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Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych w pompach
Sciekowych, ktére maja na celu ograniczenie tendencji do zapychania si¢
cialami statymi. W artykule oceniono subiektywnie — wedlug
doswiadczenia autoréw — parametry eksploatacyjne wptywajace na
bezpieczenstwo pracy uktadu pompowego i wtasciwosci energetyczne
danych typéw wirnikéw. Dla utatwienia, w poréwnaniu przyjeto skale
powszechnie stosowana do oceny efektywnosci sprzetu AGD.
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ompy Sciekowe to maszyny energetyczne, przed

ktorymi stawiane sg dwa najwazniejsze wymaga-

nia: zjednej strony to wysoka sprawnos¢ energe-
tyczna zapewniajgca niski koszt eksploatacji uktadow
odprowadzenia sciekow, a z drugiej odpornosé na za-
blokowanie przeptywu ciatami stalymi znajdujgcymi
sie w pompowanym medium.

Niska energochtonnosé¢ pomp i systeméw pom-
powych to wymog przepiséw i rozporzgdzen UE. Po-
nadto rosngca liczba pomp uzywanych do transportu
sciekow oraz ciggle drozejaca energia wptywaja bez-
posrednio na koszty transportu fekaliow od domow
do oczyszczalni Sciekéw, oddziatujac na ceny, ktore
musimy ptacié.

Znaczgcym problemem eksploatacyjnym, nie-
rzadko istotniejszym niz cena samej energii, jest
zapychanie sie wirnika pompy ciatami statymi za-
wartymi w $ciekach, co powoduje drastyczny wzrost
kosztow obstugi oraz kosztow wylgczenia maszyny
z eksploatacji. Szczegolnie problematyczne sg ciata
widkniste, ktére wykazujg wysokg tendencje do gro-
madzenia sie na krawedziach wirnika, a zwtaszcza
na krawedziach wlotowych, prowadzgc w dituzszym
czasie do jego catkowitego zablokowania. Przy za-
blokowaniu wirnika przez ciata wtdkniste konieczny
jest demontaz pompy i reczne ich usuniecie - co jest
kosztowne i problematyczne, a w przypadku braku
szybkiej reakcji moze prowadzi¢ do rozszczelnienia
instalacji oraz w konsekwencji — rozlania sie fekaliow.

Parametrem pozwalajagcym okresli¢ do pewnego
stopnia odpornos¢ na zablokowanie pompy przez ciata
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obce jest swobodny przelot. Jego wartos¢ definiuje sie
jako maksymalng srednice kuli moggcej przedostaé
sie przez uktad hydrauliczny pompy bez zablokowania.
Im wyzsza jest wartosé tego parametru, tym wyzsza
odporno$¢ pompy na wystepowanie ciat statych
w $ciekach. Na rys. 1 pokazano dwutopatowy wirnik
pompy S$ciekowej, w ktéorym oznaczono swobodny
przelot przez wirnik.

Przeglad wirnikéw pomp Sciekowych

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych stoso-
wanych w pompach $ciekowych, ktére majg na celu
ograniczenie tendencji maszyny do zapychania sie
ciatami statymi. Pierwszg z konstrukgji, o jakiej warto

RYS. 1
Wirnik
dwutopatowy

pompy do cieczy
zanieczyszczonych
z kulg definiujaca
swobodny przelot
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TAB. 1
Poréwnanie
rozwigzah
konstrukcyjnych
wirnikbw pomp

wspomniec, sg pompy o swobodnym przeptywie z wir-
nikami wielotopatowymi, pétotwartymi typu ,Vortex”
(tabelal, pozycjal). Wirniki tego typu charakteryzujg
sie bardzo dobra odpornoscig na zapychanie ciatami
widknistymi, a takze duzg wartoscig swobodnego
przelotu, ktory determinuje dobra odpornosé na za-
blokowanie wirnika substancjami statymi. Natomiast
wada tego typu konstrukcji jest ich wysoka energo-
chtonnod¢, bedgca skutkiem recyrkulacji pewnejilosci
cieczy miedzy wylotem a wlotem wirnika.
Rozwinieciem konstrukeji wirnika ,Vortex”, majg-
cym na celu eliminacje jego wady w postaci recyrkulacji
cieczy, sg wirniki typu ,Supervortex” (tabela 1, pozycja
2), w ktorych zastosowano na topatkach dodatkowe
przystony ograniczajgce cyrkulacje cieczy pomiedzy

