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1. Wstep

W IBMER Warszawa i MEPROZET w Brzegu prowadzono w latach 1975 - 1984
badania pomp jedno$rubowych HSP-100.

W wyniku prowadzonych w IBMER [1, 5] w latach 1974 - 1978 badan przydatnosci
tych pomp dla rolnictwa oceniono, ze przedwczesnemu zuzyciu ulegaja takie czgsci jak:
obudowa, wirnik, wal przegubowy, lozyska. Zdecydowano si¢ na wykonanie dalszych
pomiaréw z jednoczesnym poszukiwaniem sposobu obliczania wartosci strat szczeli-
nowych w pompach jednosrubowych przy zaloZzeniu maksymalnej sprawnosci pompy.

2. Cel i zakres badan
Badania przeprowadzono w celu okreslenia wartosci strat szczelinowych i drgan wyste-
pujacych w czasie pracy pompy. Jako zmienne niezalezne wystepuja nastepujace wielkosci:
— predkosé obrotowa wirnika,
— wymiary geometryczne wirnika i obudowy,
" — masy wspolpracujacych elementéw,
twardo$¢ tworzywa obudowy,
— réznica ciSnien migdzy komorami ssawng i tkocznq
Zmiennymi zaleznymi w prowadzonych badaniach byly:
— natgzenie przeplywu cieczy w pompie,
— wysoko$¢ szczeliny migdzy wirnikiem a obudowa,
— moment na wale pompy,
— warto$¢ ci$niei w komorach pompy,
— drgania pompy.
Badania przeprowadzono na wodzie o stalej temperaturze 4+ 293,15 K 45 K. Temperatura
powietrza wynosita 287,15 K+3 K.
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3. Opis stanowiska badawczego (rys. 1)

Stanowisko badawcze znajdowalo si¢ w budynku hali montazowej ,,Meprozet” w Brze-
gu. Zasilanie w wode odbywa si¢ ze zbiornika podziemnego 3 o pojemnosci 32 m3. Pompa

3 — =

6

Rys. 1. Stanowisko badawcze pompy HSP-100
1 —badana pompa HSP-100, 2-pulpit pomiarowy parametréw elektrycznych, 3 — zbiornik dolny
¥V =30 m? 4 —pompa pomocnicza 65PJM250, 5— zbiornik cisnieniowy, V = 4,5 m®, 6 -—rura
ssawna z koszem, 7 — zbiornik pomia.rowy V = 6 m® 8 — urzadzenie z trzema dyszami do badan od-
biorczych pomp, 9 — podstawa pompy (rama), 10 — zawér @ 100, 11 — kryza pomiarowa, 12 — zawbr
@ 100 z rurociggiem tlocznym, 13 — urzadzenie przerzutowe do zmiany kierunku strugi cieczy, 14 — ukfad
napedowy, 15 — tlumik pulsacji ciénienia, 16 — pompa prdzniowa, 17 — manowakuometr —0,1 do
0,6 MPa, 18 — przekladnia pasowa, 19 — momentomierz, 20 — manometr 0,0 do 2,5 MPa

65PIM250-4 przepompowuje wode ze zbiornika 3 do zbiornika ci$nieniowego 5 o po-
jemnosci 4,5 m3. Wielkos§é przeptywu wody jest regulowana dwoma zaworami 10 znaj-
dujacymi si¢ migdzy pompa 4 a zbiornikiem 5 oraz zbiornikiem 5 a badang pompa. Zbior-
nik pomiarowy 7 o objetosci 6 m® stuzy do dokladnego pomiaru nat¢Zenia przeplywu.
Badana pompa HSP-100 jest umocowana do ramy 9. Woda jest podawana z pompy
HSP-100 do rurociagu tlocznego z zaworem, kryza i przetwornikiem roéznicy cisnien,
skad moze trafi¢ do zbiornika 7 lub 3. Uktad napgdowy sklada si¢ z silnika elektrycznego
11 o mocy-22 kW, przekladni hydrostatycznej KNL-451 i przekladni pasowej 18 zmniejsza-
jacej predkos¢ obrotowa silnika hydraulicznego w stosunku 1/2. Kolo bierne przekladni
18 napedza wat napedowy badanej pompy za posrednictwem WOM ciagnika.
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Rys. 2. Usytuowanie punktéw odbioru ciénienia w pompie

