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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
19,15 ZesąĄ 67 - 68

TYTUS WILSKI

Gdańsk*

Regulacja pomp śmigłowych za pomo cą vrządzenia prerotacyjnego

1. Wstęp

Ciągłe doskonalenię konstrukcji pomp wirowych, mające na celu polepszenie ich wła-

t:rrości energetycznych i eksploatacyjnych oraz wzrost szybkobieżnoŚci PomP, sPowodo-

"ł1, konieczność zwrócenia większej uwagi na zjawiska występujące w obszarzę ssania

:.. mp, a co za tym idzie, na zjawisko prerotacji. Do szerszej analizy warunków ssania

: .:1,czyniło się też stwier dzenie, że w wielu przypadkach te samę pompy instalowane w wa-

-_:kach rzeczywistych wykazują gorsze własności ruchowe aniżęli w cza§ie badań labora-
, l_inych. Dla uzyskania prawidłowej pracy pompy, a w szczególności pomp o dużych

_";óżnikach szybkobieżności, warunki ssania winny zapewniać właŚciwY rozkład Pręd-

" sci i ciśnięń w obszarze przed wirnikiem oraz nie dopuszczaĆ do powstania Szeregu

._i.,ldliwych zjawisk, a mianowicie: kawitacji, przepływów wtórnych, odrYwania strug"
- :p..ządanej prerotacji. Przy analiziezjawisk zachodzących podczas ssania pomp, zagadnie-
" 

= rrerotacji ma szczególne znaczenie, ze względu na jej wpływ na przebieg charakterystyk

]: 
-::*setycznych oraz na oddziaływania wtórne, wpływające na zasysanie cieczy.

Przez prerotację, lub zawirowanie wstępne, rozumiemy zjawisko powstawania obwodo-
,:- składowej prędkości bezwzględnej przed wlotem na wirnik. Jest ono spowodowane

::ć.znym oddzia|ywaniem wirnika na przepływ i występuje w caĘm obszarze pracy

:*, :_p.,, z wyjątkiem punktu nominalnego. Natęźenie prerotacji jest tym większe, im bardziej
, - :niność pompy Q r6żni się od wydajności nominalnej Qr1 . Przyczyną Powstania Pre-
-,::;-i może być również nierównomiernę zasilanie pompy, wynikające zkształtu komorY

1* ;..pływie lub oddziaływanie kięrownicy wstępnej, Prerotację wywołaną w ten sposób
'i :"]-, ,l,&f[Y WYfiUSZOną.

\tczlirvość kształtowania charakterystyk energetycznych za pomocą prerotacji jest

, r ,:zvst}w&na do regulacji wydajności szybkobieżnych pomp wirowych, Regulacja

:, -.; śmigłowych i diagonalnych za pomocą prerotacji posiada szereg zalet eksPloata-
-,.;j1 i rv określonych przypadkach jest ekonomicznie uzasadniona [4, 5]. Uwzględnia-

__ -.: ..koliczność oddział Gdański ZPBE - Energopomiar przy współpracy InstYtutu
, ł .:ł,Il Przepływowych PAN podj ąłbadania mające na celu rozpoznanie warunków umoŻ-

], J_ąc},ch najefektywniejsze wykorzystanie prerotacji do regulacji PomP wirowYch.,

' Energopomiar - Gliwice, Oddział w Gdańsku,
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2. TeoreĘczne podstawy regulacji pomp śmigłowych za pomocą kierownic wstępnych

Analizę wpływu prerotacji na wartość podstawowych parametrów pracy pompy śmi-
głowej 8 i H można Przeptowadzić na podstarvie równania Eulera oTaz w oparciu o trój_
kąty prędkości na wlocie i wylocie z wirnika (rys. 1).

Rys. 1. Trójkąty prędkości na wlocie
i wylooie z wirnika i kierownicy

warunkień pracy pompy z bezuderzeniowym napływem ciecry na wirnik, w caĘm
zakresie regulacji wydajności Q, jest równość kątów wlotowych łopatek B, z kątami
B6, tzn. że dla danego promienia

ł§t: ł§o. (1)

. Dla pomp śmigłowych z nieprzestawialnymi łopatkami"wirnika (Br:const) i kierowni-
cą wstępną, warunek ten tnożemy napisaó w sposób następujący:

tg po : const ,

Ponieważ dla przepĘwu swobodnęgo (optymalny punkt pracy)

tŁ§o:fu,
u!

tEFo:-:b_
UL- C'o,

(2)

(3)

xirn* pompg

k ieroxnica
xglotoua

kieronnieo
nstępna

a dla ptzepĘwu z prerotacją

(4)
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

albo

to spełnienie warunku Q) wyrr.:r,ga, aby

co^ _ c'o- 
.

