min. Obliczy¢ teoretyczng nominalng wydajno$¢ Qi
oraz teoretyczng nominalng wysokos$¢ podnoszenia Hy, przy zadanych warto$ciach kata wylotowego
topatek B,: 20°, 25°, 30°, 35°, 40°. Wykresli¢ zalezno$¢ Hy, od B».

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 130 mm 200 mm
Szerokos¢ topatki 28 mm 19 mm
Kat lopatki 21° B,

Odpowied?: Qy,= 0,0433m%s, Hg= 8,06, 11,5, 13,8, 155, 16,8[m]

Zad 4.27. Dane sa wymiary wirnika pompy od$rodkowej. Zaktadajac nominalny charakter naptywu
(bez kierownicy wlotowej), obliczy¢ predkos$é obrotowa wirnika whasciwa dla uzyskania teoretycznej
wydajnosci Qgn = 90 dm*/s. Przyjmujac te predkosé, obliczy¢ teoretyczng nominalng wysokosé
podnoszenia oraz wspotczynnik reakcyjnosci w dwoch wypadkach: 1) B=15°  2) B,=40°.

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 150 mm 280 mm
Szerokos¢ topatki 42 mm 25 mm
Kat topatki 22° B2

Odpowiedz: n = 1433 obr/min; 1) Hy=12,3m, p,=0,88; 2) Hy,=34,5m, p,=0,62.

Zad. 4.28. Wirnik pompy odsrodkowej ma nast¢pujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 160 mm 270 mm
Szerokos$¢ topatki 45 mm 30 mm
Kat topatki 24° 29°

Przyjac, ze pompa nie jest wyposazona w kierownic¢ wlotowa. Jaka predkos¢ obrotowg nalezy nadaé
temu wirnikowi w celu uzyskania teoretycznej nominalnej wysokosci podnoszenia rownej 34 m? Jaka
bedzie wowczas teoretyczna nominalna wydajnos¢?

Odpowiedz: n = 1701 obr/min, Qy, = 0,144 m*/s

Zad. 4.29. Dane sg wymiary wirnika pompy odsrodkowe;j:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 150 mm 300 mm
Szerokos¢ topatki 40 mm 22 mm
Kat topatki 20° 24°

Predkosé¢ obrotowa wirnika wynosi 1440 obr/min. Jaki powinien by¢ kat o, wprowadzenia wody przez
topatki kierownicy przedwirnikowej, aby pompa charakteryzowata si¢ wydajnoscia Qy, = 0,086 m/s?
Wyznaczy¢ tez teoretyczna nominalng wysokos¢ podnoszenia tej pompy.

Odpowiedz: ay=105°, Hy=32,1m

Zad. 4.30. Wirnik pompy odsrodkowej ma okreslone nastgpujagce wymiary:

na wlocie na wylocie
Szerokos¢ topatki 50 mm 30 mm
Kat topatki 21° 26°
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Pompa nie jest wyposazona w kierownice wlotowa. Srednica wienca topatkowego na wlocie D; jest
rowna 140 mm. Okresli¢ §rednice D, wtasciwa dla osiagnigcia wysokos$ci podnoszenia Hy, réwnej 30
m przy predkosci obrotowej 1600 obr/min.

Odpowiedz: D, =260 mm.

Zad. 4.31. Wirnik pompy odsrodkowej ma okreslone nastgpujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wiefica opatkowego 200 mm 350
Kat lopatki 23° 30°

Pompa nie jest wyposazona w kierownice wlotowg. Dobra¢ szeroko$¢ wirnika na wlocie i wylocie
(z doktadnoscia do 1 mm), aby osiagnaé nastepujace parametry: Qg = 0,18 m*/s, Hg, =30 m.

Odpowiedz: by =54 mm, b, =33 mm.

Zad. 4.32. Dane sg wymiary wirnika pompy odsrodkowej pracujacej bez kierownicy wlotowe;.
Zakladajac nominalny charakter naptywu, obliczy¢ teoretyczng nominalng wydajno$¢ oraz
teoretyczng nominalng wysokos$¢ podnoszenia przy wartosciach predkosci wirnika réwnych kolejno:
960, 1440, 2880 obr/min.

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 180 mm 270 mm
Szerokos¢ topatki 42 mm 30 mm
Kat topatki 20° 26°
Odpowied?: Qg = 0,0782, 0,1173, 10,2346 [m?/s] , Hin = 10,1, 22,6 , 90,5[m]

Zad. 4.33. Dane sa wymiary wirnika pompy odsrodkowej i predko$¢ obrotowa wirnika rowna
1400 obr/min. W pompie tej nie ma kierownicy wlotowej. Wyznaczy¢ teoretyczng nominalng
wydajnos¢ pompy Qyin. Obliczy¢ teoretyczng wysoko$¢ podnoszenia Hy przy wartosciach wydajnosci
rownych kolejno: 0,6 Qtin, 0,8 Qiin, Qiin, 1,2 Qyin

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 200 mm 320 mm
Szerokos$¢ topatki 48 mm 30 mm
Kat topatki 22° 26°
Odpowied?: Qg = 0,179 m*/s Hi=38,7, 329, 271(=Hu), 21,3[m]

Zad. 4.34. Obliczy¢ predkos¢ obrotowa wirnika wihasciwa dla uzyskania teoretycznej nominalnej
wydajnosci rownej 0,153 m%s. Biorac pod uwage te predko$é, obliczy¢ teoretyczng nominalng
wysoko$¢ podnoszenia oraz kinematyczny wyroznik szybkobiezno$ci przy stosunkach S$rednicy

wylotowej i wlotowej wienca topatkowego D,/D; réwnych kolejno 1,8 , 2,2 , 2,6 . Dane
geometryczne sg podane w tabeli:
na wlocie na wylocie
Srednica wiefica lopatkowego 200 mm D,
Szerokos¢ topatki 48 mm 30 mm
Kat topatki 22° 26°

Odpowiedz: n = 1200 obr/min,

Hin = 30,8, 56,6, 87,5[m],

N =359, 22,7, 164.
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Zad. 4.35. Wyznaczy¢ moc uzyteczng pompy pracujgcej w przedstawionym uktadzie.
Charakterystyka pompy jest przedstawiona na wykresie. Srednica przelotu przewoddéw wynosi 200
mm, taczna dtugo$¢ przewoddw jest roéwna 250 m, suma wspotczynnikéw oporéw miejscowych = 10.
Przyjac¢ warto$¢ wspotczynnika oporu liniowego = 0,03.

Sprawdzi¢, jak zmieni si¢ moc uzyteczna wskutek obnizenia poziomu wody w zbiorniku o 1,5 m.

Hp[m]

| [ o0

40

25m

30

20

10

0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 007 Ofm>/s]

Rys. 4.35

Odpowiedz: P =20 kW, po obnizeniu poziomu wody o 1,5 m P = 20,1 kW.

Zad. 4.36. Zadaniem pompy jest przepompowanie wody ze zbiornika dolnego do pustego zbiornika
goérnego.

Zbiorniki sg identyczne. Charakterystyka pompy jest dana punktami:

Wydajno$é¢ [m*/s] 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035
Wysokos¢ podnoszenia [m] 94 9,1 8,6 7,9 7,0 5,9 4,6
Sprawno$¢ catkowita [%] 18 36 49 56 58 56 48

Wyznaczy¢ wydajnos¢ pompy, jej wysoko$¢ podnoszenia i moc napgdu na poczatku i na koncu
procesu transportu wody. Zatozy¢, ze zar6wno na poczatku jak i na koncu tego procesu przewody sa
napetnione wodg. Dane: $rednica przelotu przewodoéw d = 120 mm, taczna dlugos¢ przewodow L =
10 m. Przyja¢, ze wspotczynnik oporu liniowego w przewodach wynosi A = 0,035 , za§ suma
wspotczynnikdéw oporéw miejscowych X(= 3.

Odpowied?: Q= (0,029+0,015) m%s, H=(6,05:8,55)m, Ppp=(3,142,6) kW.
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Zad. 4.37. Charakterystyka pompy jest dana punktami:

Wydajnos¢ [m*/s] 0 |0,01|0,02|0,03]|0,04|0,05 | 0,06
Wysoko$¢ podnoszenia [m] 40 41 40 38 35 31 25
Sprawnos$¢ catkowita [%] - 12 37 52 59 60 57

Pompa stuzy do usuwania wody z wyrobiska na poziom wyzszy o 20 m (wyptyw swobodny).
Wyznaczy¢ wydajnos¢ pompy i pobierang moc. Dane: $rednica przelotu przewoddéw wynosi 90 mm,
laczna dhugo$¢ przewodow jest rowna 50 m, suma wspolczynnikow oporéw miejscowych =12,
wspotezynnik lepkosci kinematycznej wody wynosi 10° mé/s, za$ wspotezynnik oporu liniowego

0,25
W przewodach jest okreslony wzorem Altszula: A = 0,11(%)
e

Odpowied?: Q=0,027 m%/s, Py =21 KW.

Zad. 4.38. Oczekuje si¢, ze pompa odsrodkowa bedzie tloczy¢é wode do  otwartego zbiornika
z wydajnoscia 10,8 m¥godz. Geometryczna wysokos¢ podnoszenia wynosi 40 m. Suma
wspotczynnikdw oporow miejscowych = 15, taczna dlugosé przewodu ssawnego i tlocznego = 160 m,
srednica przelotu = 4,5 cm, wspotczynnik lepkosci kinematycznej wody w temperaturze transportu

0,25
wynosi 1,1-10° m?/s. Przyjaé, ze wspbtczynnik oporu liniowego spehnia rownanie: A = 0,1]{%) .

Dobra¢ wlasciwa pompe sposrod trzech pomp (A, B lub C) o charakterystykach danych punktami:

Wydajnos¢ [m/s] 0,0005[0,00100,0015 [ 0,0020 [ 0,0025 [ 0,0030 | 0,0035 | 0,0040
Wysokosé | PompaA: | 65 | 64 | 63 | 61 | 59 | 55 | 49 | 41
podnoszenia | PompaB: | 80 79 77 74 70 65 59 51
[m] PompaC: | 100 | 98 | 95 | 90 | 83 | 75 | 65 | 50

Odpowiedz: Pompa ,,A”.

Zad. 4.39. Charakterystyka instalacji jest okreslona réwnaniem: H.= 9+1018-Q°. Do zasilania tej
instalacji zastosowano pompe, ktorej charakterystyki przy predkosci obrotowej rownej 1400 obr/min
sa dane punktami:

Wydajnos¢ [m®/s] 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06
Wysokos¢ podnoszenia [m]| 15 16 | 155 | 143 | 125 | 10,0 7
Sprawno$¢ catkowita [%] - 25 42 54 61 60 50

Stwierdzono, ze natezenie przeptywu jest zbyt duze, wigc zmniejszono predkos¢ napedu do
1200 obr/min. Jakiego natezenia przeptywu i jakiej mocy napedu nalezy sie teraz spodziewac?

Odpowiedz: Q = 0,03 m%s, Py,=5,02 kKW

Zad. 4.40. Charakterystyka pompy odsrodkowej pracujacej z predkoscia 1800 obr/min jest dana
punktami:

Wydajnos¢ [m*/s] 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06
Wysokos¢ podnoszenia [m] | 69 74 75 73 68 58 45

Pozadana jest praca uktadu pompowego z wydajnoscia 0,04 m®/s i z wysokoscia podnoszenia réwna
50 m. Jaka powinna by¢ predkos¢ obrotowa pompy? Wykre§lic charakterystyke Q-H przy tej
predkosci, zaktadajgc niezmieniong sprawnosc.

Odpowiedz: n = 1600 obr/min .
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Zad. 4.41. Charakterystyka instalacji jest okreslona réwnaniem: H.= 9+1018-Q° Do zasilania tej
instalacji zastosowano pompe o charakterystykach danych punktami:

Wydajnos¢ [m®/s] 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06
Wysokos$¢ podnoszenia [m]| 15 16 155 | 14,3 | 12,5 | 10,0 7
Sprawno$¢ catkowita [%] - 25 42 54 61 60 50

Stwierdzono, ze nat¢zenie przeptywu jest zbyt duze, wigc w kanale ttocznym o $rednicy wewnetrzne;j
160 mm umieszczono element diawigcy o wspotczynniku oporu miejscowego {=30. Jakiego
natezenia przeptywu i jakiej mocy napg¢du nalezy si¢ spodziewaé po wmontowaniu tego elementu
dtawiacego?