.
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Pomiar ci$nienia (rys. 2) zrealizowano za pomocg tensometrycznych przetwornikéw
ciénienia wkreconych w obudowg pompy, przewody ssawny i tloczny. Sygnaly elektryczne
z przetwornikéw sa- wzmacniane w poszczegélnych kanatach mostka tensometrycznego
i przesylane do rejestratora petlicowego. Pomiar natg¢zenia przeptywu wykonywano za po-
mocg kryzy i przetwornika réznicy ci$nien. Sygnat wyjéciowy z przetwornika wzmacnia-
no w mostku tensometrycznym i przesylano do zapisu na rejestratorze X-Y réwno-
cze$nie z sygnalem z przetwornika ci§nienia umieszczonego w rurociagu ttocznym. Wiel-
ko$ci amplitudy przyspieszen obudowy w kierunku pionowym i poziomym mierzono
piezoelektrycznymi czujnikami przyspieszen przykreconymi do obudowy (rys. 3).
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Rys. 3. Usytuowanie czujnikow przyspieszen w pompie HSP-100 1, 2-czujniki przyspieszen typu BWH 301 ;
3, 4, 5, 6 — czujniki przyspieszeti typu 2511 firmy Bruel and Kjaer

Sygnaty z czujnikébw wzmacniano w mostku tensometrycznym i przesytano do
Tejestratora.

Moment na wale pompy mierzono glowica tensometryczng umieszczong migdzy
WOM i walem napgdowym pompy.

Sygnal za posrednictwem mostka trafial do rejestratora Prqdkosc obrotowa wah
pompy mierzono ukladem zliczajacym 1mpulsy z mlkroprzelaczmka umieszczonego na
wale pompy i zapisywano na tasmie rejestratora.

Dokonywano rowniez stalego pomiaru temperatury wewnatrz hali i ciSnienia w zbior-
niku ci$nieniowym.

4. Przebieg pomiaréw

Na tas$mie rejestratora petlicowego i X-Y zapisano przebiegi dynamiczne ci$nien w ko-
morach pompy, przyspieszed obudowy, momentu obrotowego na wale pompy, nat¢Zenie
przeplywu cieczy oraz predkos$é obrotowa wahi wirnika. W czasie pomiaréw zmieniano
warto$¢ szczeliny wstepnej d, zmieniajac zestawy wirnik—obudowa. Wymiary wirnikéw
obudow, luzéw §, oraz mimosrodowosci osi wirnika e wzgledem osi obudowy podano
w tabelach 1 i 2.

Zmieniano réwniez warunki pracy pompy w czasie kazdego cyklu pomiarowego nasta-
wiajac rézne wartosci cinienia ttoczenia, predkosci obrotowej n walu pompy oraz masy
wirnikéw. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano wykresy zmian cisnienia
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Rys. 4. Wykresy przebiegu badanych parametrow przy predkosci obrotowej wirnika » = 29,31 rad/fs
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Rys. 5. Wykresy przebiegu badanych parametréw przy predkosci obrotowej wirnika # = 29,31 rad/s
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Tabela 2. Wymiary mimoSrodu e uzyte do obliczenia Qr

Wirnik | obudowa gumowa obudowa obudowa obudowa
z PU2 -z PU4 z PUS
1 peiny 15,75 1505 15,03 15,25
4 peiny 15,12 14,82 14,39 14,60
S pelny 15,03 14,33 14,31 14,52
8 pemy 14,64 " 13,94 13,93 14,14
8 rurowy 15,84 15,14 15,12 15,33
1 rurowy 15,78 15,08 15,06 15,28
3 rurowy 15,25 14,55 14,54 14,74
5 rurowy 15,01 14,31 14,29 - 14,50
7 rurowy 14,79 14,09 14,07 14,29

QO — teoretyczne natgzenie przeplywu w pompie

= 3
Qr=8.71dm?/s Qr 218,66 dm3/s

= 3 =24,57 dm3/
H, MPg Qr=14,61dm3/s Qr dmiis

1,4

1,2~
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Rys. 6. Charakterystyka pompy dla réznych predkosci obrotowych wirnika. Obudowa 4 PU 75°ShA,
wirnik 5 rurowy, d = 83,18 mm, Qr — natez. przepl. teoretyczne (dm?/s), Q — natez. przepl. zmierzone
(dm3/s), n = 29,31; 49,19; 62,80; 82,69 — wartosci predkosci obrotowej wirnika (rad/s)

[479]
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w czasie, wewnatrz poszczegélnych komér pompy przy réznych wartosciach zmiennych
niezaleznych (rys. 4 i 5).