U1 U t- C'o,

Ponięważ co-- Q i c'o^- q', stąd możemy napisaó, że

Q' _C'o- _Ut- C'ou

a co- l11

Z rysunku 1 wynika, że

ul:w'ou+ c'ou, ctgąo:!'9' ,
Co^

Uwzględniając (6) i (7) otrzymamy

a po przekształcenil,

, , C'Ou
CT§0(9:;-

Co^

Q' w'o,

-:-.a w'or+ c'or'

Q' ctglo
Q= ogPo*"rgoL'

".g,:,:ę- l) .tsr. .

Zależność (l0) umożliwiawyznaazenie, dla określonego kąta Br:Bp, wartości kątów
pochylenia łopatek kierownicy w§tępnej ao w funkcji stosunku wydajności. QIQ'.

Równocześnie ze zmianą wydajności pompy, zmienia się wysokość jej podnoszenia H.
Teoretyczną wysokość podnoszenia określa równanie Eulera:

hzyjmując H:Hra1roTaz ul:lł2,wzór (1 1) można przedstawić w postaci następującej:

tHtn:- (urcro-urcou).
s

H:!49 qh.

(10)

(1 1)

(l2)

zakładĄąc, że przepĘw względny w wirniku jest przepływem potencjalnym oraz że
Ą:const, z ttójkątów prędkości odczytamy:

wL _/c', *c'o^
ń:ń:ń. 

(13)

Ptzy założeniu, że lc'ri lcr-P (dla rz:const i r7u:g6rrst) oraz c'6^ i co^-Q, speł-
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nienie ,warunku (2) prowadzi do następujące1 zależności:

H' Q, ctg §o (I4)

(15)

H a ńgBo+ctgalo

zrównania (14) wynika, żepoó,czas regulowania wydajności pompy kierownicą wstęp-
ną, wysokość podnoszenia jest liniową funkcją wydajności pompy [5, 9].

Ana|iza wpływu prerotacji na charakterystyczne parametry pracy pornpy powinna
uwzględniaó równiez sPrawność. Oddziaływanię zawjrowania wstępnego cieczy przed
wirnikiem na sPrawność pornpy związane jest ze stratami hydraulicznymi, spowoJowa-
nYmi m.in. Przeznapływ cieczy na łopatki wirnika i łopatki kierownicy wylotowej. Zgodnie
z Q) kąt Bo naPĘwu na łoPatki wirnika przy regulacji prerotacyjnej nie ulega zmianie.
związek potniędzy kątem a[ pochylenia łopatek kierownicy wstępnej a kątem a! napĘwu
cieczY na łoPatki kierownicy wylotowej, można okreśtić w oparciu o trójkąty p.ęJkos.l
(rys. l) w sposób następujący:

ctgą:3:cb:!c'"
C'o-

lub, po przekształceniu i uwzględnieniu (13),

ctga\:ęlgą|i + ctg a. . (16)

Na podstawie (16) można stwierdzić, żę zmianakąta u.'o od,działywa na kąt a!. Biorąc
pod uwagę fakt, że przy regulowaniu pomp śmigłowych za pomocą kierownicy wstępne3
istnieje koniecznoŚĆ zmiany kąta aó w szerokim zakresie, naleĘ się liczyć z dllżą rołnicą
kątów Aa.: ą'r- o, związanąz napływem cieczy na łopatki kierownicy wylotowej. R óżnici
ta wPĘwa na zwiększenie strat w kierownicy, a więc obniżenie sprawności całkowitej
PomPY. Dlatego teŻ, oceniając możliwość wykorzystania zjawiska prerotacji do regulacji
PomP ŚmigłowYch, należY uwzględnić straty uderzęniowe w kięrownicy wylotowej oraz
ich udział w całkowitych stratach hydraulicznych pompy.