Odpowiedz: Q = 0,032 m*/s, P,,= 7,85 kW

Zad. 4.42. Wymiary wirnika pompy wynosza: D;= 260 mm, D,= 380 mm, b;=50 mm, b,=30 mm,
B1=26°, B,=45°. Pompa jest wyposazona w kierownice wlotowa, ktorej topatki moga by¢ nastawiane
w zakresie +10° od polozenia promieniowego (tzn. o= 80° + 100°). Wyznaczy¢ procentowy wzrost
lub spadek nominalnej wydajnos$ci i nominalnej wysokos$ci podnoszenia przy skrajnych potozeniach
lopatek kierownicy w stosunku do tych wielko$ci wystepujacych przy promieniowym polozeniu
lopatek.

Odpowiedz: Przy o= 80°: spadek wydajnosci = 8%, spadek wysokos$ci podnoszenia = 1%,
Przy = 100°: wzrost wydajno$ci = 9%, wzrost wysokosci podnoszenia = 1%.

Zad. 4.43. Charakterystyka instalacji jest dana rownaniem: H = 30 + 15000 Q? .
Charakterystyki pompy sa dane punktami:

Wydajnos¢ [m*/s] 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06
Wysokos$¢ podnoszenia [m] 40 41 40 38 35 31 25
Sprawnos¢ catkowita [%] - 12 37 52 59 60 57

Wyznaczy¢ parametry punktu pracy (wydajnosé¢ i wysokos¢ podnoszenia) po szeregowym potgczeniu
dwach takich pomp. Okresli¢ parametry, z jakimi pracuje kazda z pomp po polaczeniu. Obliczy¢é moc
pobierang przez jedng pompe pracujgca pojedynczo i moc pobierang przez obie pompy we wspotpracy
szeregowej.

Odpowiedz:
Q =0,048 m¥s , H=64 m, wowczas dla jednej pompy: Q = 0,048, H=32, 1= 60% .
P’nap=20790 W, P” = 50230 W
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5. WENTYLATORY PROMIENIOWE

Uwaga: We wszystkich zadaniach zalozono temperature powietrza rowng 20°C, z czego
wynika gesto$é¢ powietrza p = 1,2 kg/m°.

Zad. 5.1. Wentylator wtltacza powietrze do hali produkcyjnej. Podci$nienie (statyczne) w kroécu
ssawnym Apsst Wynosi 500 Pa, nadci$nienie (statyczne) w kroccu tlocznym Apy g = 150 Pa, a nat¢zenie
przeptywu Q wynosi 0,4 m*/s. Krociec ssawny ma $rednice 140 mm, kréciec tloczny ma przekroj
prostokatny o wymiarach 100x130 mm. Obliczy¢ spietrzenie statyczne, dynamiczne i catkowite.
Wyznaczy¢é moc uzyteczng wentylatora i moc pobierang przez niego, wiedzac ze jego sprawno$é
catkowita wynosi 0,6.

Rys. 5.1

Rozwiazanie
Spietrzenie statyczne jest suma podcisnienia statycznego w kroccu ssawnym Apsg i nadcisnienia
statycznego Apst W kroéeu ttocznym:

APy =Apg g + AP, =500 +150 =650Pa

Spigtrzenie dynamiczne jest rdznica ci$nienia dynamicznego w kro¢cu tlocznym i ci$nienia
dynamicznego w kroécu ssawnym:

2

Vt2 — Vs

2

Apdyn = pt.dyn - ps.dyn =pP-

Predkosci powietrza w kroccach obliczymy dzielac natgzenie przeplywu przez pole przekroju
odpowiedniego krocca.

v 04 g5y
100 x130mm 0,1-0,13 S
v, = sz 0'4zzzem
-d n-0,14 S
4 4
2 op2
AP gy =1,2-M:162Pa

Calkowite spigtrzenie w wentylatorze jest rowne sumie spigtrzenia statycznego i dynamicznego:

Ap = Apg + Apgy, =650 +162 =812Pa

Moc uzyteczna wynika z parametrow wyj$ciowych wentylatora: wydajnosci i spigtrzenia calkowitego:
P=Q-Ap=0,4-812 =325W
Moc pobierana przez wentylator (moc napgdu) jest obliczana z uwzglednieniem sprawnosci:
P 325

P = =542W
" n 06
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Zad. 5.2. Natezenie przeptywu powietrza w pewnej instalacji powinno wynosi¢ Q = 0,5 m%/s. Kanat
wentylacyjny ssawny o §rednicy ds = 250 mm i dtugosci Ls = 8 m przy podanym przeptywie wykazuje
opor liniowy R = 3,5 Pa/m, kanat ttoczny o przekroju axa = 200x200 mm i dtugosci Ly = 32 m
wykazuje opdr liniowy R; = 4 Pa/m. W kazdym kolanie wspotczynnik oporu miejscowego £ = 0,5 .
Spadki ci$nienia na czerpni Ap. i na kratce Apy przy tym przeptywie sa rowne po 30 Pa. Wyznaczy¢
konieczne spietrzenie catkowite wentylatora przyjmujac, ze zaréwno na wlocie jak i na wylocie
panuje cis$nienie atmosferyczne. Obliczy¢ tez spietrzenie dynamiczne w tym wentylatorze.

c =

COSKRSESKRISGKR,

Rys. 5.2a

Rozwigzanie

Wyznaczmy najpierw predkosci w kanale ssawnym i tlocznym.

ve=—2 -9 4018
n-d; m-0,25 S
4 4
Q05 oM
"“a-a 022 s

Straty cisnienia w kanale ssawnym (tgcznie liniowe i miejscowe) wynosza:

v2 . 2
ApS.Str = RS . LS +2€s . p 2Vs +Apc =3,5.8+(2 0,5)%_’_30 =120Pa
Podobnie obliczamy straty w kanale ttocznym:
V2 . 2
APy =R, L, +3¢, - p-Vy +Ap, =4.32+(4.0,5).%+30=346pa

)

S i
!
n

\L ﬁ

5/ 4
]

I %‘;}k }
Ay 54—
5 s
= 5
Q
! 0

Rys. 5.2b
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7, wykresu ilustrujacego przebiegi linii cisnien przed i za wentylatorem (rys. 5.2b) mozna si¢
zorientowaé, ze na catkowite spietrzenie wentylatora Ap sktadaja si¢ straty ci$nienia w kanale
ssawnym 1 tlocznym oraz ci$nienie dynamiczne po stronie ttocznej piayn . Warto przy tym zauwazyc,
ze straty po stronie ttocznej sa rowne nadcis$nieniu statycznemu w kroccu ttocznym Apy .

Cis$nienia dynamiczne w obydwoch kro¢cach wynosza:

2 2
ps.dyn:p'VTS::1-12'10,18 =62Pa
2 2
Pron =P+ o =12+ 22 —94Pa

Calkowite spietrzenie wentylatora w tej instalacji powinno wigec wynosié:

AP =ApPgg + APygyr + Prayn =120 +346 + 94 =560Pa

Natomiast samo spietrzenie dynamiczne bedzie rowne:

Apdyn = pt.dyn - ps.dyn =94 - 62 =32Pa

Zwro¢my uwage, ze do obliczenia spietrzenia calkowitego uzyto w tym rozwigzaniu innych
zaleznosci, niz w rozwigzaniu poprzedniego zadania, ale obydwie te drogi postepowania prowadza do
takiego samego rezultatu, co moze by¢ tatwo przesledzone na wykresie linii ci$nien.

Zad. 5.3. Wentylator pracujacy w pewnej instalacji wywiewa Q = 0,75 m® powietrza na sekunde.
Wiadomo, ze przy tej wydajnosci jego spietrzenie catkowite Ap wynosi 660 Pa. Kréciec tloczny ma
przekrdj prostokatny o wymiarach 150%200 mm. Manometr zainstalowany w kréécu ttocznym
wykazuje nadci$nienie 105 Pa. Obliczy¢ strate cisnienia w instalacji ssawnej oraz laczng strate
ci$nienia w catej instalacji.

Rozwigzanie

Z przebiegu linii ci$nien (rys. 5.3) mozna wywnioskowac, ze strata ci$nienia w kro¢cu ssawnym moze
by¢ wyrazona zaleznoscig:

APgsr =AP— Ptayn — APy g

<)
1
Y |
|
5 -
N S o
1 . N Y
i QZ.A A
<y g
g | |
Y
s A
Q- 4
Q.
Y 0

Rys. 5.3
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W celu obliczenia ci$nienia dynamicznego na ttoczeniu musimy wyznaczy¢ predkos$¢ powietrza w tej
czegsci instalacji.
0,75 m
Q = 2

V, = = =
' 150 x200mm 015-0,2 s

Cisnienie dynamiczne w czgsci ttoczne;j:
2 2
Vi 25
pt.dyn = p . 7 :1,2 . T = 375Pa

Nadci$nienie statyczne w krdécu ttocznym jest wskazywane przez manometr tam umieszczony, czyli
Ap,; i =105Pa . Obliczamy wigc stratg ci$nienia w kro¢cu ssawnym.

AP, =660 — 375 —105 =180Pa

Laczna strata ciSnienia w catej instalacji XApgy , ktora jest suma Apseyr + Aprstr » moze by¢ obliczona
jako roznica miedzy spigtrzeniem catkowitym a ci$nieniem dynamicznym na ttoczeniu (por. wykres
linii ci§nien).

SAPgy = AP — Pygyn =660 — 375 = 285Pa

Zad. 5.4. Wirnik wentylatora ma nast¢gpujgce wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 300 mm 500 mm
Szerokos¢ topatki 110 mm 110 mm
Kat topatki 24° 30°

Narysowaé trojkaty predkosci na wlocie i na wylocie, zakladajac nominalny charakter naptywu
Obliczy¢ nominalng wydajno$¢ teoretyczng i nominalne teoretyczne spigtrzenie catkowite (przy
zatozeniu wielkiej liczby nieskonczenie cienkich topatek) przy predkosci obrotowej rownej
2900 obr/min. Wentylator nie jest wyposazony w kierownice wlotow3.

Rozwigzanie

Wykreslanie trojkatow predkosci dla wirnika wentylatora przebiega identycznie, jak w wypadku
wirnika pompy. Warunki przedstawione w tre$ci zadania nakazuja skierowanie predkosci
bezwzglednej na wlocie ¢y prostopadle do predkosci unoszenia u; oraz przyjecie kata By rownego
katowi topatki ;. Zauwazmy przy okazji, ze szeroko$¢ topatki jest jednakowa na wlocie jak i na
wylocie, co czesto si¢ zdarza w wentylatorach, gdzie wirniki sa sktadane z elementow blaszanych.
Skutkiem tego jest znacznie mniejsza warto$¢ predkosci merydionalnej na wylocie, niz na wlocie.

_ Yo
Co=Crp Co W

h /”;RW\

u
1 Cu2 L/2

Rys. 5.4

Zgodnie z trojkatem wlotowym zapiszemy:

n-D,-n
Cmo =Co =U1't9[31=6—01‘t9[31

Zatem nominalna wydajno$¢ teoretyczna przy zatozeniu wielkiej liczby nieskonczenie cienkich
opatek:
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n°-Di-byn o 7037011200 o0 oym?
60 60 s

Nominalne teoretyczne spi¢trzenie catkowite wentylatora przy tych samych zatozeniach obliczamy
wedtug skréconego wzoru:

Qun=7-D;-by-Cpo=

Aptin =p-U,-Cy

_m-D,-n_ 1052900
60 60

. . m
Predkos¢ unoszenia na wylocie: u, =7592—
S

Rzut predkosci bezwzglednej na kierunek obwodowy c,, wyznaczymy na podstawie trojkata
predkosci na wylocie. Przedtem jednak musimy wyznaczy¢ predkos¢ merydionalng na wylocie,
postugujac si¢ rownaniem ciaglosci przeptywu:

Qun=7-D;y-b;-Cpo-=n-D,-b,-Cpp

sz — Qtil’] — 211 :12’17m
n-D,-b, m-05-011 S

Rzut predkosci bezwzglednej ¢, na kierunek obwodowy wynosi:

c 1217 m
Chp =Uy ——TM2 7502 - =~ 5484
taB, tg30° S
Zatem nominalne teoretyczne spi¢trzenie catkowite jest rowne:

AP, =p-Uy -Cyp =1,2-75,92-54,84 = 4996 Pa~5kPa

Zad. 5.5. Wirnik wentylatora ma nastepujgce wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wiefica topatkowego 400 mm 650 mm
Szerokos¢ topatki 125 mm 125 mm
Kat topatki 22° 25°

Przy predkosci obrotowej rownej 2900 obr/min nominalne spi¢trzenie catkowite = 7,2 kPa.
Wyznaczy¢ wyrdznik wydajnosci i wyr6znik spigtrzenia tego wentylatora.
Rozwigzanie
Wyréznik wydajnosci jest okre§lony wzorem:
Q

.D?
u, -2

4

(p:

Dysponujac tylko parametrami konstrukcyjnymi wentylatorami, musimy w tym obliczeniu postuzy¢
si¢ wydajnosciag teoretyczna Qyn (przy zatozeniu wielkiej liczby nieskonczenie cienkich lopatek, przy
naptywie stycznym do topatek).