Jednoczeénie z wykresami ciSnienia wewnatrz komor pompy otrzymano wykresy
nadciénienia w rurociagu ttocznym, przyspieszenia obudowy pompy w osiach prostopad-
tych do osi pompy, momentu na wale pompy przy réwnoczesnej rejestracji predkosci
obrotowej wirnika,

Wykresy przebiegébw opisanych zmiennych (rys. 4 i 5) sa odzwierciedleniem zapisu
na tas§mie oscylograficznej. Przebieg zmian natgzenia wyplywu z pompy w funkcji wWyso-
koséci podnoszenia oraz predkosci obrotowej watu wirnika pokazano na wykresach (rys. 6
i 7). Na tych samych wykresach umieszczono wyniki obliczeri analitycznych w celu ich
sprawdzenia i poréwnania z wynikami pomiaréw. Interesujacy jest wykres (rys. 9 i 10),
na ktérym pokazano zalezno$¢ wplywu wzglednej. szczeliny Srubowej (0o/Dsrednica wirnika)
na wartos¢ wzglednych strat szczelinowych (Qsracone/Qreoreryczne)-

Q1=1569 dm¥s
Qr=2003dm3/s

Qv=26,37dm3/s
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Rys. 7. Charakterystyki pompy dla réznych predkosci obrotowych wirnika. Obudowa gumowa, wirnik 4
pelny, twardo$¢ 75°ShA, d, = 82,73 mm, Qr — natgz. przepl. teoretyczae (dm3/s), @ — natez. przepl.
zmierzone (dm?3/s), »n = 92,31; 49,19; 62,80; 82,69 — wartoéci pr¢dkosci obrotowej wirnika (rad/s)
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5. Wyniki pomijaréw i ich analiza
Warto$¢ strat natg¢Zzenia przeptywu w pompie mozna obliczyé ze znanej zaleznosci:

err = QT_Qrz; (l)
gdzie: -
Qr — teoretyczne natgZenie przeplywu w pompie,
Q,. — rzeczywiste (zmierzone) natgZenie przeplywu w pompie.
Teoretyczne natgZenie przeplywu oblicza si¢ wg nastgpujacego wzoru:

L e

gdzie: e — warto$¢ mimosrodu, m, N

R — promied gwintu obudowy, m,
T — dlugo$é skoku gwintu obudowy, m,
n — predko$é obrotowa wirnika, rad/s,

przyjmujac rzeczywiste wymiary czgsci roboczych. Oznacza to, ze dla kazdego zestawu

wirnik—obudowa, przy stalej wartosci n, warto$¢ Qr bedzie rézna.

‘Przyjecie do obliczenia Q; wymiaréw wirnika i obudowy, podanych na rysunku konstruk-

cyjnym, moze spowodowaé blad do 109, wartosci Qr.

Z analizy wynikéw pomiardw przedstawionych w postaci wykreséw na (rys. 6 i 7) oraz

(4 i 5) wynika, Ze:

— krzywe doswiadczalne Q,. = f(H) sa odsunigte od wartosci teoretycznych nateZenia
przeplywu w kierunku zera juz przy wartosci ci$nienia p = 0,06 MPa. Swiadczy to
o wystgpowaniu strat szczelinowych i przeplywie zwrotnym migdzy komorami juz
we wstepnej fazie pompowania. Przeplywy zwrotne wynikaja z przesunigcia fazowego
przebiegow cisnienia w poszczegéinych komorach (rys. 5), drgafi wymuszonych mimo-
srodowym ruchem wirnika wzgledem obudowy (sity promieniowe bezwladnosci)
o czestosci wlasnej wynikajacej z ruchu obrotowego wirnika oraz czgstosci harmonicz-
nych majacych swoje zrodlo w sprezystosci tworzywa obudowy, walu wirnika i zawie-
szenia obudowy.

(Drgania wynikajace z ruchu lozysk nie maja zauwazalnego wplywu na charakter
przeplywu).

— W miar¢ wzrostu ci$nienia w komorach pompy wzrasta kat nachylenia krzywych
Q.. = f(H) (rys. 7 i 6), co oznacza zwigkszanie si¢ strat szczelinowych. Warto$¢ strat
szczelinowych jest funkcja szczeliny wstepnej o, ktéra zalezy od: ci$nienia cieczy,
sil promieniowych wynikajacych z ruchu obrotowego wirnika i przesunigcia osiowego
wirnika wzgledem obudowy wynikajacego z roznicy ci$nient migdzy przestrzenia ssawna
a tloczna, Znacznie wzrastaja amplitudy drgan i ci$nienia cieczy (rys. 6), co ma réwnieZ
wplyw na przeplywy zwrotne.