strong czynng i bierng topatki, prowadzgc do podwyz-
szenia sprawnosci [1]. Efektywnos$¢ pomp z wirnikami
LSupervortex” jest jednak i tak znaczgco nizsza w po-
rownaniu do sprawnosci osigganych przez wirniki jed-
nostronnie otwarte, lecz bezposrednio wspotpracujace
z nieruchoma tarczg, okreslane jako ,Contrablock”
(tabela 1, pozycja 3). Zastosowanie takiego rozwigzania
znaczgco podnosi sprawnosé, poniewaz niweluje jatowe
krazenie cieczy i umozliwia osiggniecie sprawnosci
o wartosciach zblizonych do wirnikéw zamknietych.
Dodatkowo tarcza moze zosta¢ wyposazona w rowek
rozcierajgcy i wraz z krawedziami topatek wirnikow
rozcieraé ciata wtokniste, utatwiajgc samooczyszczenie
wirnika. Zastosowanie matej liczby topatek powoduje
dodatkowy wzrost swobodnego przelotu, poprawiajac

Sciekowych
Ocena witasciwosci eksploatacyjnych wirnikow
Bezpieczenstwo eksploatacji Ocena
Lp. Konstrukcje wirnikéw w pompach sciekowych kohcowa
Sprawnosé s iz
Swobodny Zawa_rtosc Zawartosg
rzelot ciat substanciji
P wibknistych | stafych
Wielotopatkowy
1. pototwarty (Vortex) D A+++ A+++ A+++ A
Wielotopatkowy
pototwarty
2. Z CZESCIOWO B A+++ A++ A++ A
przystonigtymi
fopatkami
(Supervortex)
Dwutopatowy
pdtotwarty z tarczg
3. rozcierajaca A++ A++ A+ A++ A++
w uktadzie
.Contrablock”
Jednotopatowy
pdtotwarty z tarcza
4. rozcierajaca A++ A+++ A++ A A+++
w uktadzie
.Contrablock”
5. Jednofop.a‘rowy A+++ A+++ A+ A+ A+++
zamkniety
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odpornos¢ eksploatacyjng pompy na zablokowanie
wirnika ciatami obcymi.

W tej grupie pomp na wyrdznienie zastuguja
wirniki dwu- i jednotopatowe. Zastosowanie dwoch
topatek ogranicza czesciowo warto$¢ swobodnego
przelotu w odniesieniu do wirnikéw jednotopatowych,
jednakze to rozwigzanie zachowuje symetrycznos¢
geometryczng i przeptywu przez wirnik, co skutkuje
rowniez wiekszg symetrig sit w nim wystepujacych.
Prowadzi to do uproszczenia metodologii konstruowa-
nia, a takze bardziej réwnomiernego zuzywania sie
wirnika na skutek $cierania, co sprawia, Ze tego typu
pompy sg tansze i tatwiejsze w eksploatacji. Zwiek-
szenie przelotu swobodnego poprzez zastosowanie
wirnika jednolopatowego jest szczegdlnie istotne
w przypadku pomp o niskiej wydajnosci. Rozwigzanie
to pozwala, przy zachowaniu duzej wartosci swobod-
nego przelotu, znaczgco przesunaé punkt optymalny
w kierunku nizszej wydajnosci. Zastosowanie jednej
topatki powoduje dodatkowo asymetryczny przeptyw
na wlocie do wirnika, co korzystnie minimalizuje
prawdopodobienistwo zaczepiania sie ciat wtoknistych
wjego srodkowej strefie, w poblizu osadzenia na wale.