2 e 2 2 3
n°-Dy-b;-n n°-0,4°-0,125 - 2900 . m
Qun=m-D;-b;-Cpp :ﬁ-tgﬁl = 50 -1g22 :3,855T
Predkos$¢ unoszenia na $rednicy wylotowe;j: u, = U Eg n_x 0’6656 2900 = 98,70?
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Zatem wyroznik wydajnosci: @ = Quin ;= 3,855 - =0118
n-Dj mt- 0,65
up- " T

Wyroznik spietrzenia jest zdefiniowany wzorem:
Ap
CH
2

\V:

Dysponujac nominalnym spigtrzeniem catkowitym mozemy okresli¢ warto$¢ tego wyrdznika.

12—

2

Zad. 5.6. Pewien wentylator charakteryzuje si¢ wyr6znikiem wydajnosci ¢ = 0,3 oraz wyrdéznikiem
spietrzenia y = 1,3 . Srednica zewnetrzna wirnika D, wynosi 520 mm. Obliczy¢ wydajno$é nominalng
oraz nominalne spigtrzenie catkowite tego wentylatora przy predkosci obrotowej: a) 1400 obr/min
oraz b) 2000 obr/min.

Rozwigzanie
Przypomnijmy sobie wzory definiujace wyrdzniki wydajnosci i spigtrzenia:

__Q _Ap
2
277 PZ

Zaréwno wydajnos¢ nominalna, jak 1 nominalne spigtrzenie catkowite moze by¢ obliczone na
podstawie warto$ci wyr6znikow, pod warunkiem mozliwosci wyznaczenia predkosci unoszenia na
srednicy wylotowe;.

n-D,-n
U, =——
60
n-D} n-D,-n m-D3 n?-D3-n
= .u . — . . — .
Q== =0 —¢, 2 T
2 2 2 2 2 2 2
u n“-D5-n n“-D5-n
AD=VY -0 —2=y-p-— "2  _—\y.p.——2
P=v-p p VP 2.602 VP 7200

Majac przygotowane te wzory, mozemy obliczy¢ wydajno$¢ i spietrzenie przy zadanych
predkosciach.

a) przy n = 1400 obr/min

2 3 3
003 % 052°:1400 _, .m®
240 S
2 2 2
Ap=13.1,2. 7 052" 14007 _ 14a5p,

7200
a) przy n = 2000 obr/min
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2 3 3
O_pg. /108202000, om?
240 S
2 2 2
Ap=13.12. % 092" 20007 _,a15p,

7200

Zad.5.7. Wentylatory o okreslonej konstrukcji i proporcjach charakteryzuja si¢ wyroznikiem
wydajno$ci ¢ = 0,25 oraz wyrdznikiem spietrzenia ¢y = 1,1. Wyrdzniki te sa okreslone dla
parametrow nominalnych. Obliczy¢, jaka srednice zewnetrzng powinien mie¢ wirnik wentylatora
geometrycznie podobnego i jaka powinna by¢ jego predkos¢ obrotowa, aby cechowal si¢ on
wydajnoscia nominalng Q, = 0,5 m*/s oraz nominalnym spigtrzeniem catkowitym Ap, = 300 Pa.

Rozwigzanie

W tym zadaniu poszukujemy jednoczesnie dwdch nieznanych parametréw: D, i n. Konieczne bedzie
skorzystanie z obydwoch wyr6znikow jak z uktadu réwnan.

Przeksztalcajac wyrazenie okreslajace wyrdznik wydajnos$ci otrzymamy:

B Q B Q _240-Q
?= D2 1.D D2 g2.D%
U n-D; wm-Dy-n w-D; =n°-D3-n
24 60 4
a stad: D3 -n= 240-Q _240-05 = 48,63 *

@ n? -0,25

Analogicznie postgpujac z wyrazeniem okreslajacym wyrdznik spigtrzenia otrzymamy:

= Ap  m-D,-n_ Ap _ 7200 - Ap
pﬁ 60 B n.DZ.n 2 nz.p.Dg.nz
2 2 60
a stad: D5 -n? :M, czyli:

pey

7200 - A 7200 -
D, n- P_ [72030 47 (**)

n?op-y \n?-12-11

Rozwigzujac uktad rownan oznaczonych gwiazdkami, otrzymujemy:
D,=0,346 m, n = 1178 obr/min

Zad.5.8. Dla szeregu wentylatorow geometrycznie podobnych, charakteryzujacych si¢ ilorazem
srednic D,/D; = 1,375 , 0 nastepujacych wymiarach $érednicy wlotowej D; : 160 mm, 250 mm,
315 mm, 400 mm, wyznaczy¢ nominalne warto$ci wydajnos$ci i spigtrzenia catkowitego przy tej
samej predkosci obrotowej 1450 obr/min, przy czym wiadomo, ze dla wentylatora o $rednicy D;= 160
warto$ci te wynosza: Q, = 0,14 m¥/s, Ap, =170 Pa.

Obliczy¢ wartosci wyrdznikow spietrzenia, wydajnosci 1 mocy wszystkich tych wentylatorow przy
zatozeniu jednakowej sprawnosci catkowitej n rownej 0,5.

Rozwigzanie
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Z praw podobienstwa wynika, Zze nominalne wydajnosci Q wentylatorow podobnych sg
proporcjonalne do trzeciej potegi Srednicy, za§ nominalne spi¢trzenia catkowite Ap sg proporcjonalne
do drugiej potegi srednicy. To wystarczy do obliczenia Q i Ap dla przedstawionego szeregu
wentylatorow.

3 3 3
250 250 m
dla wentylatora ,,250”; =Qu | — | =014-|==| =053 —
a wentylatora Q= Q160 (160} (160) s
250 )’ 250 \*
Ap=Apyg | == | =170-| == | =415Pa
P= AP (160} (160)
3 3 3
315 315 m
dla wentylatora ,,315”; =Qu | — | =014-] = | =107 —
a wentylatora Q=Qu0 (160} (160) s
2 2
315 315
AP =ApPyg | == | =170 -] == | =659 Pa
P= AP [160] [moj
3 3 3
400 400 m
dla wentylatora ,,400”; =Qu | — | =014-| =] =219—
a wentylatora Q=Qu0 (160} (160) S
400 \? 400 \?
AP=APyg | — | =170 -| = | =1063 Pa
P= 2P [160] (160)

Wyrézniki calego szeregu wentylatorow musza by¢ jednakowe ze wzgledu na ich podobienstwo.
Wartosci wyrdznikow bedziemy mogli obliczy¢ po wyznaczeniu predkosci obwodowej na srednicy
wylotowej jednego z wentylatorow (wybrano D; = 160).

u, = n-D,-n _ n-1375-D; -n _m-1375-016-1450 =16,703m
60 60 60 S
wyrdznik wydajnosci: 0= Q o = 0.4 > =0,22
0, ™ P% 16703. n-(1,375-016)
wyr6znik spietrzenia: Y= Ap2 = 170 >-=1016
us 16,703
p-7 12-

sV _ 0,22 -1,016
n 0,5

wyr6znik mocy: = 0,447

Zad. 5.9. Wentylator wysysajacy powietrze z pomieszczenia produkcyjnego pobiera moc 2,2 kW przy
wydajnosci 0,32 m%s. Do jakiej wartoéci moze wzrosna¢ ta moc, gdy do zasysanego powietrza
dostanie si¢ pyt z zaprawy wapiennej w ilosci p’ = 2 kg/m® ? Zatozy¢, ze predko$é obrotowa
wentylatora nie ulega zmianie.

Rozwigzanie

Kluczem do rozwigzania tego zadania jest okreslenie wartosci wspotczynnika zawartosci substancji
statych w gazie (o). Wspolczynnik ten okresla stosunek masy substancji statej (w tym wypadku suche;j
zaprawy wapiennej) do masy transportowanego powietrza.
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Jesli odniesiemy obliczenia do 1 m® , to do licznika mozemy wstawi¢ wiadoma zawarto$é pyhu
W jednym metrze szesciennym powietrza (p’ = 2 kg/m®), natomiast do mianownika wstawimy mase
jednego metra sze$ciennego powietrza, czyli jego gestosc p.

a=P -2 _167
p 12

Moc pobierana przez wentylator transportujgcy mieszaning gazu i pyhu jest okreslona nizej podanym
wzorem, w zaleznosci od mocy (P) pobieranej przy transporcie czystego gazu i od wspoélczynnika
zawartos$ci substancji statych a:

Prapm = Prgp - (L+ @) =2200- (1+1,67)=5870W =5,87 kW

nap.M nap

Zad. 5.10. Instalacja wentylacyjna jest zbudowana przy uzyciu kanatéw o Srednicy 300 mm. Spadek
ci$nienia na jednym metrze takiego kanahi w przyblizeniu spetnia zalezno§é: R = 0,04-V2. Dhugo$é
kanatu ssawnego Ls wynosi 2 m, dtugos¢ kanatu ttocznego L; = 28 m. Laczny wspotczynnik opordéw
miejscowych w kanale ssawnym jest rowny 0,5 , za§ w kanale ttocznym = 2. Wyznaczy¢ parametry
pracy wentylatora, ktorego charakterystyka jest dana punktami:

Wydajnosé [m¥s] 0o [o1][02]03]04]05[06]07]08
Spietrzenie catkowite [Pa] | 300 | 290 | 300 | 315 | 312 | 290 | 250 | 175 | 75

Rozwigzanie

Jesli mamy wyznaczy¢ parametry pracy wentylatora w okreslonej instalacji, to potrzebne bedzie
sporzadzenie wykresu charakterystyki spietrzenia wentylatora Ap na tle charakterystyki catkowitego
spietrzenia potrzebnego do zasilania tej instalacji Ap. (inaczej: charakterystyki oporu instalacji).
Charakterystyka wentylatora jest dana punktami wedlug tabeli. Charakterystyke oporu instalacji
zbudujemy, uwzgledniajac straty liniowe, straty miejscowe oraz wzrost energii kinetycznej powietrza
zwigzany z nadaniem mu pewnej predkosci wylotowej. Jest to wielko$¢ analogiczna do catkowitej
wysokosci podnoszenia, okreslanej dla pomp.
2

2 2
C=RL.(LS+Lt)+p'2V .Z§+p'2V = 0,04.v2.(Ls+Lt)+p'2V (z¢+1)

Ap

Predkosc¢ przeplywu powietrza w kanatach instalacji wyrazimy zaleznoscia:

Q_4Q_4Q 1159

A, n-d> 1-03° -

Po podstawieniu danych oraz tego wyrazenia do poprzedniego otrzymamy:

1,2-(1415-Q

2
Ap, =0,04-(14,15-Q)* - (2+28) + ) (05+2+1)=661-Q°

Na rysunku 5.10 jest naniesiona krzywa odpowiadajgca tej funkcji wraz z charakterystyka
wentylatora.
Punkt przecigcia krzywych wskazuje parametry pracy:

e wydajnosé Q =0,61 m’/s,

e spictrzenie calkowite Ap = 245 Pa.
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Ao[Pa] Hi

1 ™~
300 1K L I

250

200

150 I

100

50

5
01 02 03 04 05 06 070m’/s]

Rys. 5.10

Zad. 5.11. Charakterystyka wentylatora jest dana punktami:

Wydajnos¢ [m%s] 0 |01]02]|027|03|032|04]|05]| 06 | 0,7
Spigtrzenie catkowite [Pa]| 500 | 450 | 450 | 500 | 580 | 630 | 680 | 690 | 660 | 600

Sprawdzi¢, czy punkt pracy tego wentylatora lezy w zakresie pracy statecznej, wiedzac ze rownanie
oporu sieci jest wyrazone formula Ap, = a + b-Q? , gdzie a =300 Pa, za$ b = 800.

Zaktadajac niezmienno$¢ wspotczynnika a, okresli¢c wspotczynnik b wyznaczajacy granice pracy
statecznej.