3. Metody badania zjawiska prerotacji

Doświadczalne badania prerotacji w pompach wirowych opalte są zasadniczo na
dwóch metodach PomiarowYch. Pierwsza z nich polega nu *yriuu"r*iu charakterystyk
energetycznych przy zmiennej prerotacji. umożliwia ona ocenę wpływu prerotacJi na
własności ruchowe i eksploatacyjne pomp. Druga metoda jest związana z poiniarem
natęŻenia Prerotacji w zmiennych warunkach ruchowych oraz określeniem jej rozkłada
w przekrojach pomiarowych. Ta metoda pozwala na głębszą analizę samego zjawiska
oraz ustalenie wpływu prerotacji na innę zjawiska fizyczne związane z ssaniem pornpy.

BezPoŚrednię Wznaczanie natężenia prerotacji, której rniarą jest kąt S zawarty mięJzy
wektoretn prędkości bezwzględnej Żo i składową południkową z.o (rys. 1), polega najczęściej
na okreŚlenią za PoŚrednictwem sond pomiarowych, składowych prędkości bezwzglęJnei
Ten sPosób zastosował m.in. Hajdu [1] mierąc rozkład,prerotacji przed wirniki.* po*py
odśrodkowej w różnych warunkach jej ruchu.



Rys. 2. kierownica wstępna otaz ltządzenie do pomiaru prerotacji metodą integracyjną
,l - wirnikpompy,2 - wirnikpomiarowy,3 - kieromicawstępna,4 - ptzeĄffiaczkontaktronowy
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Tv badaniach własnych, prowadzonych na modelowej pompie śmigłowej, ptzyjęto
integracYjną metodę pomiarową służącą do określenia współczynnika natężenia prerotacji
ł. WsPÓłczYnnik ten charakteryĄe natężenie prerotacji w całym przekroju przed lvirni-
kiem PomPY, a jego wartość wyznacza się na podstawie uśrednionych prędkości _ unoszę_
nia (cg)6. i merydionalnej (ca.)... 'W celu określenia prędkości (cpu)u. wskazującej na
wirowanię cieczy na wlocie do wirnika, opracowano arządzenie pomiarowe (rys. 2 i 3),

RYs. 3. Schemat układu elektrycznego urządzenia do pomiaru prerotacji metodą integra_

A, B, C - kontaktrony, !Ct, 2CL- zestyki zwiem ",Tr:Z,- cewki przekaźni k6w, 1C2- zestyk fozwierny

którego zasadniczymi elementami są: wirnik, kontraktronowy przerywacz,7icznik impul_
sów oraz zespół przekaźnikowy. To utządzetie umożliwia zmierzenie, w przyjętej jednostce
czasu, iloŚci obrotów wirnika, poruszającego się pod wpływem zawirowania cieczy plrzed
wirnikiem Pompy. I(ierunek obrotów wirnika pomiarowego ustala się za pomocą zespołu
PtzekaŹników sterowanych włączaniem kontraktronów przez wirujący magnes. Schemat
elektrycznY układu pokazano na ry§. 3. Zaletą zastosowane go urządzenia jest jego prosta
konstrukcja przy bardz.o małych oporach mechaniczny ch obciążających wirnik pomiarowy.
Współczynnik,natężenia prerotacji ł zdefiniowano następująco:

, (co")n,
ru_-.

(co.)o. 
' (I7)

gdzie (cau)s.: nd3,ng, (co-)s,:4Ql(nd'), n o - prędkość obrotowa wirnika pomiarowego,
4. - średnica wirnika pomiarowego, dp - średnica kanaŁuptzepływowego w przekroju
pomiarowym.

uwzględniając wyrażenie na uśrednioną prędkość unoszęnia (cou)s. i merydionalną
(co.)s., zależność (17) można przedstawić w postaci następującej:

, 116

k:Q-,
O

gdzie a : tn' d r, dj: ęgor1 .

(18)
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4. Stanowisko badawcze

Badanie wYkonYwano w laboratorium Instytutu Maszyn Przepływowych pAN w Gdań-
sku na modelowej Pompie śmigłowej, skonstruowanej w Zakładzie Dynamiki Cieczy.
v/irnik pompy zaprojektowano w oparciu o metodę woznięsienskiego i pekina.