Porédwnanie roznych konstrukeji wirnikow przed-
stawiono w tabeli 1, w ktorej oceniono subiektywnie
—-wedtug doswiadczenia autorow — parametry eksplo-
atacyjne wptywajace na bezpieczenstwo pracy uktadu
pompowego i wlasciwosci energetyczne danych typow
wirnikow. Dla utatwienia, w pordwnaniu przyjeto skale
powszechnie stosowang do oceny efektywnosci sprze-
tu AGD. W analizie pominieto wirnik z nozem tnacym,
poniewaz jego zastosowanie w zasadzie ogranicza sie
do aplikacji w indywidulnych, a nie zbiorczych syste-
mach kanalizacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzo-
no, Ze wirniki jednotopatowe wuktadzie ,,Contrablock”
stanowig jedno z najlepszych rozwigzan do stosowania
w pompach $ciekowych. W szczegdlnosci dotyczy to
pomp o wydajnosci powyzej 100 m?/h, dla ktérych
mozliwe staje sie pogodzenie swobodnego przelotu
o wartosci wiekszej niz 80 mm z wymagang wydaj-
noscig i odpowiednio wysokg sprawnoscig (ponad
70% — w zaleznosci od parametrow przeptywowych
pompy). Réwnie dobrym wyborem sg wirniki dwu-
topatowe, o nieco mniejszym przelocie, ale z duzo
wiekszg trwatoscig, szczegolnie w dlugoterminowej
eksploatacji przy pracy z wysokimi wydajnosciami (ze
wzgledu naréwnomierne zuzywanie scierne wirnika).

W systemach kanalizacyjnych o niskich warto-
Sciach przeptywdéw w zasadzie najlepiej sie sprawdzajq
pompy z wirnikami ,Supervortex”, ktére w przeci-
wienistwie do wirnikéw jednotopatowych bez pro-
blemu zachowujg wymagang warto$é¢ swobodnego
przelotu. Niska sprawnosé tych pomp (do ~50%)
moze byé zaakceptowana ze wzgledu na matg moc
tych pomp iich cykliczng prace. Dla takich instalacji
kanalizacyjnych zdecydowanym priorytetem jest
niezawodnos¢ pracy, co dodatkowo usprawiedliwia
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stosowanie pomp mniej sprawach, ale o wiekszej
niezawodnosci i pewnosci dziatania. W przypadku
uktadéw o duzej mocy lub czesto zatgczanych zaleca
sie zmiane systemu pompowania $ciekéw z pom-
powni mokrej na tlocznie Sciekéw z separacja ciat
statych. Takie rozwigzanie, dzieki chwilowej separacji,
umozliwia stosowanie wysokosprawnych pomp z wir-
nikami wielotopatowymi o niskich przelotach juz dla
wydajnosci kilkunastu m®/h, a dodatkowo powoduje
zmniejszenie ucigzliwosci eksploatacji, jak i wpltywu
obiektu na otaczajace srodowisko.

RYS. 2
Podziat wirnikow
asymetrycznych

/naczgacym problemem eksploatacyjnym,
nierzadko istotniejszym niz cena samej energii,
jest zapychanie sie wirnika pompy ciatami

statymi zawartymi w Sciekach

Charakterystyka wirnikéw asymetrycznych

W zwigzku z licznymi zaletami wirnikow jedno-
topatowych i jednokanatowych ocenia sie, ze beda
to jedne z najbardziej rozwijanych konstrukcji w naj-
blizszych latach. Oba rozwigzania tgczy wspolna
cecha w postaci asymetrycznej konstrukcji uktadu
przeplywowego wirnika i takiego samego charakteru
problemow eksploatacyjnych. Ze wzgledu na wyzej
wymienione podobienstwa, w dalszej czesci artyku-
tu wprowadzono wspolng nazwe dla obu rozwigzan
w postaci ,wirnikéw asymetrycznych”.