Rozwigzanie

Ocena, czy wentylator pracuje w zakresie pracy statecznej, moze by¢ dokonana za pomocg wykresu
przedstawiajacego jednoczesnie charakterystyke spigtrzenia uzyskanego w wentylatorze Ap. i
charakterystyke oporow instalacji Ap. Nanosimy wig¢c na siatce krzywa wytyczong przez punkty
z tabeli (charakterystyka wentylatora Ap) i krzywa odpowiadajaca funkcji Ap, = 300 + 800-Q%

do[Pa]

700 4o

600

500

400

300

200

100

01 02 03 04 05 06 07 Qm’/s]

Rys. 5.11
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Przecigcie si¢ charakterystyk w jednym tylko punkcie i w taki sposob, ze ze wzrostem natg¢zenia
przeptywu charakterystyka oporéw Ap. przerasta charakterystyke wentylatora Ap, wskazuje na to, ze
otrzymany punkt pracy jest punktem pracy statecznej.

Okreslenie granicznego nachylenia krzywej opordw, ktére zapewnia jeszcze prace stateczng, wymaga
kilku prob. Wykreslamy na tej samej siatce kolejne parabole Ap, = 300+b-Q? o wierzchotku
w punkcie (0, 300) i o coraz wyzszym wspolczynniku przy Q° tak dtugo, az kolejna parabole okaze
si¢ styczna do wklgstego odcinka krzywej Ap. Jest to graniczna charakterystyka Ap.; kazda kolejna
bedzie przecinata krzywa Ap w taki sposdb, ze ,,na prawo” od punktu przeciecia charakterystyka
wentylatora Ap przero$nie charakterystyke oporow Ap., co bedzie oznaczalo pracg niestateczng. Ta
graniczna parabola jest zaznaczona na wykresie liniag cienka. Na podstawie wspotrzednych
orientacyjnego punktu stycznosci G (0,27 , 500) wyznaczymy wspotczynnik b dla granicznej funkcji
opordw instalacji:

b 500 — 300

o =240

Zad. 5.12. Charakterystyka statycznego spigtrzenia wentylatora Apg jest dana punktami:

Wydajno$é [m®/s] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Spietrzenie Apy [Pa] 9750 | 9900 | 9900 | 9750 | 9300 | 8700 | 7500 | 5250 | 2250

Jest to charakterystyka przy pracy ttocznej (czyli zwykla charakterystyka wentylatora). Wyznaczy¢
charakterystyke spictrzenia statycznego tego wentylatora Ap ¢ W sytuacji, gdy pracuje on jako ssawa.
Przyja¢ ci$nienie atmosferyczne rowne 100 kPa.

W jakim wypadku mozna te charakterystyke nazwac charakterystyka spietrzenia catkowitego?

Rozwigzanie

Teoretyczne spietrzenie catkowite wentylatora jest wyrazone wzorem:
Ap = p’(uz Cyz— Uy 'CuO)

W nawiasach wystepuja tylko predkosci, ktore sa niezalezne od rodzaju pracy wentylatora. Mozna
zatem napisac, ze niezaleznie od ci$nienia odniesienia

& = const

p

Tak samo stosunek spietrzenia statycznego Aps do gestosci mozna uznac za staty. W zakresie ci$nien
charakterystycznych dla wentylatorow mozna przyjaé, ze gesto$¢ gazu jest proporcjonalna do
cisnienia absolutnego. Zatem, im wyzsze spigtrzenie wentylatora, tym bardziej roéznig si¢
charakterystyki uzyskane przy tloczeniu od charakterystyk uzyskanych przy ssaniu, poniewaz
wentylator pracuje wowczas w innym zakresie cisnien absolutnych.

Rozwigzanie zagadnienia opiera si¢ na zatozeniu proporcjonalno$ci spigtrzenia wentylatora do
absolutnego cisnienia Statycznego w kroc¢cu tlocznym wentylatora. Przy pracy ssawnej wentylator
wyrzuca gaz do atmosfery, wiec absolutne cis$nienie statyczne na wylocie jest rowne ci$nieniu
atmosferycznemu. Otrzymujemy zatem:

APy _ const — APy _ APy
P Prst Pa
gdzie: Aps  — spietrzenie statyczne (r6znica ciSnien) przy tloczeniu,
Ap s  — spietrzenie statyczne (réznica ci§nien) przy ssaniu,
Pat — cis$nienie atmosferyczne,

Prst — absolutne cisnienie statyczne w kroécu ttocznym przy pracy ttocznej.
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Absolutne cisnienie statyczne w kroc¢cu ttocznym przy pracy tlocznej mozna w przyblizeniu przyjac
jako roéwne sumie ci$nienia atmosferycznego i spietrzenia statycznego. Przyjmujac cis$nienie
atmosferyczne rowne 100 kPa, obliczamy wartoéci Ap ¢ odpowiadajace kolejnym wartosciom Apg
wedtug zaleznosci:

Pat

Ap't =Apg, - —F—
T PatAp,
Wyznaczone wartosci sg zebrane w tabeli:

Wydajnosé [m®/s] 0 02 | 04 | 06 |08 | 10 | 12 | 14 | 16
Spietrzenie Ap's; [Pa] | 8883 | 9008 | 9008 | 8883 | 8509 | 8004 | 6977 | 4988 | 2200

Wykorzystujac te wartosci wykreslamy charakterystyke spigtrzenia statycznego wentylatora przy
ssaniu (rys. 5.12).

Wykreslone charakterystyki sg réwnoznaczne z charakterystykami spictrzenia catkowitego tylko
w wypadku, kiedy spietrzenie dynamiczne wentylatora jest zerowe (czyli gdy jednakowe sa predkosci
przed i za wentylatorem).

Ap Dot =100 kPa

[kPa]
10 n ==annuN Ao
8 T T
6 A/Ost ~ q
4 S
2 ™
0

0o 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 Q[m’/s]

Rys.5.12

Zad. 5.13. Charakterystyka pewnego wentylatora pracujacego z predkoscia n = 1440 obr/min jest
dana punktami:

Wydajnos¢ [m?/s] 0 |01|02|03|04|05|061|07]08
Spietrzenie catkowite [Pa] | 450 | 460 | 500 | 550 | 560 | 530 | 460 | 340 | 130

W pewnej instalacji wentylacyjnej (Ap. =a-Q®) wentylator ten wttacza Q = 0,524 m® powietrza na
sekunde. Dazac do zmniejszenia wydajnosci wentylatora, zastosowano w ukladzie napedowym
przektadni¢ o przelozeniu kinematycznym u wynoszacym 72/55. Wykresli¢ charakterystyke Q-Ap po
tej operacji, zakladajac niezmieniong sprawno$¢. Jaka bedzie teraz wydajnos¢ wentylatora i jakie jego
spietrzenie catkowite?

Rozwigzanie

Przetozenie kinematyczne oznacza stosunek predkosci obrotowej wejsciowej do predkosci obrotowe;j
wyjséciowej. Obliczmy wigc predkos$¢ obrotowa wirnika wentylatora po zastosowaniu przektadni:

. n 1440 _11000br

u 72/55 7 min

Wskutek zmniejszenia predkosci obrotowej, wszystkie punkty charakterystyki wentylatora przesuwaja
si¢ z miejsc o wspotrzednych (Q, Ap) do miejsc o wspotrzednych (Q’, Ap’)  zgodnie z prawami
podobienstwa przeptywu:

, , ' N 2 2
Q_n_ 100 oo A_pz(lj =(@] ~ 05835
Q n 1440 Ap \n 1440
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W ponizej przedstawionej tabeli sg podane wspotrzedne odpowiednio przesunigtych punktow,
sktadajacych sie na charakterystyke wentylatora po zmianie predkosci.

Wydajnos¢ [m*/s] 0 |0,0764|0,1528| 0,229 | 0,306 | 0,382 | 0,458 | 0,535 | 0,611
Spietrzenie catkowite [Pa]| 262 | 268 | 292 | 321 | 327 | 309 | 268 | 198 76

Na wykresie zostaly przedstawione obydwie charakterystyki wentylatora.

[P

500

400

300

200

100

o1 02 03 04 05 06 07 Q[m3/s]
Rys. 5.13.

Wiadomo, ze przed redukcja predkosci wydajnoé¢ wentylatora wynosita 0,524 m¥/s. Ta informacja
okresla punkt pracy; jest to punkt P na wykresie. Jego rzedna wynosi 517 Pa. Mamy za zadanie
okresli¢c punkt pracy po zastosowaniu przektadni redukujacej. Punkt ten powinien znalezé si¢
W miejscu przeciecia nowej charakterystyki wentylatora z charakterystyka instalacji. Charakterystyka
instalacji nie jest $cisle okre§lona, ale wiadomo, ze jest to zwykla instalacja o rownaniu spigtrzenia
Ap. =a-Q? (bez réznicy ciénien statycznych na wlocie i wylocie). Wiemy wigc juz, ze jej obrazem na
wykresie musi by¢ parabola drugiego stopnia o wierzchotku w punkcie 0,0 1 przechodzaca przez punkt
P. Wspoélrzedne tych dwoch punktow wystarczaja do okreslenia wspolczynnika ,,a” tej paraboli.
Wynosi on:

_ App _ 517
(Q.) 0524?

Chcac znalez¢ nowy punkt pracy, musimy wykresli¢ przynajmniej fragment tej paraboli, przecinajacy
nowa charakterystyke wentylatora. Na wykresie ten fragment jest oznaczony linig cienka. Punkt P’
jest nowym punktem pracy wentylatora. Jego wspolrzgdne mozna odczyta¢ z wykresu, ale mozna je
tez wyznaczy¢ analitycznie, postugujac si¢ prawami podobienstwa:

: 3 "2 2
QIZQ120,524.@=0,4m_ Ap':Ap[EJ =517-[@J =302Pa
n 1440 S n 1440

Strzatka na paraboli wskazuje kierunek przemieszczania si¢ punktu pracy tego wentylatora w tej
instalacji w trakcie zmniejszania predkos$ci obrotowe;.

Zad. 5.14. Wentylatory pewnej serii sa produkowane w nastgpujacym szeregu wielkosci:

Srednica nominalna DN 160 250 315 400 500
Srednica D, [mm] 224 | 350 | 441 | 560 | 700

Wentylatory te sg podobne geometrycznie. Ich charakterystyki bezwymiarowe sa dane na rysunku
5.14a. Nalezy dobra¢ jeden z tych wentylatorow do instalacji, w ktorej wymagany jest przeptyw o
natezeniu 0,9 m*/s. Charakterystyka oporu tej instalacji jest okreslona réwnaniem Ap. = 700-Q°.
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Wyznaczy¢ wlasciwg predko$¢ obrotowg wybranego wentylatora oraz moc napgdu przy pracy
Z pozadang wydajnoscia.

Y.

7,2 %

1,0

0,8

0,6

0,4 HH

0,2

0,1 0,2 0,3 ¢
Rys. 5.14a

Rozwigzanie

Wiasciwy dobdr wentylatora polega na tym, ze wybrany wentylator zapewnia zadane parametry
zasilania instalacji pracujac w zakresie najwiekszej sprawnosci. Jesli dysponujemy charakterystykami
bezwymiarowymi danej serii wentylatoréw, powinnismy najpierw okres§li¢c wyrdzniki wydajnosci i
spietrzenia odpowiadajace najwickszej sprawnosci, a potem znalez¢ wymiary 1 predkosc
zapewniajace realizacje zatozonych parametréw wymiarowych zasilania. Z rysunku 5.14a wynika, ze
wentylatory osiagaja najwigksza sprawnos¢ przy wyrdzniku wydajnosci ¢ rownym 0,225. Wyrdznik
spigtrzenia y wynosi wtedy 1,08 .