— Wazrost predkosci obrotowej wirnika (rys. 7 i 6) powoduje przesunigcie charakterystyk
Q,. = f(H) w kierunku zera od krzywych teoretycznych Q, = f(H), natomiast sto-
sunek Q,,/Qr podlega niewielkim wahaniom i moZzna go przyjaé jako statoprocen-
towy.

— Wplyw wymiaréw geometrycznych wirnika i obudowy, a wigc posrednio szczeliny

8 Mech. Teoret. i Stos. 3/89
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Rys. 8. Charakterystyki pompy dla r6znych predkosci obrotowych wirnika. Obudowa gumowa, wirnik 1

rurowy, twardo$¢ 71°ShA, d, = 80,1 mm, Qr — natez. przepl. teoretyczne (dm?®/s), @ — natez. przept.

zmierzone (dm’/s), Q.n — natez. przepl. uzyskane z obliczed (dm?/s), n = 29,31; 49,19; 62,80; 82,69 —

wartoéci predkoéci obrotowej wirnika (rad/s)
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Rys. 9 Wplyw wzglednej szczeliny $rubowej (8o1/Dsrwirnika) na wielko§é wzglednych strat szczelinowych

(Qs:/Qr) przy ciénieniu w komorze tiocznej p = 0,4 MPa
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Rys. 10. Wplyw wzglednej szczeliny promieniowej (do2/Dsrwirnika) na wielko$¢ wzglednych strat szcze-

8g*

linowych (Qs.,/Qr) przy cinieniu w komorze tlocznej p = 0,4 MPa s

wstepnej na straty szczelinowe wynika z charakteru przeptywéw w szczelinach (wzory
31 i 32 w pracy [6]). Wzrost wymiaréw wstepnych szczeliny powoduje zmiane cha-
rakteru przeplywu zwrotnego z laminarnego na burzliwy i przesunigcie charakterystyki
»» = f(H) w kierunku zera od krzywej teoretycznej Qr = f(H) (rys. 8) oraz szybki
wzrost wartosci strat szczelipowych (rys. 9 i 10).
Twardo$¢ tworzywa obudowy ma wplyw na pochylenie charakterystyk Q = f(H).
Twardo$é tworzywa w badanych obudowach zmieniala si¢ od 70°ShA do 90°ShA.
Wzrost twardo$ci powoduje zmniejszenie szybkosci wzrostu Q,,,, a wiec i kata nachy-
lenia Q,. = f(H). Wynika to z faktu, 2e wysoko$¢ szczeliny jest liniowo i odwrotnie
proporcjonalnie zalezna od twardosci tworzywa obudowy.

Masa wirnika nie ma zasadniczego wplywu (do 10%, zmiany Q,,,, przy stosunku mas

wirnikéw = 054) Funkcja zmiany masy wirnika jest warto$¢ promieniowej

sity bezwladnosci. x
Istnieje geometryczne podobiefistwo przebiegéw dynamicznych cinienia i przyspie-
szenia masy obudowy (rys. 4 i 5). Wynika ono z warunkéw wymuszania ruchu i tej
samej wielkosci wejSciowej obydwdch przebiegéw jaka jest predkosé obrotowa watu
wirnika. Z podobienstwa mozna przez analogi¢ wywnioskowaé, ze zaréwno podsta-
wowe, jak i harmoniczne czgstosci drgafi mierzone na obudowie pompy maja swoje
odpowiedniki w pulsacji cieczy w komorach i szczelinach. Analiza harmoniczna prze-
biegéw drgan umozliwila znalezienie czgstoscx i amphtudy poszezegélnych harmonicz-
nych.

Bledy toru pomiarowego czgsci hydrauhcznej i mechanicznej zostaly obliczone metoda
rézniczki zupeinej.

Przykladowo obliczono, Ze dla zestawu w1rmk 5 rurowy i obudowa z wkladka gumowa
blad wzgledny pomiaru wynosit 7,7%. W. celu wyeliminowania zbyt malych wartosci
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bledow zastosowano kryterium bledéw znikomych i okazato si¢, ze bledem decyduja-
cym o wyniku pomiaru jest btad pomiaru nat¢zenia przeplywu AQ, na ktory sktadaja
si¢ bledy kryzy pomiarowej, przetwornika AP/J i rejestratora X-Y.