Narys. 2 pokazano podziat wirnikéw asymetrycz-
nych, sposrod ktérych mozna wyroéznié: wirniki jed-
notopatowe i jednokanatowe, przedstawione na rys.
3. i 4. Jednotopatowe podzielimy z kolei na wirniki
odsrodkowe i od$rodkowo-$rubowe. Mogg one wy-
stepowac¢ wwersji zamknietej lub pototwartej z tarczg
rozcierajgcg. Wirniki jednokanatowe charakteryzujg
sie tym, ze w wirniku w postaci dysku wyciety jest
kanat o zadanym ksztaltcie geometrycznym.
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RYS. 3
Przyktadowy
wirnik
jednokanatowy

RYS. 4
Przyktadowy
wirnik
jednotopatowy

RYS. 5
Obliczone sity
promieniowe
roznych wirnikdw
asymetrycznych
w zaleznosci od
kata obrotu [2]

Pomimo licznych zalet wirnikéw jednotopatowych

i jednokanatowych, ich asymetrycznosé¢ powoduje

nastepujace problemy z wywazaniem:

- hydraulicznym wirnika pracujacego w cieczy, na
skutek wystepujacej wysokiej wartosci sity pro-
mieniowej, ktéra dodatkowo zmienia sie podczas
obrotu wirnika,
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dynamicznym wirnika w powietrzu, na skutek
asymetrii geometrycznej konstrukeji, powodujacej
przesuniecie srodka cigzkosci poza o$ obrotu.

Asymetrycznos$¢ analizowanych konstrukeji jest
przyczyna duzej zmiennosci ci$niefl na obwodzie
wirnika, co wptywa na wartos¢ sity promieniowej,
ktorej kierunek dodatkowo zmienia si¢ podczas obrotu
wirnika [2]. Narys. 5 pokazano obliczong drogg symu-
lacji numerycznych CFD warto$é sity promieniowej dla
trzech badanych wirnikéw (1,3 - wirnik jednotopatowy,
2 — wirnik jednokanatowy), ktéra zmienia sie w funk-
cji obrotu wirnika. Srodki sit hydrodynamicznych s
przesuniete wzgledem srodka obrotu, co powoduje, Ze
sity promieniowe nie pozostaja w réwnowadze.

Wysokie wartosci sily promieniowej o zmiennym
kierunku powoduja drgania pompy, a takze problemy
z wytrzymatoscia zmeczeniowa jej komponentow,
przede wszystkim watu, tozysk i uszczelnien czoto-
wych.

Wyzwaniem podczas projektowania pomp z wir-
nikami asymetrycznymi jest minimalizacja tych
zjawisk, aby zachowa¢ dobry stan dynamiczny ma-
szyny w okreslonym polu pracy. Nie bez znaczenia
pozostaje réwniez roztozenie masy obracajgcego sie
wirnika. Srodek ciezko$ci wirnika asymetrycznego,
juzze wzgledu na jego budowe, nie znajduje sie w jego
osi obrotu. Srodek masy moze by¢ przesuniety do osi
poprzez zwiekszenie grubosci tarczy tylnej wirnika
w okreslonym miejscu, co jest dobrze widoczne na
wirniku S-TUBE na fot. 4 w dalszej czesci artykutu.

Wirujaca hydrauliczna sita promieniowa oraz sita
wynikajaca z braku wywazenia wirnika maja podobny
charakter - zmienny kierunek w czasie, powigzany
z czestoscig katowg wirowania watu. Z tego wzgledu
zmienna cze$¢ sity promieniowej wliteraturze [3] jest
okreslana jako ,,niewywazenie hydrauliczne”. Istniejg
badania, ktore potwierdzajg mozliwo$¢ zmniejszania
sity promieniowej za pomocg przesuniecia srodka
ciezkosci wirnika za pomocg dodania/ujecia masy ko-
rekcyjnej, w okreslonym kierunku [4]. Warto zauwazy¢,
ze w przypadku préoby kompensacji sit promieniowych
z uzyciem masy korekcyjnej przesuwajgcej srodek
ciezkosci, bezcelowe jest jego wywazanie dynamicz-
ne w powietrzu, ktére powszechnie wykorzystuje
sie w trakcie procesu produkcji konwencjonalnych
wirnikéw wielotopatowych.