Zadany przeptyw w instalacji wynosi 0,9 m%s. Dysponujac charakterystyka instalacji mozemy
obliczyé, ze potrzebne spietrzenie wynosi Ap = 700-0,9° = 567 Pa. Za pomoca wyréznikow
wyznaczymy wlasciwy wymiar D, i wlasciwa predkos¢ obrotowa n dla realizacji zadanych
parametrOw pracy.

y=2_ uzz\/z-Apz\/zsm _958™
u; Py 12-1,08 S
p.i
2
D5 T-Q-U, - 0,225 - 29,58
u, -
4
~nm-D,-n r]:60-u2:60-29,58213610_br

u,= - -
60 n-D, m-0,415 min

W szeregu oferowanych wentylatorow nie ma takiego, ktory mialby $rednice D, rowng 415 mm.
Nalezy przyja¢ wentylator najblizszy, raczej wigkszy od obliczonego. W tym wypadku bedzie to
wentylator DN315 charakteryzujacy si¢ $rednica D, = 441 mm. Naturalnie zastosowanie tego
wentylatora z wyzej obliczong predkoscig spowodowaloby nadmierne natgzenie przeptywu. Nalezy
wigc obliczy¢ wlasciwa predkos¢ dla zapewnienia zadanych parametrow pracy. Potrzebna jest w tym
celu zwykla, czyli wymiarowa charakterystyka wentylatora DN315. Bedziemy mogli jg sporzadzi¢ na
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podstawie charakterystyki bezwymiarowej, o ile =znajdziemy wlasciwy sposdb przeliczenia
wspotrzednych.

Z definicji wyrdznika wydajnosci otrzymamy:

Q=u, - n4D§ . :n.[goz n 7:4[)3 ‘(p_nZ 2503 n .(p:nz ,0'24:{](_)3 1361 o—480
Z definicji wyrdznika spietrzenia otrzymamy:
(sz'n]Z
u? 60 n?-D5-n? n?.0,441% -1361°
Ap=p~7-w=p-f-w=p-w-w=1,2' =200 Yy =592,6y

Sporzadzimy teraz wykres wymiarowy, na ktérym umie$cimy:

a) charakterystyke wentylatora Ap przy predkosci 1361 obr/min, uzyskang przez przeliczenie
wspotrzednych wedlug powyzszych wzorow,

b) charakterystyke instalacji Ap.= 700-Q

4p[Pa]
800
700 Ao = 7
600 1 06

P
500 0,5
”
400 0,4
300 0,3
Ao,
200 0,2
100 0,1
0

02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 Qm3/s]
Rys. 5.14b

Na wykresie zostal uwidoczniony punkt wspotpracy wentylatora DN315 z zadang instalacja przy
predkosci 1361 obr/min. Jest to punkt P’ o wspotrzednych (0,97, 659). Parametry tego punktu
przekraczaja zapotrzebowanie, totez w nastgpnym kroku nalezy zredukowa¢ prgdkos¢ obrotowa.
Pozadanym punktem pracy jest punkt P (0,9 , 567). Obydwa te punkty lezg na wspolnej paraboli, wigc
mozna wykorzysta¢ ich wspotrzedne w rachunku opartym na prawach podobiefistwa przeptywu.
Nowa, wlasciwg predkos¢ obrotowa mozna wyznaczy¢ roéwnie dobrze z relacji miedzy
wydajnosciami, jak i z relacji migdzy spigtrzeniami:

n=1361-2 —1351. %9 _ 1063 %" . n=1361- |2 _1361. ,/ﬂ _1062 20"
Q' 0,97 min Ap' 659 min

Drobna réznica migdzy wynikami tych dwoch obliczen jest nieuniknionym skutkiem bledow
wykres$lania charakterystyk i odczytu parametrow punktow.

Moc napedu dobranego wentylatora obliczymy na podstawie parametrow pracy w punkcie P
I sprawnos$ci. Sprawno$¢ tego wentylatora w oryginalnym punkcie pracy (P’) wynosi 0,553. Regulacja
wydajnosci poprzez zmiang predkosci praktycznie nie zmienia sprawnosci wentylatora, o ile korekta
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predkosci nie jest duza (w tym wypadku redukcja predko$ci ma warto§¢ 7% 1 jest mata korekta).
Pozostajemy wigc przy sprawnosci wynoszacej 55,3%. Wobec tego moc napgdu wynosi:

_Q-Ap_09-567 _

P
g 0,553

923W

Zad. 5.15. Charakterystyka instalacji jest okreslona rownaniem: Ap, = 800-Q°. Charakterystyki dwoch
wentylatorow (A i B) sa przedstawione na rysunkach 5.15a i 5.15b. Wyznaczy¢ parametry pracy
(wydajnos¢, spietrzenie ci$nienia i moc napedu) kazdego wentylatora pracujacego w tej instalacji
pojedynczo oraz wydajno$¢ 1 spigtrzenie ci$nienia po rownoleglym potaczeniu obydwoch
wentylatorow. Okresli¢ parametry, z jakimi pracuje kazdy z wentylatorow w potaczeniu rownolegtym.

Ap[Pa] i ; »  4dp[Pa] 7
600 4 0,6 600 0,6
s 7
500 0.5 500 - 05
d / Ao e
400 0.4 400 : 0,4
o
300 0,3 300 0,3
200 02 200 02
100 0,1 100 0,1
[wentylator Fwentylator B
0 AMEAEEMRERRARAE AR 0 AREARMRRMARRAE S
01 02 03 04 05 06 07 Om’/s] 01 02 03 04 05 06 07 0Om’/s]
Rys. 5.15a Rys. 5.15b

Rozwigzanie

Wyznaczenie parametréw pojedynczej pracy kazdego z tych dwoch wentylatorow w przedstawionej
instalacji jest sprawa bardzo prosta, bo wymaga tylko znalezienia punktu przecigcia charakterystyki
Ap. = 800-Q? i charakterystyk poszczegolnych wentylatoréw. Jest to dokonane na wsp6lnym rysunku
5.15c.

4p[Pa]

600

500

400

300

200

100

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2  Om>/s]

Rys. 5.15¢

Z rysunku tego wynika, ze wentylator A pracowatby w tej instalacji z wydajnoscia Q = 0,715 m%s
przy spietrzeniu ci$nienia Ap = 410 Pa, natomiast wentylator B pracowalby z wydajnoscia Q =
0,6 m*/s przy spictrzeniu ciénienia Ap = 290 Pa. Do obliczenia mocy napedu potrzebne jest okreslenie
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sprawnosci w punktach pracy. Na zrodtowych wykresach znajdujemy: wentylator A przy wydajnosci
0,715 m%s wykazuje sprawno$é¢ 1= 0,55 , za$ wentylator B przy wydajnosci 0,6 m*/s wykazuje
sprawnos$¢ n = 0,36 . Wobec tego moce napedu pojedynczo pracujgcych wentylatorow wynosza:

Q-Ap 0,715-410

- dla wentylatora A: P, = 05

=533W,

- dla wentylatora B: Py, = % =483W.

Jak wiadomo, po rownoleglym potaczeniu wentylatorow otrzymuje si¢ zespot dysponujacy wigksza
wydajno$cig przy pordwnywanym spigtrzeniu ci$nienia. W celu wykreslenia charakterystyki takiego
zespotu (A+B) sumujemy wspotrzedne wydajnosci na kolejnych poziomach wartosci spigtrzenia
(patrz rys. 5.15c, krzywa A+B). Parametry wspotpracy zespotu tych wentylatorow z ta samg instalacja
odczytujemy w punkcie P przeciecia krzywej (A+B) z krzywa Ap.. W tym wypadku wydajnosé
wynosi ok. 0,815 m%s przy spictrzeniu ciénienia Ap =530 Pa. Nalezy zauwazyé, ze nastapilo
zwigkszenie zaré6wno wydajno$ci jak 1 spietrzenia w poréwnaniu do pojedynczej pracy
ktoregokolwiek wentylatora.

Kolejnym poleceniem jest okreslenie parametrow pracy kazdego wentylatora w sytuacji, gdy pracuja
one wspdlnie w podanej instalacji. Zauwazmy, ze kazdy z dwodch wentylatorow pracujacych
rownolegle znajduje si¢ miedzy weztami sieci o tych samych warto$ciach cisnienia. Oznacza to, ze
W czasie wspOlpracy musi wystgpowac taka sama warto$¢ spigtrzenia cisnienia w obydwodch
wentylatorach. W tym wypadku jest to warto§¢ ok. 530 Pa. Parametry przeptywowe obydwoch
wentylatorow sg okreslone na rysunku 5.15c przez punkty przecigcia linii poziomej wyprowadzonej
z punktu P z charakterystykami tych wentylatorow. Otrzymamy w ten sposéb:

- parametry pracy wentylatora A: Q= 0,578 m’/s, Ap =530 Pa,
- parametry pracy wentylatora B:  Q = 0,237 m%s, Ap =530 Pa,

Latwo sprawdzi¢, ze warto$ci tych wydajnosci daja w sumie wydajno$¢ odczytang dla zespotu
wentylatorow.

Do obliczenia mocy napedu obydwoch wentylatoréw niezbedne sg wartosci ich sprawnosci przy pracy
wspolnej. Nalezy zauwazy¢, ze sprawnos¢ kazdego wentylatora jest podana w_funkcji jego
wydajnosci. Odczytujemy wiec na rysunkach a i b sprawno$é przy wydajnosci 0,578 m/s dla
wentylatora A oraz przy wydajnosci 0,237 m%/s dla wentylatora B. Wartosci te wynosza: dla A)
n=0,60 oraz dla B) 1 =0,43. Obliczamy moce napedu przy pracy wspolne;j:

A .
- dlawentylatora A: Py, = Q-Ap _ 0578530 =511W,
n

0,60

- dla wentylatora B: P, = % =292W .

Wynika z tego, ze praca wspodlna tych wentylatorow w uktadzie rownolegtym wymaga dostarczenia
mocy napedu rownej 511 + 292 = 803 W.

Zad. 5.16. Charakterystyka instalacji jest dana rownaniem: Ap, = 400 + 250-Q° Charakterystyki
wentylatora sg dane punktami:

Wydajnosé [m%s] 0 0110203 |04 ] 05|06
Spigtrzenie catkowite wentylatora [Pa] 750 | 750 | 740 | 710 | 660 | 590 | 490
Sprawnos¢ catkowita wentylatora [%] - 19 38 50 55 50 36
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Wyznaczy¢ parametry przeptywowe i sprawno$¢ tego wentylatora pracujagcego W tej instalacji
pojedynczo oraz parametry przeptywowe przy pracy zespotu dwoch takich wentylatoréw potaczonych
rownolegle. Okresli¢ parametry przeptywowe, sprawno$¢ i moc napedu, charakteryzujace kazdy
z wentylatorow w takim potaczeniu.

Rozwigzanie

Do rozwigzania pierwszego zagadnienia potrzebne jest wykreslenie charakterystyki przeptywowej
instalacji Ap. , charakterystyki przeptywowej wentylatora (Ap)) i charakterystyki jego sprawnosci ().
Charakterystyki te sa wspolnie przedstawione na rysunku 5.16. Punkt przeciecia charakterystyk
przeptywowych (punkt P,) wyznacza parametry przeplywowe wentylatora pracujacego pojedynczo.
Otrzymujemy: wydajno$¢é = 0,6 m’/s, spictrzenie ci$nienia = 490 Pa. Na wykresie sprawnosci
odczytujemy, ze przy wydajnosci 0,6 m*/s sprawno$¢ wynosi 36% (punkt 1) .

Ao/ Pa H e
p/Pa] i
700 0
A ~ 7
il /D/,W, e EEnsaEamsEeaasd daREannase aER o ,,P/
600 : 0,6
7] 17% L
500 1 - 0,5
I P
| 140=800-07 = .
400 I 0,4
: 7)o
B e T R L s R I sy s U
200 : 0,2
100 ‘ 0,1
O i

07 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 12 1,3 Om’/s]
Rys. 5.16

W celu okreslenia parametrow pracy zespotu dwodch takich wentylatorow, trzeba wykresli¢
charakterystyke zespolu. Podobnie jak w zadaniu poprzednim, przy potaczeniu réwnolegtym
sumujemy wydajnosci potaczonych wentylatorow przy okreSlonych wartosciach spigtrzenia.
Poniewaz sg to dwa jednakowe wentylatory, nalezy po prostu podwoi¢ wartosci wydajnosci. W ten
sposob otrzymujemy charakterystyke zespotu jako lini¢ Ap, . Punkt przecigcia tej charakterystyki
z charakterystyka instalacji wyznacza punkt pracy zespotu. Jest to punkt P, . Przy pracy zespotu
uzyskuje sic wydajnoé¢ Q ok. 0,93 m*/s a spictrzenie ci$nienia Ap rowne ok. 625 Pa.