Parametry znarnionowe pompy są następujące:

- noh.inalna wydajność QN:0,170 m3ls,
- nominalna wysokość podnoszenia HN:2,35 m,
- obroty znamionowe np:965 obr/min,

- wyróżnik szybkobieżności n59x2l0,
-- moc napędu Ą:16k\M,
- średnice: zewnętrzna wirnika D,:280nrm, piasty Do:123 lntt,
- ilość łopatek wirnika z-:4, kierownicy wstępnej zt!:8, kiĆrownicy wylotowej

.k2- J,
Zmianę Położenia łopatek wirnika w granicach *10" umożliwia nastawnica ręczna.

Błąd w ustąwieniu poszczególnych łopatek wirnika (z uwzględnieniem histerezy) wynosi
+50'. PomPę wYPosażono w kierownicę wstępną, która umożliwia zmianę krętu cieczy

przed wirnikiem. W skład stanowiska badawczego (rys. 4) wchodzą - próczpompy z sil-
nikiem w układzie 'Ward-Leonarda - dwa rurociągi o średnicach @253 mm i giZS mm,

303

Rys. 4. Stanowisko badawcze (fot. T. Liak)
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kanałprzepĘwowy oraz zbiornik główny. Na końcach obu rurociągow znajdująsię zasuwy
regulacyjne z napęderrr elektrycznym. Uruchamianię i nastawianie utządzeń napędowych
oraz konttola ich pracy odbywają się na centralnytn pulpicie sterowniczym.

Stanowisko wyposażono w przyrządy do porniaru poziomu wody w zbiorniku głównym,
wysokości lłoczenia, tatężenia przepływu, prędkości obrotowej pompy i wirnika do bada-
nia prerotacji oraz inomentu obrotowego na wale napędowym pornpy. Poziom wody
w zbiorniku głównym (wysokość napływu) określa się za pomocą pływaka zę wskaźnikiem.
Wysokość tłoczęnia rnierzy się wodnym manofnetrem piezometrycznym podłączonym
,do kolęktora zbiorczega. Do pomiaru większych wysokości stosuje się manometr rtęcio-
wy. Wydajność pompy wyznacza się za pomocą dwóch zwężek mierniczych, zainstalowa-
nych w rurociągu otaz za pomocą przelewu umieszczonego w kanale przepĘwowyrn.
Pomiar ńżnicy ciśnień na zwężkach odbywa się za pomocą manometrów cieczowych
(U-rurka). Do pomiaru spiętrzenia wody na przelewie służy rejestrator pływakowy firmy
A, Ott. Układ pomiarowy umożliwia pomiar natężenia przepływu od Q:g,g2m3/s do

Q:0,50m3f s z dokładnością +I%" Prędkośó obrotową pompy mierzy się elektroniaznym
iicznikiem dekadowym, sprzężonym z foloprzetwornikiem oraz prądniczką tachomettycz-
ną, współpracującą z wywzorcowanym miliamperomierzem. Nasilenie zjawiska prerotacji

{prędkość obrotową wirnika pomiarowego) określa się za pornocą urządzenia opisanego
w punkcie 3. Moment obrotowy na wale pompy wyznacza się za pomocą dynamometru
elektrycznego (silnik elektryczny z ruchomym stojanem), obciążającego wagę uchylną
o zakresie porniarowym od 0 do 50 kG i działęę co 0,05 kG, W czasię badań mierzy się
również temperaturę wody, położenie łopatek wirnika (poprzez pomiar czajtikiem zega-
rowym skoku drążka regulacyjnego) oraz odczytuje się wskazaniaprzyrządów pomiarowo-
kontrolnych zainstalowanych w pulpicie sterowniczym.

5. Badania doświadczałne

5.1. Cel i zakres badań

Celem badań jesJ określenie wpływu zawirowania wstępnego cie:czy, vyymuszonego
przez kierownicę umieszczonąprzed wirnikiem, na przebieg charakterystyk energetycznych
potnpy Śmigłowej oraz prześledzęnię przebiegu prerotacji w różnych warunkach pracy
pompy. Badania mają stworzyć podstawę do oceny możliwości wykorzystania kierownic
wstępnych do regulacji pomp śmigłowych. Wykonano kilka serii pomiarów przy rożnych
kątach pochylenia kierownicy wstępnej d,o oraz łopatek wirnika §r. Każda seria polegała
na wyznaczęniu w poszczególnych punktach pracy pompy parametrów: Ho, Q, N- i Ęn
oraz współczynnika natężenia prerotacji k przy ąo i §t:const.