Zuzycie Scierne

Kolejnym zagadnieniem wplywajacym na trudnosé
wywazenia wirnikéw asymetrycznych jest zjawisko
zuzycia $ciernego, ktérego przyktady mozna zobaczyc
na fot.1i2. Problem dotyczy gtéwnie pompowni ogdl-
nosptawnych, narazonych na dostawnie sie do cieczy
duzej ilosci piasku i drobnych kamieni. Powoduje to,
ze w dos$¢ krdotkim czasie zachodzg procesy zuzycia
erozyjnego krawedzi wlotowej i wylotowej topatek oraz
catego kanatu miedzytopatkowego wirnika.
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Zuzycie $Scierne w wirnikach wielotopatkowych
jest symetryczne wzgledem osi obrotu i powoduje
zblizone zuzycie kazdej topaty, co cze$ciowo ogranicza
zmiane $rodka masy wirnika i wptywa w minimalnym
stopniu na zmiane stanu dynamicznego pompy. Zu-
zycie erozyjne wystepujace w wirniku z jedng topatka
(kanatem) powoduje asymetryczne ubytki materiatu,
co moze w dos¢ szybkim czasie skutkowaé utratg
odpowiedniego wywazenia, podwyzszajac znaczaco
drgania pompy.

Z punktu widzenia parametrow dynamicznych
problemem jest réwniez korekta parametrow hydrau-
licznych wirnikow asymetrycznych poprzez stoczenie
$rednicy zewnetrznej. W przypadku tych konstrukcji
zmiana wymiaru $rednicy zewnetrznej wirnika wigze
sie ze zmianami rozktadu masy, a takze zmianami
w przeptywie cieczy przez wirnik, wptywajgcymi na
stan dynamiczny maszyny. Jest to wiec zabieg wysoce
niezalecany w przypadku takich konstrukecji. Rozwig-
zaniem moze by¢ posiadanie w ofercie osobno projek-
towanych wirnikow o kilku srednicach, co powoduje
jednak wyzsze koszty ze wzgledu na koniecznosé
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projektowania i produkcji wiekszej liczby réznych
wirnikow. Z tego wzgledu najlepszym sposobem do-
stosowania parametrow hydraulicznych pompy do
wymagan uktadu jest zastosowanie przemiennika
czestotliwosci, co niestety wiaze sie z wiekszymi
kosztami inwestycyjnymi oraz koniecznoscig prze-
wymiarowania silnika napedowego.

29

W systemach kanalizacyjnych o niskich
wartoSciach przeptywoéw w zasadzie najlepiej sie
sprawdzajg pompy z wirnikami Supervortex

FOT. 1
Asymetryczne
zuzycie wirnika
jednotopatowego
poprzez
degradacje
krawedzi wlotowej
topatki

FOT. 2
Asymetryczne
zuzycie wirnika
jednotopatowego
poprzez catkowite
przetarcie topatki

Przeglad konstrukcji pomp z wirnikami
asymetrycznymi

Pomimo przedstawionych problemoéw konstruk-
cyjno-eksploatacyjnych relacja pomiedzy skuteczno-
$cigienergooszczednoscig wirnikéw asymetrycznych
w poréwnaniu do innych rozwigzan jest bardzo wy-
soka. Z tego wzgledu wcigz rozwijane sg konstrukcje
tego typu. Na rynku mozna znaleZé co najmniej
kilku producentéw pomp sciekowych oferujacych
je z takimi wirnikami. Z przedstawionych w tabeli 2
na uwage zastuguja trzy rozwiazania firm: Hidrostal,
Sulzer i Grundfos.