Aby okresli¢ parametry pracy kazdego wentylatora w zespole, trzeba sobie uswiadomié, ze kazdy
z wentylatoréw pracujacych rownolegle znajduje si¢ migdzy weztami sieci o tych samych wartosciach
ci$nienia. Oznacza to, ze w czasie wspOlpracy musi wystgpowac taka sama warto$¢ spigtrzenia
ci$nienia w obydwodch wentylatorach i1 rowna spigtrzeniu wytwarzanemu przez zespot. Jest to wartos$é
Ap =625 Pa. Natomiast przeptyw przez kazdy z dwoch jednakowych wentylatorow musi by¢ roéwny
polowie przeptywu charakteryzujacego zespdl, co wskazuje na wartos¢ Q =0,465 ms. To
rozumowanie jest zilustrowane na wykresie 5.16 za pomoca nastepujacej konstrukcji: Z punktu P,
prowadzimy lini¢ poziomg do przecigcia z charakterystyka wentylatora i otrzymujemy punkt Py, .
Parametry tego punktu charakteryzujg prace jednego wentylatora w zespole réwnoleglym. Przy
starannym wykonywaniu kreslef otrzymujemy te same warto$ci: 625 Pa i 0,465 m/s.

Sprawno$¢ wentylatora jest zawsze wykreslana w funkcji jego natezenia przeptywu. Wynika z tego,
ze przy pracy zespolowej rozpatrywanych wentylatorOw, przy nat¢zeniu przepltywu rownym
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0,465 m®/s, sprawno$¢ wynosi 53% (punkt 1,). Ta informacja umozliwia obliczenie mocy pobieranej
przez kazdy wentylator przy pracy zespotowe;:

_Q-Ap _ 0,465 -625

P. =
g 0,53

=548W

Wobec tego moc pobierana przez zespot dwoch takich wentylatoréw wynosi 2x548 = 1096 W.

Zad. 5.17. Charakterystyka instalacji jest dana réwnaniem: Ap, = 150 + 10%Q° Charakterystyki
dwoch wentylatorow (A i B) sa dane punktami:

Wydajnosé [m%s] 0 02 | 04|06 |08 10|12]| 14
Spietrzenie catkowite wentylatora A [Pa] | 870 | 890 | 900 | 890 | 870 | 830 | 770 | 690
Sprawno$¢ catkowita wentylatora A [%] - 12 29 43 53 58 57 50
Spietrzenie catkowite wentylatora B [Pa] | 750 | 750 | 740 | 720 | 690 | 650 | 600 | 540
Sprawnos$¢ catkowita wentylatora B [%] - 9 26 40 49 49 39 22

Wyznaczy¢ parametry pracy kazdego wentylatora pracujacego W tej instalacji pojedynczo oraz
parametry pracy zespotu obydwoch wentylatoréw potaczonych szeregowo. Okresli¢ parametry,
z jakimi pracuje kazdy z wentylatorow w takim potaczeniu.

Rozwigzanie

Rozpoczynamy od wykreslenia charakterystyk wentylatorow A i B oraz charakterystyki oporow
instalacji Ap (rysunek 5.17). Z potozenia miejsc przecigcia tych charakterystyk wynika, ze wentylator
A pracowalby w tej instalacji z wydajnoscia Q = 0,84 m*/s przy spietrzeniu ci$nienia Ap = 860 Pa i
przy sprawnosci ok. 54,5%, natomiast wentylator B pracowatby z wydajnoscia Q = 0,74 m%s przy
spietrzeniu ci$nienia Ap = 700 Pa i sprawnosci ok. 47,5%.

Wiadomo, ze po szeregowym potaczeniu wentylatoréw otrzymujemy zespot dysponujacy wiekszym
spigtrzeniem ci$nienia przy porownywanej wydajnosci. W celu wykreslenia charakterystyki takiego
zespotu Apasg SUmMujemy wspotrzedne spietrzenia przy kolejnych wspolrzednych wydajnosci (jest to
utatwione dzigki mozliwo$ci sumowania wartosci zapisanych w tabeli). Parametry przeptywowe
wspotpracy zespotu tych wentylatorow zta sama instalacja odczytujemy w punkcie P przecigcia
krzywej Apass Z krzywa Ap.. W tym wypadku spietrzenie ci$nienia wynosi Ap = 1415 Pa przy
wydajnosci ok. 1,12 m%s. Zauwazmy, ze dzieki zwickszeniu spietrzenia ci$nienia nastapito tez
zwigkszenie wydajnosci w poréwnaniu z pojedyncza praca ktoregokolwiek wentylatora.

Moc pobierang przez zespot wentylatorow bedzie mozna okresli¢ tylko po uprzednim wyznaczeniu
mocy pobieranej przez kazdy wentylator z osobna, poniewaz kazdy z nich charakteryzuje si¢ inng
sprawnoscia.

Przechodzimy do okreslenia parametrow pracy kazdego wentylatora przy dziataniu zespotowym.
Zauwazmy, ze kazdy z dwoch wentylatorow pracujacych szeregowo transportuje taka sama ilos¢
powietrza (pomijamy nieszczelno$ci). Oznacza to, ze w czasie wspoOlpracy musi wystgpowac taka
sama wydajnos¢ w obydwéch wentylatorach. W tym wypadku jest to wydajnosé ok. 1,12 m%s.
Parametry pracy obydwoch wentylatorow sg okreslone przez punkty przecigcia linii pionowej
wyprowadzonej z punktu P z charakterystykami tych wentylatorow. Otrzymamy w ten sposob:

- dlawentylatora A: Q=1,12m%s, Ap =795 Pa,
- dlawentylatoraB: Q=1,12m%s, Ap =620 Pa.

Latwo sprawdzi¢, ze wartoSci tych spietrzen daja w sumie spigtrzenie odczytane dla zespotu
wentylatorow.
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Rys. 5.17

Ostatnim elementem rozwiazania jest okreslenie mocy napedu. Przy wydajnosci rownej 1,12 m¥/s
sprawnosci wentylatorow wynosza: na = 58%, mg = 44%. Wobec tego obliczamy kolejno:

A .
- dla wentylatora A: Phap = Q-Ap = L12-795 =1540 W,
0,58
- dla wentylatora B: Py, = L1260 =1580W.

Moc napedu zespotu wynosi wige 1540+1580 = 3120 W.
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Zad. 5.18. Charakterystyki dwoch wentylatoréw sg dane punktami:

Wydajno$é [m®/s] 0 01(02|03]|04)|05/|053|06|07] 08
Spigtrzenie catkowite went. A [Pa] | 450 | 460 | 500 | 550 | 560 | 530 | 512 | 450 | 320 | 130
Spietrzenie catkowite went. B [Pa] | 400 | 390 | 360 | 310 | 230 | 70 0 - - -

Sprawdzi¢, czy jest sensowne zastosowanie szeregowego polaczenia tych dwdch wentylatorow przy
wspoOtpracy z sieciami o podanych formutach oporow:

1) Ape = 5260 Q% 2) Ap. = 2200 Q*, 3) Ap. = 1400 Q.

Okresli¢ spietrzenia cisnienia w obydwoch wentylatorach podczas szeregowej wspotpracy z siecia
nr3.

Rozwigzanie

W tym wypadku spotykamy si¢ z sytuacja, kiedy maja wspotpracowaé w ukladzie szeregowym dwa
wentylatory o znacznie réznigcych si¢ charakterystykach. Taka sytuacja niesie pewne zagrozenie,
ktore bedzie zilustrowane w tym zadaniu.

Postepowanie rozpoczyna si¢ podobnie jak w poprzednim zadaniu dotyczacym szeregowej
wspotpracy wentylatorow. Najpierw rysujemy krzywe odpowiadajace charakterystykom obydwoch
wentylatorow 1 charakterystyce sieci. Nastgpnie wykreslamy charakterystyke uktadu (A+B), taczac
punkty o rzednych bedacych suma warto$ci spigtrzenia wentylatorow A i B przy tych samych
wydajnosciach. Te charakterystyki sa narysowane na rysunku 5.18. liniami grubymi cigglymi.
Charakterystyka (A+B) konczy sie w miejscu gdzie wydajnos¢ wynosi 0,53 m%s , poniewaz do takiej
tylko warto$ci wydajnosci przebiega uzyteczna charakterystyka wentylatora B.
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Rys. 5.18

Wyznaczenie parametréw pracy przedstawionego zespolu wentylatoréw z siecig ,,1” jest proste;
okreslajg je punkty przecigcia odpowiednich krzywych. Parametry te sg nastepujace: wydajnos¢ Q =
0,39 m*/s, laczne spietrzenie w zespole Ap = 800 Pa. Dla sieci o charakterystyce ,.2” odpowiednie
parametry wynosza: wydajnos¢ Q = 0,51 m®/s, Iaczne spictrzenie w zespole Ap = 570 Pa. Zaréwno
W pierwszym jak i w drugim przypadku mozna spostrzec, ze wyznaczone parametry sg wyzsze od
parametréw ewentualnej pojedynczej pracy wentylatora A, a tym bardziej wentylatora B.
Zastosowanie szeregowego potaczenia tych dwoch wentylatorow jest wigc sensowne.
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Inaczej wyglada sytuacja w wypadku, kiedy ten sam zesp6t wentylatorow ma pracowa¢ w sieci 3.
Krzywa (A+B) nie sigga do krzywej (3), wigc nie uzyskujemy punktu przeciecia. Mozemy najwyzej
ekstrapolowa¢ charakterystyke wentylatora B ponizej linii zerowego spi¢trzenia, aby uzyskac dalszy
bieg charakterystyki (A+B). Taka ekstrapolacja jest przedstawiona linig przerywana. Jej sens fizyczny
jest nastepujacy: mozna zmusi¢ wentylator do przepuszczenia wigkszej ilosci powietrza niz 0,53 m/s,
ale dzieje si¢ to kosztem pewnej straty ci$nienia. Pracujacy wentylator dziata wowczas jak przeszkoda
na drodze powietrza, a strata na tej przeszkodzie jest zilustrowana przerywang czescia charakterystyki
B. Obecnos¢ tej przeszkody powoduje, ze od wartosci Q = 0,53 m®%/s charakterystyka wspolna (A+B)
biegnie ponizej charakterystyki wentylatora A. Mozna okresli¢ punkt przecigcia przerywanej czesci
krzywej (A+B) z krzywa sieci. Punkt ten, oznaczony P, ma wspotrzedne 0,555 m*/s i 430 Pa. Latwo
jednak zauwazy¢, ze gdyby nie bylo wentylatora B, to sam wentylator A zapewnilby wyzsze
parametry pracy : 0,58 m*/s i 470 Pa. Nie jest wiec sensowne zastosowanie szeregowego potaczenia
tych dwadch wentylatorow do pracy w sieci typu 3.

Ostatnie polecenie dotyczy wyznaczenia parametrow dziatania obydwoch wentylatorow podczas
pracy w tej sieci. Dysponujac punktem P mozna te informacje uzyskac: rysujemy lini¢ stalej
wydajnosci 0,555 m*s i znajdujemy punkty jej przecigcia z charakterystykami obydwoch
wentylatorow. Otrzymujemy w ten sposob punkty Pa i Pg. Ich parametry sg nast¢pujace:

- wentylator A: Q = 0,555 m*/s, Ap =590 Pa,
- wentylator B: Q = 0,555 m%s, Ap=-60 Pa.

Zostato wiec stwierdzone, ze w rozpatrywanej sytuacji, w pasozytniczym wentylatorze B wystepuje
spadek ci$nienia o wartosci 60 Pa.

Warto zauwazy¢, ze opisywane tu zdarzenie nie mogloby nastapi¢ przy wspolpracy dwodch
jednakowych wentylatorow.