Program badań przewidywał:

- wyznaazęnie charakterystyk energetycznych modelowej pompy śmigłowej bez
kierownicy wstępnej dla kątów /1 od 18' do 28'.

- wyznaczęnie charakterystyk ęnqgętycznych i współczynnika prerotacji pompy
zzainstalowaną kierownicą wstępną, regulowaną w zakresie kątów ao od +30' do -30o,

przy zmianie kąta B, od 20" do 25".
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5.2. Wyniki bailań

Ocenę przebiegu pręrotacji oraz spo§trzeżenia na temat regulacji wydajności pomp
śmigłowych oparto na badaniach pompy pracującej przy stałej prędkości obrotowej i przy
zmiennej charakterystyce rurociągu. Wyniki badań pompy przy ńżnychkątach pochylenia
łopatek wirnika i kierownicy wstępnej przedstawiono wykreślenie w formie krzywych
?tr(Q), He(Q), N-(Q) i k(q,Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki pompy śmigło-
wej bez kierownicy wstępnej, a na rys. 6 i7 z kierownicą wstępną. Na szczególną uwagę
zasfugują różnicę między przebiegiem krzywych Hn{Q) na rysunku- 5 i na rysunkach 6
i 7 w pasmie wydajności (0,4 - 0,65) QN. Dla pompy bęz kierownicy wstępnej (rys. 5)

krzywe są ciągłe, a wysokości podnoszenia prawie stałe, natomiast w przypadku pompy
z kierownią wstępną (ryr. 6 i 7) krzywe są nieciągłe i ,,niestabilne", a paTametr H, wy-
kaĄe duĄ zmiennośó. Stwierdzono, że nieciągłość charakterystyk pompy wiąże się
ściślezprzebiegiemzjawiskaprerotacji izateży odkątów §riao. Świadczyotymgwałto-
wna zmiana współczynnika prerotacji przedstawiona na rys. 9. Różnice nriędzy chara-
kterystykami pompy uwidoczniono wyraźniej na rys. 8. Oprócz charakterystycznych
nieciągłości krzywych Ho(Q) i N.(Q>, związanych ze sto§owaniem kierownicy wstępnej,
§fstępuje przesunięcie charakterystyk orazkorzystna zńaaa zalężności Hr(Q) i rto(Q).

Tenkorzystny wpływ uzyskano przy odpowiędnio dobranych kątach §ri ao.W oma-
nianym prąrpadi<u kięrownica wstępna spowodowała wzrost wysokości podnoszenia

vtv.t uob Uluu u,10 0,12 a14 Ql6 ą|a 0,z0 ą22

f;-ot" -i- §;lsokość podnoszenia Hn otaz sprawność łp qompy śmigłowej w funkcji wydajności Q dla
pięciu położeń łopatek wirnika

!&t ł;r= BtP z, 67 - 68
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0,01 0,06 a,cs 01a c,12 0 0j6 0oB 0?c

Wysokość podnoszenia Ę, otaz sprawność 4p pompy śmigłowej (lt:25.30') w funkcji
ności Q dla pięciu naŚtawień kierownicy wstępnej

0,04 006 0,aB 0,10 0,/2 ąa 0,/6 0,/a

l,.1-

wydaj-
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0,4

a3

ąZ

Wysokość podnoszenia Ho otaz sprawność ryo w funkcji wydajności P dla
z kierownicą wstępną (ąo : - 15") i ttzech położeń łopatek wirnika

0,20 0,22

pompy śmigłowej
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i_.s. 8. Porównanie charakterystyk ar:,f (Q), H":f (Q)i N.:f (Q) pompy śmigłowej bez kierownicy

wstępnej oraz z kięrownicą wstępną (ag : - 1 5")