Firma Sulzer produkuje pompy z wirnikami jed-
notopatowymi, wyposazone w nieruchoma tarcze
tylng z regulowana szczeling o nazwie handlowej
Contrablock Plus (CB Plus). Jest to klasyczny wirnik
jednotopatowy odsrodkowy z krawedzig wlotowg
o duzym promieniu zaokraglenia. Pompe z wirnikiem
jednotopatowym firmy Sulzer wykorzystano podczas
numerycznych badan wplywu wielko$ci szczeliny
na parametry pompy [5]. Udowodniono, ze wraz ze
zwiekszaniem szczeliny wymagana moc mechanicz-
na pompy spada, lecz wigze sie to z duzym spadkiem
sprawnosci. Przyktad ten pokazuje, jak wazna kwestig
jest regulacja szczeliny pomiedzy wirnikiem a tarcza
korpusu podczas catego cyklu Zycia pompy.

Hidrostal produkuje wirniki jednotopatowe za-
mkniete i pototwarte z tarczg rozcierajacqg podobnie
jak Sulzer. W pompach Hidrostal krawedZ wlotowa
wraz ze zblizaniem do tarczy przedniej wysuwa sie
mocno do przodu, tak jak jest to widoczne na grafice
w tabeli 2. Wirniki tego producenta mozna podzieli¢
na dwie sekcje: Srubowg i odsrodkows. Pompy te nie
tylko sg opisywane jako odporne na zapychanie, ale
rowniez umozliwiajgce pompowanie delikatnych
elementow bez ich uszkodzenia (np. ryby). Hidrostal,
wraz z wirnikami jednotopatowymi, stosuje elementy

Kierunek Pompy 1/2024 77



EKSPLOATACJA

TAB. 2
Zestawienie
wirnikow
asymetrycznych
réznych
producentéw

Producent

Wirnik

Typ wirnika

Sulzer

Wirnik
jednotopatowy
pétotwarty [5]

Hidrostal

Wirnik
jednotopatowy
pdtotwarty [6]

Grundfos

Wirnik
jednokanatowy
zamkniety
S-TUBE [7]

DAB

Wirnik
jednotopatowy
zamkniety
FKC [8]

Wirnik
jednokanatowy
FEKA 6000 [8]

KSB

Wirnik
jednokanatowy
E/E-max [9]

Wirnik
jednotopatowy
pototwarty
D [9]

KFP Biatogon

Wirnik
jednotopatowy
zamkniety
RPX [10]

Flygt

Wirmnik C [11]
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w ksztatcie ptetwy rekina przed wlotem do pompy
(fot. 3), na kréc¢cu ssawnym. Ma ona na celu zapew-
nienie odpowiedniej drogi ciat stalych wystepuja-
cych w $ciekach i zepchniecie ich z $rodka wirnika,
zapobiegajgc odktadaniu sie cial wioknistych na jego
krawedzi wlotowe;j.

Wirnik S-TUBE firmy Grundfos jest jednokanatowy;,
pozbawiony ostrych krawedzi, wyposazony w jeden
kanat stworzony poprzez wyciecie w pelnym wirniku
kanatu za pomocg kuli po okreslonej Sciezce. Pewng
zaletg takich wirnikéw jest odpornosé na uderzenia
duzych, twardych ciat statych, ktére mogg wytamacé
topatke wirnikéw jednotopatowych. Do innych zalet,
jakie wymienia producent, naleza: wysoka spraw-
nosc¢ przy szerokim zakresie wydajnosci [7]. Podob-
ne zachowanie zostato udowodnione w badaniach
przeprowadzonych na Politechnice Wroctawskiej [2],
w ktorych poréwnano konstrukcje jednotopatowe
i jednokanatowe. Wirnik jednokanatowy faktycznie
osiggnat podobng, wysoka sprawnosé¢ w szerszym
zakresie wydajnosci w stosunku do wirnikéw jedno-
topatowych, jednakze wigzato sie to z uzyskaniem

FOT. 3
Ptetwa rekina przed wlotem do pompy - Hidrostal [5]

FOT. 4
Tarcza tylna od strony zewnetrznej wirnika S-TUBE
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relatywnie najwiekszej wartosci sity promieniowe;.
Pozostate zalety wymieniane przez producenta to
duzy swobodny przelot, niskie drgania, a takze brak
mechanizmu przecinania elementéw wtoknistych,
ktory z czasem moze powodowac zuzycie wirnika [7].