Zad. 5.19. Charakterystyki dwoch wentylatoréw sg dane punktami:

Wydajnosé [m/s] 0 01(02|03|04]| 05106
Spietrzenie catkowite went. A [Pa] | 400 | 390 | 380 | 360 | 330 | 270 | 180
Spietrzenie catkowite went. B [Pa] | 550 | 530 | 495 | 440 | 340 | 90 -

Sprawdzi¢, czy jest sensowne zastosowanie roéwnolegtego potaczenia tych dwoch wentylatorow przy
wspotpracy z sieciami o podanych formutach oporow:

1) Ap. = 1100 Q*, 2) Ap, = 2300 Q?, 3) Ap. = 6500 Q?,
Rozwigzanie

Dwa wentylatory o znacznie rdézniacych si¢ charakterystykach maja wspolpracowa¢ w ukladzie
szeregowym. Postgpowanie rozpoczyna si¢ podobnie jak w poprzednim zadaniu dotyczacym
szeregowe] wspOlpracy wentylatorow. Najpierw rysujemy krzywe odpowiadajace charakterystykom
obydwoch wentylatorow 1 charakterystyce sieci. Nastgpnie wykreSlamy charakterystyke uktadu
(A+B). Laczymy w tym celu punkty o wspolrzgdnych poziomych begdacych suma wydajnosci
wentylatorow A i B przy tych samych spietrzeniach. Te charakterystyki sa narysowane na rysunku
5.19. liniami grubymi ciaglymi. Charakterystyka (A+B) zaczyna si¢ w miejscu, gdzie spigtrzenie
wynosi 400 Pa, poniewaz od takiej warto$ci spigtrzenia przebiega uzyteczna charakterystyka
wentylatora A.
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Wyznaczenie parametréw pracy przedstawionego zespotu wentylatoréw z siecig ,,1” albo ,,2” jest
oczywiste; wyznaczajg je punkty przecigcia krzywej (A+B) z charakterystykami oporéw tych sieci.
Parametry te sa nastgpujace: dla sieci o charakterystyce nr 1 wydajno$¢ Q = 0,585 m%s, spietrzenie
cisnienia Ap = 380 Pa, dla sieci o charakterystyce nr 2 odpowiednie parametry wynosza: wydajnos$¢ Q
~ 0,415 m%s, spietrzenie ci$nienia Ap = 395 Pa. Zaréwno w pierwszym jak i w drugim przypadku
mozna spostrzec, ze wyznaczone parametry sg wyzsze od parametrow ewentualnej pojedynczej pracy
wentylatora A czy B. Zastosowanie rownoleglego polaczenia tych dwoch wentylatorow jest wigc
sensowne.

Inaczej wyglada sytuacja w wypadku, kiedy ten sam zesp6t wentylatorow ma pracowaé w sieci 3.
Krzywa (A+B) nie sigga do krzywej (3), wiec nie uzyskujemy punktu przeciecia. Mozemy najwyzej
ekstrapolowa¢ charakterystyke wentylatora A na lewo od linii zerowej wydajnosci, aby uzyskac
dalszy bieg charakterystyki (A+B). Taka ekstrapolacja jest przedstawiona linig przerywana. Jej sens
fizyczny jest nastgpujacy: przy odpowiednio duzej roznicy ci$nien miedzy kroccem tlocznym a
ssawnym (tutaj ponad 400 Pa) w wentylatorze A nast¢puje przeptyw wsteczny, czyli ujemny.
Wentylator ten, pracujac w uktadzie réwnolegltym, dziata jak upust, pozwalajgc na powr6ét czesci
strumienia powietrza do kanatu ssawnego. Obecnos¢ tego upustu powoduje, ze powyzej wartosci
spietrzenia Ap = 400 Pa charakterystyka wspdlna (A+B), oznaczona linig przerywana, biegnie ponizej
charakterystyki wentylatora B. Mozna okres$li¢ orientacyjnie punkt przecigcia przerywanej czesci
krzywej (A+B) z krzywa sieci 3. Punkt ten ma wspotrzedne 0,25 m®s i 410 Pa. Mozna przy tym
zauwazy¢, ze pasozytniczy wentylator A powoduje strate wydajnosci o wartosci ok. 0,09 m%/s.

Gdyby nie bylo wentylatora A, to sam wentylator B zapewnitby wyzsze parametry pracy: okoto
0,27 m*/s i 460 Pa. Nie jest wigc sensowne zastosowanie réwnoleglego polaczenia tych dwoch
wentylatoréw do pracy w sieci typu 3.

Warto zauwazy¢, ze przy wspolpracy dwoch jednakowych wentylatoréw, nie zachodzityby opisane
komplikacje.
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Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zad. 5.20. Wentylator ssacy bezposrednio z atmosfery przez krociec o s$rednicy 400 mm tloczy
powietrze do instalacji wentylacyjnej z wydajnoscia 3,6 m®s. Nadciénienie statyczne zmierzone
w kréécu tlocznym wynosi 0,62 kPa. Krociec tloczny ma przekrdj prostokatny 300x400 mm.
Wyznaczy¢ spietrzenie catkowite wentylatora przy podanej wydajnosci.

Odpowiedz: Ap= 1160 Pa

Zad. 5.21. Wentylator usuwa zuzyte powietrze z zespotu pomieszczen bezposrednio do atmosfery.
Srednica kroéca ssawnego wynosi 315 mm, za$ krociec tloczny charakteryzuje si¢ wymiarami
260x280 mm. Podcis$nienie statyczne zmierzone w kro¢cu ssawnym wynosi 0,7 kPa, a sonda tam
umieszczona wykazuje predkos¢ przeptywu 30 m/s. Wyznaczy¢ spigtrzenie catkowite wentylatora
w tych warunkach.

Odpowiedz: Ap =779 Pa

Zad. 5.22. Przewod ssawny pewnego wentylatora ma przekrdj kotowy o $rednicy 350 mm, zas
przewod tloczny ma przekrdj prostokatny o wymiarach 250400 mm. Wentylator ten transportuje
2 m® powietrza na sekunde. Stwierdzono, ze przy tej wydajnosci jego podciénienie statyczne na ssaniu
wynosi 0,6 kPa, za$ nadci$nienie statyczne na tloczeniu = 0,4 kPa. Obliczy¢ spigtrzenie catkowite
tego wentylatora oraz strat¢ ciSnienia w kanale ssawnym i w kanale ttocznym.

Odpowiedz: Ap =981 Pa, Apssr=341Pa, Apisr=400 Pa

Zad. 5.23. Wentylator nadmuchowy pracujacy w pewnej instalacji wttacza 1 m® powietrza na sekunde
przez kanal o przekroju prostokatnym, o wymiarach 300x200 mm i dlugosci 28 m. Przy tej
wydajnosci jednostkowa strata liniowa w przewodzie wynosi 20 Pa/m. Suma wspotczynnikow strat
miejscowych w tym przewodzie wynosi 6. Obliczy¢ strat¢ ci$nienia w instalacji oraz spigtrzenie
catkowite wentylatora. Jaka warto$¢ nadci$nienia wykaze manometr umieszczony w kroccu
tlocznym?

Odpowied?: Apg=1560Pa, Ap=1727Pa, Apma= 1560 Pa.

Zad. 5.24. Wentylator wyciagowy pracujacy w pewnej instalacji wysysa 0,6 m® powietrza na sekunde
przez kanat o $rednicy 250 mm i dtugosci 17 m. Przy tej wydajnosci jednostkowa strata liniowa
W przewodzie wynosi 5 Pa/m. Suma wspotczynnikow strat miejscowych w tym przewodzie wynosi 9.
Wymiary przekroju kro¢ca wylotowego wynosza 200x250mm. Obliczy¢ strate ci$nienia w instalacji
oraz spigtrzenie catkowite wentylatora. Jaka warto$¢ podci$nienia wykaze manometr umieszczony
W kroéeu ssawnym?

Odpowied?: Apg=891Pa, Ap=977Pa, Apa =981 Pa.

Zad. 5.25. Podcisnienie statyczne w kroé¢cu ssawnym pewnego wentylatora wynosi 600 Pa,
nadci$nienie statyczne w kroccu tlocznym = 800 Pa, predkosci przeptywu wynosza odpowiednio 22
i 27 m/s. Natezenie przeptywu w tych warunkach wynosi 0,8 m%s. Obliczyé moc uzyteczng tego
wentylatora i jego sprawnos¢ catkowita, wiedzac ze silnik napgdowy pobiera moc 1,8 KW.

Odpowied?: P=1238W, n=0,69.
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Zad. 5.26. Wirnik wentylatora promieniowego ma okreslone nastepujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 200 mm 380 mm
Szerokos¢ topatki 90 mm 60 mm
Kat lopatki 23° 36°

Wentylator pracuje bez kierownicy wlotowej. Zaktadajagc nominalny naptyw gazu na topatki wirnika
wyznaczy¢ teoretyczng nominalng wydajno$é Qy, oraz teoretyczne nominalne spietrzenie catkowite
Apiin tego wentylatora przy predkos$ci obrotowej n = 1750 obr/min.

Odpowiedz: Qun= 0,44 ms/s,  Apu,=1,1kPa

Zad. 5.27. Wirnik wentylatora promieniowego ma okreslone nast¢pujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 315 mm 550 mm
Szerokos¢ topatki 110 mm 110 mm
Kat topatki 21° 35°

Wentylator pracuje bez kierownicy wlotowej. Dobraé predkos¢ obrotowa wirnika w celu osiagnigcia
teoretycznego nominalnego spietrzenia catkowitego rownego 1,7 kPa. Obliczy¢ wydajno$¢ Qy, przy
tej predkosci.

Odpowied?: n= 1443 obr/min, Qy, = 0,995 m%s

Zad.5.28. W pewnym szeregu wentylatorow podobnych stosunek $rednic D,/D; wynosi 1,8,
szerokos¢ wirnika jest jednakowa w kazdym miejscu i jest rowna 0,8 $rednicy D;, a katy topatek
wynosza: B, = 22° B, = 36° Dobra¢ wymiary wirnika w celu zapewnienia wydajnosci Qg = 0,3 m%/s
przy predkosci obrotowej 2900 obr/min. Okres$li¢ teoretyczne nominalne spigtrzenie calkowite
dobranego wentylatora.

Odpowiedz: D;=125mm, D,=225mm, b=100mm, Apg, =1160Pa

Zad. 5.29. Pewien wentylator przy predkosci 2920 obr/min ma nastepujace nominalne parametry
pracy: wydajnos¢ = 1,3 m*/s, spietrzenie statyczne = 2700 Pa, za$ pobierana moc napedu = 7,5 KW.
Srednica kroéca ssawnego wynosi 250 mm, za$ krociec tloczny charakteryzuje sie wymiarami
280x160 mm. Srednica zewnetrzna wirnika wynosi 550 mm. Wyznaczyé warto$é wyrdznika
wydajnoséci, wyroznika spietrzenia i wyr6znika mocy tego wentylatora a takze obliczy¢ jego
sprawnosc¢.

Odpowied?: ¢=0,0651, =0,656, A=0,0885, m=048.

Zad. 5.30. Obliczy¢ nominalne spigtrzenie catkowite wentylatora, ktorego wirnik o $rednicy
zewngtrznej rownej 460 mm obraca si¢ z predkoscig 1450 obr/min, a wyroznik spigtrzenia wynosi
1,4 . Wyznaczy¢ warto$¢ wyrdznika wydajnosci tego wentylatora, wiedzac Ze jego nominalna
wydajnos¢ wynosi 0,9 m%s.

Odpowied?: Ap=1025Pa, ¢=0,155.

Zad. 5.31. Pewien wentylator charakteryzuje si¢ nominalng wydajnoscia 0,9 m*/s oraz nominalnym
spietrzeniem catkowitym 500 Pa przy predkosci obrotowej 1440 obr/min. Obliczy¢ nominalne
parametry tego wentylatora po obnizeniu predkosci obrotowej do wartosci 975 obr/min.

Odpowied?: Q=0,61m%s, Ap=229 Pa.
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Zad. 5.32. Pewien wentylator charakteryzuje si¢ nominalng wydajnoscia 0,85 m%s przy predkosci
obrotowej 1450 obr/min. Nominalna moc napedu wynosi 1650 W przy sprawnos$ci catkowitej
wynoszacej 0,55. Obliczy¢, do jakiej wartosci nalezy zmieni¢ predko$¢ wentylatora, zeby uzyskad
nominalng wydajno$¢ réwna 1 m*/s. Okre$li¢ spietrzenie catkowite i moc napedu wentylatora przy
nowej predkosci.

Odpowiedz: n=1706 obr/min, Ap=1478 Pa, Ppy, =2687 W.

Zad. 5.33. W pewnym wentylatorze $rednica wlotowa wirnika D; = 300 mm. Jego nominalna
wydajnos¢ Qpom = 0,5 m®/s, nominalne spietrzenie catkowite Apnm = 2000 Pa, a nominalna moc
napedu wynosi 1500 W. Na jego podobienstwo zbudowano proporcjonalnie drugi wentylator o
srednicy wlotowej wirnika roéwnej 375 mm. Jaka warto§¢ przyjmie nominalna wydajno$¢, nominalne
spigtrzenie catkowite i nominalna moc napedu tego drugiego wentylatora przy tej samej predkosci
obrotowej?

Odpowied?: Quom=0,977 m%s,  Appom = 3125 Pa, Prap = 4578 W.