- pompa śmigłowa, 

- 

pompa śmiglowa z kierownicą wstępną

,;-:ćnio o 8f oraz przesunięcie zakresu pracy pompy w kierunku większych wydajności,

i::.irrnanie wartości parametrów podstawowych podczas pracy pompy bez kierownicy

: !"ierownicą wstępną(przy optymalnym kącie nachylenia łopatkikierownicy do: -15o)
::s::rr-iono w tabeli 1.

z przytoczonych danych wynika, że zastosowanie kierownicy wstępnej powoduje prze-

..-_or.r.oi" opt}malnego punktu pracy pompy i zmniejsza zakres regulacji wydajności

lz -r*_4,a0,03. Równocześnie jednak następuje zmniejszenie wymaganego zakresu

:,,.-łiania kąta fu i niewielki (_I,5%) wzrost sprawności maksymalnej. osiągnięcie

i- :i3iczającego efektu regulacyjnego przy niewielkiej zmianie kąta B1 może wpĘnąć

i ]--_i:-!nie na konstrukcję układu do nastawiania łopatek wirnika oraz na warunki pracy

}j,=j,. Przyrosty parametrów lQop, i lHon, odniesione do optymalnych wańości Qon,

j_ 9ompy śmigłowej bez kierownióy wstępnej, wynoszą odpowiednio -9 iI,1%. Również

;j s]sokości podnoszenia (z:wiązane z regdacją wydajności poprzęz zmianę kąta

: r:d,czas pracy pompy z maksymalną sprawnością są w obu prrylpadkach różne, Dla

}Lt=; bez kierownicy wstępnej zmiana wydajności /Q:0,02m3/s powoduje Zmianę

r...łcl-ipodnoszeniaolts.;:o,Łsm(rys.5),natomiastdlapompyzkierownicąwstępną
- : ź , :g.42m (rys.7).Istotny wpływ na zmianęwłasności hydraulicznych pomPY wYwiera

\:ł:i-:e łopatek kierownicy wstępnej (rys. 6). Zmianakąta a9 w granicach od 0 do +30",

u t-€ a zakresie dodatniej prerotacji, powoduje większe obniżenie sprawności (w sto-

0,200,/80,/ó0,140,/0
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RYs. 9. ZalęŻnoŚĆ współczynnika prerotacji ł od wydajności Q dla pompy śmigłowej przy pięciu nasta_
wieniach kierownicy wstępnej oraz P1:25"30'

sunku do sprawności maksymalnej, odpowiadającej kątowi Qo: -15") niż zmiana w gra-
nicach od 0 do -30o, powodująca prerotację ujemną.

Badania wYkazaĘ, żę zalężnośó natężenia prerotacji (wymuszonej przez kierownicę
wstępn{ od wydajności pompy jest zmienna w pewnym zakresie. DLa poszczególnych
nastawień kierownicy wstępnej (-30'<ao<+30') istnieją określone wartości Q:
=(Q45+0,60) Q*,PowYżej których współczynnik prerotacji k maptaktycznie stałą wańość

Tabela l

Pompa śmigłowa
Zakres regula-

cji kąta P1

Optymalna
wydajność

pompy
0.o, [m'/s]

Optymalna
wysokość pod-

noszenia

Ę"o, [m]

§prawność
POfuPY ła",

Zakres regu-
lacji Q[m3/s]
przy zmianie

4p

4pż 4p^u,-0,03

od 18'5'
d,o 27"3O'

od 20"35'
do 25"30'

0,170

0,185

Bez kierownicy
wstępnej

Z l<terownicą
Wstępną

,?§

2,75

0,708

o,719

od 0,138
do 0,213
/Q:0,075
od 0,149.
do 0,209
lQ:0,06O
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R_vs. 10, Zależność współczynnika prerotacji k od natężelia przepływu Q dla pompy Śmigłowej z kie,
rownicą wstępną (ao: -15") przy trzech położeniach łopatek wirnika

rns. 9). porównując krżywe przedstawione na ry§unkach 6 i 9 można stwierdzić, żę dla
poszczególnych położeń kierownicy wstępnej gwałtowna zńana prelotacji ,,wyprzedza"
.lbszal nieciągłości charakterystyk Ho(Q) (rejestrowana jest ona przy mniejszych wartoś-