Na fot. 4 przedstawiono widok tarczy tylnej wirnika
S-TUBE do strony zewnetrznej. By zapewnié¢ jego odpo-
wiednie wywazenie konieczne jest specjalne uksztat-
towanie tej czesci konstrukcyjnej poprzez utworzenie
wnek o znacznej gtebokosci. Znane sg przypadki,
w ktérych nastepowato odktadanie sie czesci statych
w tych miejscach, co prowadzito do znacznego wzrostu
niewywazenia zespotu wirujgcego.

*kk

W sSwietle przytoczonych informacji wirniki asy-
metryczne (jednotopatowe i jednokanatowe) z wielu
wzgleddw mogg stanowic¢ najlepszy sposob na trans-
portowanie fekaliow, biorac pod uwage kompromis
pomiedzy niezawodnoscig a efektywnoscig energe-
tyczna. Jednoczesnie dla producentdéw pomp stanowig
duze wyzwanie konstrukecyjne, a tylko prawidtowo
wykonane moga zapewniaé wieloletnig i bezawaryjna
eksploatacje. Jednym z probleméw wystepujacych
w wirnikach asymetrycznych jest duza, zmienna
sita promieniowa, ktéra dodatkowo wzrasta wraz ze
wzrostem wysokosci podnoszenia pompy (obnizeniem
wyroznika szybkobieznosci pompy). W zwigzku z tym
nadal rzadko spotyka sie te konstrukcje waplikacjach,
gdzie wymagane jest wysokie cinienie i wzglednie
nieduze wydajnosci.

:0 kierunekpompy.pl

—

=
]
N
SN
-
i)

Literatura

[1] Rokita J., Ptaszek G., Stach T., Parametry pracy pomp
0 swobodnym przeptywie z wirnikami dwutopatkowymi,
Pompy Pompownie, 4, 2005, 44-47.

[2] Szulc P., Molinski G., Moloshnyi 0., The influence of the
impeller construction on the performance of one channel
pump, Journal of Physics: Conference Series, vol. 1741, no.
1, 2021, pp. 012-016.

[3] Guelich J., Jud W., Hughes S., Review of Parameters
Influencing Hydraulic Forces on Centrifugal Impellers,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part A: Journal of Power and Energy, 201. 1987, 163-174,
10.1243/PIME_PROC_1987 201 021 02.

[4] Wang C., Tan L., Shi W,, Chen C., Francis E., Research on
Influence of Rotation Center Eccentricity on Radial Force
of Single-Blade Centrifugal Pump, Water, 14, 2022 https:/
doi.org/10.3390/w14142252.

[5] Caruso F., Meskell C., Effect of the axial gap on the ener-
gy consumption of a single-blade wastewater pump,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engine-
ers, Part A: Journal of Power and Energy, 235, 2020,
10.1177/0957650920927366.

[6] Stronainternetowa: guide-eau.com/fichiers/entreprise/
plaquettes/871_hidrostal.pdf (data dostepu: 08.01.2024).

[7] Strona internetowa: grundfos.com/pl/learn/ecademy/
all-courses/wastewater-transport/how-the-s-tube-im-
peller-helps-counter-the-wastewater-challengesStrona
internetowa: (data dostepu: 08.01.2024).

[8] Strona internetowa: dna.dabpumps.com (data dostepu:
08.01.2024).

[9] Stronainternetowa:ksh.com (data dostepu: 08.01.2024).

[10] Strona internetowa: kfp-bialogon.com.pl (data dostepu:
08.01.2024).

[11] Strona internetowa: xylem.com (data dostepu
08.01.2024). ®

Kierunek Pompy 1/2024 79