Zad. 5.34. Pewien wentylator charakteryzuje si¢ $rednica wlotowa wirnika D; = 200 mm. Przy
predkosci obrotowej 1450 obr/min jego nominalna wydajno$¢ Qupom = 0,1m%s, a nominalne
spigtrzenie calkowite Apnpom = 1200 Pa. Na jego podobienistwo zbudowano proporcjonalnie drugi
wentylator o §rednicy wlotowej wirnika 100 mm. Jaka warto§¢ przyjmie nominalna wydajno$¢ i
nominalne spietrzenie catkowite tego drugiego wentylatora przy predkosci obrotowej rownej 2900
obr/min?

Odpowied?: Quom = 0,025 m%s,  Appom = 1200 Pa.

Zad. 5.35. Pewien wentylator charakteryzuje si¢ nastgpujgcymi wymiarami wirnika: $rednica
wlotowa wirnika D; = 240 mm, $rednica wylotowa wirnika D, = 400 mm, szeroko$¢ b = 100 mm.
Przy predkosci obrotowej 2000 obr/min jego nominalna wydajno$é Quem = 0,48 m*/s, a nominalne
spigtrzenie catkowite Appm = 1400 Pa. Na jego podobienstwo zbudowano drugi wentylator o
srednicach wirnika odpowiednio 360/600 mm, tych samych katach topatek i o tej samej szerokosci
wirnika. Jaka warto$¢ przyjmie nominalna wydajno$¢ i nominalne spigtrzenie catkowite tego
drugiego wentylatora przy predkosci obrotowej rownej 1800 obr/min?

Odpowiedz: Qnom= 0,972 ms/s, Aprom = 2552 Pa.

Zad. 5.36. Pewien wentylator promieniowy charakteryzuje si¢ nastepujgcymi wymiarami wirnika:

na wlocie na wylocie
Srednica wiefica topatkowego 200 mm 300 mm
Szerokos¢ topatki 100 mm
Kat fopatki 22° | 34°

Przy predkosci obrotowej 2200 obr/min jego nominalna wydajnos¢ Quem = 0,5 m*/s, a nominalne
spictrzenie catkowite Appom = 900 Pa. W drugim wentylatorze wirnik ma taka samg S$rednice
wewngtrzng i szerokosc¢, takie samy katy B, i B, ale srednice zewnetrzng rowng 360 mm. Jaka warto$é
przyjmie nominalna wydajnos¢ i nominalne spietrzenie catkowite tego drugiego wentylatora przy
predkosci obrotowej rownej 2500 obr/min? Zatozy¢ identyczne sprawno$ci czastkowe obydwodch
wentylatorow.

Odpowied?: Quom= 0,568 m%/s,  Apnom = 1859 Pa.
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Zad. 5.37. Wentylator przettaczajacy powietrze o nast¢gpujacych wymiarach wirnika:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 300 mm 500 mm
Szerokos¢ topatki 180 mm
Kat topatki 20° | 35°

pracuje z catkowitym spietrzeniem 1900 Pa przy wydajnosci 1,6 m¥/s i catkowitej sprawnosci rowne;
0,73. Ile bedzie wynosi¢ spigtrzenie catkowite, wydajno$¢ i moc napedu, gdy ten sam wentylator
bedzie wykorzystany do przetlaczania dwutlenku wegla? Gestos¢ dwutlenku wegla wynosi
1,96 kg/m®. Przyja¢, ze predkos¢ obrotowa wentylatora nie ulega zmianie.

Odpowieds: Ap=3103Pa, Q=16m%s, Py,=68KkW.

Zad. 5.38. Wentylator wyciagajacy czyste powietrze z hali produkcyjnej pracuje z catkowitym
spietrzeniem 920 Pa przy wydajnosci 0,7 m¥s i catkowitej sprawnosci rownej 0,52. Ile bedzie
wynosi¢ spigtrzenie catkowite, wydajnos¢ i moc nape¢du, gdy zasysane powietrze zostanie zapylone
W stosunku masowym pylu do powietrza jak 1:1? Zatozy¢, ze predkos¢ obrotowa wentylatora nie
ulega zmianie.

Odpowied?: Ap=1840Pa, Q=0,7m%s, Ppp= 2476 W.

Zad. 5.39. Instalacja wentylacyjna jest zbudowana przy uzyciu kanatéw o $rednicy 400mm. Spadek
ci$nienia na jednym metrze takiego kanatu mozna obliczy¢ orientacyjnie wg wzoru R = 0,03-V2
Dlugos¢ kanatu ssawnego wynosi 15 m, dtugos$¢ kanalu ttocznego = 185 m. Suma wspotczynnikoéw
oporu miejscowego jest rowna 10. Wyznaczy¢ natgzenie przeptywu i spigtrzenie ci$nienia przy
zastosowaniu wentylatora o charakterystyce podanej na rysunku 5.36. Obliczy¢ tez zapotrzebowanie
mocy do napedu tego wentylatora.
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Rys. 5.36
Odpowied?: Q=1,11m%s, Ap=980Pa, Py, =1875W.
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Zad. 5.40. Charakterystyka wentylatora promieniowego pracujgcego z predko$cig obrotowg rowna
1450 obr/min jest dana punktami:

Wydajnos¢ [m°/s] 0 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8
Spigtrzenie catkowite [Pa] 325 | 330 | 330 | 325 | 310 | 290 | 250 | 175 75

Wykresli¢ charakterystyki, jakie bedzie miat ten wentylator przy predkosciach obrotowych 1100 i
1900 obr/min, zaktadajgc niezmienng sprawnosc.

Odpowiedz: dla n =1100 obr/min od punktu (0, 187) do punktu (0,607 , 43),
dla n = 1900 obr/min od punktu (0, 558) do punktu (1,048 , 129)

Zad. 5.41. Charakterystyka wentylatora promieniowego pracujacego z predkoscia obrotows
1420 obr/min jest dana punktami:

Wydajnos¢ [m¥/s] 0 0102 |03|04|05|06|07] 08
Spigtrzenie catkowite [Pa] 350 | 360 | 400 | 450 | 440 | 410 | 350 | 220 | 80

Pozadana jest praca tego wentylatora z wydajnoscia 0,5 m%s i ze spigtrzeniem catkowitym 300 Pa.
Jaka predkos¢ obrotowa wirnika powinna zapewni¢ te parametry? Wykresli¢ charakterystyke Q—Ap
przy tej predkosci, zaktadajac niezmieniong sprawnos$c.

Odpowiedz: n= 1270 obr/min.

Zad. 5.42. Opér sieci wentylacyjnej jest okreslony funkcja Ap = 2400 Q7 gdzie Q[m%s], Ap[Pa].
Oczekuje si¢ dostarczania powietrza w iloéci 2000 m*godz. Do dyspozycji jest wentylator
promieniowy, ktorego charakterystyki przy predkosci obrotowej 1450 obr/min sg dane punktami:

Wydajnosé [m¥/s] 0,10 [ 0,15]0,20 [ 0,25 [ 0,30 [ 0,35 [ 0,40 [ 0,45 [ 0,50 [ 0,55 | 0,6
Spietrzenie catkowite [Pa]| 550 | 555 | 555 | 550 | 542 | 530 | 510 | 486 | 450 | 410 | 350
Sprawnosé [%] 14 [195| 25 | 30 [347] 39 | 43 | 465 49 | 505|505

Okresli¢ predkos¢ obrotowg tego wentylatora wlasciwa dla wymuszenia zadanego natgzenia
przeptywu. Obliczy¢ takze moc pobierang przez niego przy obliczonej predkosci, przyjmujac
zatozenie, ze regulacja poprzez predko$¢ pozostawia t¢ samg sprawno$¢ w odpowiadajacych sobie
punktach charakterystyki.

Odpowiedz: n=1790 obr/min, P, =885 W.

Zad. 5.43. Wirnik wentylatora promieniowego ma nastepujace wymiary:

na wlocie na wylocie
Srednica wienca topatkowego 315 mm 450 mm
Szerokos$¢ topatki 100 mm 90 mm
Kat topatki 22° 28°

Jak duze zmiany (procentowe) teoretycznej wydajnosci i teoretycznego spigtrzenia catkowitego
spowoduje regulacja za pomoca kierownicy wlotowej, jesli skrajne odchylenie wektora predkosci cg
wynosi £15° ? Poréwnac¢ stan bez kierownicy i w skrajnych punktach dziatania kierownicy. Zatozyc¢,
ze predkos¢ wzgledna naptywu i odptywu gazu z topatek jest styczna do topatek.

Wskazowka: Podobne zadanie znajduje si¢ w rozdziale ,, Pompy wirowe ”.

Odpowiedz:
Przy ap= 75°: spadek wydajnosci teoret. = 10%, spadek teoret. spigtrzenia catkowitego= 1%,
Przy a,= 105°: wzrost wydajnosci teoret. = 12%, wzrost teoret. spigtrzenia catkowitego = 2%.
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Zad. 5.44. Charakterystyki wentylatora sa dane punktami:

Wydajnosé [m?/s] 0 0,05 |0,10|0,15|0,20(0,25| 0,30 | 0,35
Spigtrzenie catkowite [Pa] 530 | 550 | 540 | 510 | 460 | 390 | 300 | 180
Sprawnos¢ [%] - 13 39 54 60 55 45 33

Wyznaczy¢ parametry punktu pracy (wydajno$¢ i spigtrzenie calkowite) po réwnoleglym
zainstalowaniu dwéch takich wentylatorow w sieci o rownaniu Ap = 2800 Q* Okreslié parametry,
zjakimi w tej sytuacji pracuje kazdy z wentylatoréw. Obliczy¢ moc pobierang przez obydwa
wentylatory pracujace rownolegle oraz (dla poréwnania) moc pobierang przez jeden taki wentylator
pracujacy pojedynczo w tej sieci.

Odpowiedz:
Q=0,404 m%s, Ap=455Pa, Q,=0,202m%s, Ap; =455Pa, Pup=306W, Puppojed =202 W.

Zad. 5.45. Charakterystyki wentylatora sg dane punktami:

Wydajnosé [m/s] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Spietrzenie catkowite [Pa] 280 | 300 | 310 | 295 | 260 | 220 | 175
Sprawnos$¢ catkowita [%] - 12 37 52 59 60 57

Wyznaczyé parametry punktu pracy (wydajnos¢ i spigtrzenie catkowite) po szeregowym
zainstalowaniu dwoch takich wentylatorow w sieci o réwnaniu Ap = 300 + 400-Q% Okresli¢
parametry, z jakimi w tej sytuacji pracuje kazdy z wentylatoréw. Obliczy¢ moc pobierang przez
obydwa wentylatory pracujace szeregowo oraz (dla poroéwnania) moc pobierang przez jeden taki
wentylator pracujgcy pojedynczo w tej sieci.

Odpowiedz:
Q=0,53ms, Ap=414Pa, Q;=0,53m%s, Ap; =207 Pa, P,=369 W, pojedynczo — nie!

Zad. 5.46. Charakterystyki spigtrzenia i sprawnosci dwoch wentylatoréw (A i B) sa dane punktami:

Wydajno$é [m%/s] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Spietrzenie catkowite A [Pa] 680 695 700 690 650 560 440 280 120
Sprawno$¢ A [%] 18 36 46 52 54 54 50 40 25
Spietrzenie catkowite B [Pa] 560 550 520 470 400 310 190 50 -
Sprawno$é B [%] 29 40 46 48 46 38 25 10 -

W celu zasilania instalacji o réwnaniu oporéw Ap = 700+120-Q° polaczono te wentylatory
szeregowo. Wyznaczy¢ parametry wspolpracy (Q, Ap) oraz moce napgdu pobierane przez obydwa
wentylatory.

Odpowied?: Q=12m%s, Ap=870Pa, Pupa=124KkW, Pu,s=0,98 kW.

Zad. 5.47. Charakterystyki spigtrzenia i sprawnosci dwoch wentylatoréw (A i B) sa dane punktami:

Wydajnoéé [m®s] 02 | 04 | 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Spigtrzenie catkowite A [Pa] 680 695 700 690 650 560 440 280 120
Sprawno$¢ A [%] 18 36 46 52 54 54 50 40 25
Spigtrzenie catkowite B [Pa] 560 550 520 470 400 310 190 50 -
Sprawno$é B [%] 29 40 46 48 46 38 25 10 -

W celu uzyskania duzego przeptywu w instalacji o réwnaniu oporéw Ap = 200 + 50-Q? potaczono te
wentylatory rownolegle. Wyznaczy¢ parametry wspolpracy (Q, Ap) oraz moce napedu pobierane
przez obydwa wentylatory.

Odpowied?: Q=2,22m%s,  Ap=450 Pa, Prapa = 1,23 KW,  Ppps = 0,81 kW.