:iach Q od wartości odpowiadających załamaniu krzywych H,(QD, Zjawisko to na|eĘ
:.:umaczyć oddaleniem młynka pomiarowego od wirnika pompy, a więc różnymi polami
prędkości i zawirowaniami w przekroju pomiarowym i wlotowym wirnika. Należy przy-
1,1szczać, że intensywne oddziaĘwanie wsteczne wirnika pompy na obszar ssania wys-

:ryuje przede wszystkim bezpośrednio przed wirnikiem co powoduje, że zjawiska hYd-
:.uliczne zachodzące w omawianych przekrojach mają rożny charakter, Z rYsunku 10

.r,nika, że wpĘw k$a §, na natężenie prerotacji wymuszonej jest mały. W konkret-

.m przypadku stwierdzono, że wpływ ten zaznacza się tylko przy wydajności

2 <0,48 8N.

6. Wnioski

_Ąnaliza regulacji wydajności pomp śmigłowych (przy stałej prędkości obrotowej
u:rnika) dotyczyła następujących sposobów regulacjix:

- pTzez zmianę pochylenia łopatek wirnika Br{colst (bez kierownicy wstępnej

z kierownicą wstępną, gdy ąo:doopJ,

- za pomocą kierownicy wstępnej (aotconst, fropl:const),
- przęz zńanę pochylenia łopatek wirnika i kierownicy wstępnej (Brt'const i ag*

= -'trI'l St).

* Regulacja wydajności pomp śmigłowych za pomocą dławienia przepływu zawotem tłocznym
:,.- .ajprostszym, lecz jednocześnie najmniej ekonomicznym sposobem regulacji. §traty energetyczne

"..:epujące podczas dławienia przepływu sprawiają, żę.zakres zmiarry 8 powinien być możliwie małY.
l -: zmiany wydajlości powodują, że pompa wchodzi w obszar niespokojnej pracy, w którym występu-
- --;ania, hałas i kawitacja.



310 T. Wilski

Zmjana kąta PochYlenia łopatek wirnika (o' l§rł 10) umożliwia regulację wydajności
w szerokim zakresie przy niewielkim obniżeniu sprawności pompy. Dopuszczają 

" 
ni prry-

kład 3ft spadek sprawności (w stosunku do 4^,u,), osiągnięto zmianę wyd,ajności )Qł
x0j Q*. Regulacja wYdajności przez nastawianie łopatek wirnika jest jednak kosńowna,
gdYŹ wYmaga sPecjalnych rozwiryań uwzględniających m.in. przenoszenie sił ,,regulacyj-
nych" w układzię wirującym.

0,90 0,85 /,00 1,05 /,/0 n / /,15 1,20

/,!N-+
Rys. 11, zależność względnej mocy na wale pompy od wydajności względnej przy optymalnej pracy

1- regulacja łopatkami wjmika, rr - regulacja Oa-*r"iifr|iu przy §L:25ó30', ilI - regulacjakieromicą wstępną przy
Br20'35'

Zastosowanie stałej kierownicy wstępnej (eopt:const) w pompie śmigłowej z nasta-
wialnYmi łoPatkami wirnika powiększa obszar stosowania pomp oraz wpłyrva korzystnie
na przebieg charakterystyki sprawnościowej.

UzYskanie odPowledniego zakresu regulacji Q przy zastosowaniu kierownicy wstępnej
połączone jesf ze spadkiem sprawności. w rozpatrywanym przypadku, ztniana kąta ao
w granicach od +30'do -30" umożIiwiła zmianę wydajności o lQ:g,2 Qr przy prawie
l0-procentowym spadku sprawności. Ten duży spadek 4o naleĘ tłlmaczyć specjalnym
rozwiązaniem, kierownicy przystosowanej do wywoływania krętu wstępnego w dość znacz-
nej odległoŚci od wirnika. Należy przypuszczaó" że za§tosowanie kierownicy z promienio_
wYm układem łoPatek bYłoby rozwiązaniein gwarantującym większą sprawność przemian
energetYcznYch. W Porównaniu z regulacją wydajności za pomocą przestawiania łopatek
wirnika, regulacja Za pomocą kierownicy wstępnej ma tę za|etę, że jest konstrukcyjnie
Prostsza i gwarantqie większą pewność ruchową. Krytyczne porównanie obu metod re_
gulacji przeprowadził m.in. Fi c k e l s c hę r [1 0].

SPoŚród rozPatrywanych sposobów regulacji, równoczesne nastawienie łopatek wirnikai kierownicy wstępnej jest rozwięaniem najlepszyn. warunki hydrauliczne są wtedy
najkorzYstniejsze, a uzyskanie wymaganego zakresu zmianwydajności odbywa się kosztem
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małych ztnian kąta Br. Korzyści wynikające z ptzyjęcia podwójnej regulacji polegają
również na zmniejszeni:u zapotrzębowania mocy (Iy§. 11). Zastosowanie tego typa roz-
wiązania wiąże się jednak ze wzfostem kosztu pomFy.

Badania dotyczące wpływu kierownicy wstępnej na własności hydrauliczne pompy
v,ykazały, że:

- kierownica wstępna powoduje zmianę położenia optymalnego punktu pracy pompy
lrfaz pfz€sowanie charakterystyki w zależności od kąta a9,

- w przypadku prerotacji dodatniej, sprawność przęmian energetycznych jest gorsza
aniżeli przy prerotacji ujemnej (znak prerotacji określony kierunkiem ktążenia),

- nieciągłośó charakterystyki Ho(Q) i N.(Q) jest ściśle związana ze zjawiskiem pre-
iotacji.
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Control of Propeller Pumps by Mealls of a Prerotation Deyice

Summary

],::-.:etical foundations ofpropeller pump delivery control using prerotation changes are presented
_ :.-: 

,,: r ::]ethods of investigating the prerotation effect are discussed. Next, the results of investigations
,: : : ]]irol of delivery of a mo,lel propeller pump by setting inlet guide vanes and by adjusting impeller

- : j": ::3 indicated. These results served as a basis for the analysis of hydraulic properties of pumps
:. :oth methods of control and for the evaluation of their usability for the purpose of propeller

, -..: ::livery control.
:. estigations of prerotation under various operating conditions allowed a preliminary estimation

" : :-:uence of this effect on the power characteristics of the pump. They also permitted to determine
,!:::Jn between the prerotation coefficient /c and the pump delivery,
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Perył4lonantre trIntreJilIepnhlx HacocoB c noMolltblo
qpepoTaqtronlloro ycrpoficrna

Pesrołre

B Pa6ore nPeAcTaBJIeIłbI TeopeTtrqecxlłe oclloBbl peryfilpoBantr Ę)oIł3Bo.4rTeIEEoc"tr trpotreJulep-
ffbD( EacocoB c IIoMoTrp;p ff3MeHeHILrI npeporaqd n o6cyl44arorcx cnoco6rr uccneAoBal1a{,BJIeHtrfi IIpe-
PoTaI{ffi. flPe4cras,rrernr rźrxxe pe3yJIbTaTlI trccfieĄoBaHrń pery;MpoBanfiI trpon3BoAuTeJlbgocTtr MoAenb-
Eoro npotreJlJlepEoro Hacoca ĘrreM trepecTaEoBK[ nonaToK BxoAEoro EallpćiBJlfioqero a.unapara (rłaxo-
ArĘeroc' I{ą BxoAe a rracoc)n a Tapxe IIyTeM trepecTagoBKlł poTopgbD( JIotraToK fiacoca. Ha sroź ocgoBe
źtĘźultr3trPYlc)Tc' flrIpźrBJlutlecxue cBoźcTBa lIacoca AJL o6orx cnoco6oB peryJMpoBaIIEfi Ił 11potr3BoAaTc,
oIIeBIG n( trparoĄnocTr Anfi peryJIrpoBttHIIrI trpoa3BoAtrTeJlbEocTtr npoileJlTlepHbDt, EacocoB.

VlculeYowana qPepoTaqlm B p&}J&ttHbD( ycJIoBtr D( 9KcIIJIyaTaIIEIr Eacoca no3BofiaJlu 11polpap1-
TeJIbEo oqeEtrTb BJIZ'EEe 9Toro .BłeEtr' Ila glłepreTxqecKrle xapaKTeptrcTlłIgl Ha@ca, a TaKxe o[peĄeJluTb
3ilBtrctrMocTb łrex4l xos(!(lnpenToM qpepoTaqtrtr ł u npołsroAaTeJlbHocTblo Eacoca.