6. Whnioski

. Z analizy wynikow badan wynika, ze dla pompy HSP-100 najkorzystniejsze wartosci

luzéw wstepnych sg zawarte w granicach: +0,05 do —0,2 mm dla szczeliny Srubowe;j
i 1,0 do —1,0 mm-dla szczeliny piercieniowej. Wartosci tych luzéow odpowiadaja
optymalnym warunkom pracy pompy.

. Przeptywy zwrotne w szczelinach maja charakter przejsciowy miedzy przeplywem

laminarnym a burzliwym z tendencja przesuwania si¢ w kierunku przeplywu burzli-
wego w miarg wzrostu ci$nienia.

Korzystnym rozwiazaniem konstrukcyjnym, ze wzgledu na poczatkowy wymiar
wysokosci szczeliny, jest pompa z'obudowa zaciskana w miare jej zuzycia. Umozliwia
to utrzymywanie stalej wysokosci szczeliny wstgpnej.

. Duze wartosci sity wymuszajacej drgania powoduja, Ze zawieszenie pompy musi mieé

duza sztywnosé (rzedu 11,3 - 10° N/m w kierunku pionowym i 38,3 - 10° N/m w kie-
runku poziomym).

. Tworzywo obudowy pompy powinno mie¢ twardo$¢ w granicach 88°ShA. Jest to

warunek, aby straty szczelinowe wzrastaty liniowo w granicach 0,0 do 0,8 MPa przy
kacie odchylenia charakterystyki Q,, = f(H) od Qr = f(H) nie wigkszym niz 5°.

. Zastosowanie pompy z walem napedowym spreZystym w migjsce przegubowego

powoduje pigciokrotne wydtuzenie czasu bezawaryjnej pracy pompy i zwigkszenie
sprawnosci o okoto 10%.

. Wyniki pomiaréw pozwolity na potwierdzenie badan teoretycznych, a dzigki temu

uzyskanie modelu matematycznego pompy jednosrubowej umozliwiajacego jej za-
projektowanie.
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Peswme

HCCJIENOBAHHE OIHOBUHTOBLIX HACOCOB

B nocnemnee Bpema B MBMDP B Bapiuase # B MenpoaeT B Bikere uccnenoBanuch 0HOBHHTOBbIE
Hacocel HSP-100. B peaynbraTe OUeHKH 3TUX HACOCOB KOHCTATHPOBRAJCA NIPEABAPUTENBHBIA W3HOC Cle~
AYIOIMUX JETAJIEH : KOpIyCa, poTopa, BEAYLIEro Bajla, YILIOTHEHNA UTH. Bblio npuHATO peluenue, yTobbl
HU3MEPHTE MOTEPH PACcXo[a Uepe3 3a30p MEMIY POTOPOM M KOPILyCoM M KoNleGaHust Hacoca. ABTOpBI U3-
MEpHJIM YacoBOM pacxoJ B HAacocCaxX, BBICOTBI 3a30pa MEXKAY POTOPOM H KOPIIYCOM, MOMEHT Ha Bajy Ha-
coca, BeJTHUHHY JaBJIEHHs B HACOCHBIX KaMepax M KoneGanusa Kopryca. Kak paGouasa >xuaxocts anst
HCClleqoBaHMit ObUIA HCHIONMB30BaHa BOJA.

‘Bo BpemsA H3MEPEHHIT aBTOPBI H3MEHA/IM BEJIMYUHY CKOPOCTH BPAILEHHS POTOPA, Pa3amMephbl poTopa ! Kop-

Iyca, Maccy 3JeMEHTOB, TBEPIOCTh MaTepyana KOpHyca, pasHOCTh JaBJIEHMH Me}Jy BcachiBarollei

H HarHeTaTeJIbHOH Kamepamiu.

B HTore aHanM3a pe3yNbTaTOB H3MepeHHI aBTOPhI HPHULIH K CIEXYIOLIUM BbIBOJAM

— ONTHUMAaJbHAA BeJIMUMHA NPEABAapHUTENbHOr0 3a30opa B Hacoce HSP-100
1A BHHTOBOro 3a3zopa — .+0,05 mo —0,2 mm,

UL KoJislieBoro 3azopa — +1,0 mo —1,0 mm,

— B Cliyyae BO3BPATHLIX TEUEHMIT B 3430paX MEPEXOXHBIN XapaKTep MEXIY nammiapm;xm u 1ypOy-
JIEHTHBIM TE€YEHHAMH, ¢ TEHOACHIHEH MPOABUraThCA K TYpOYJICHTHOMY TEUEHHIO IO Mepe pocTa Ia-
BJICHHS,

— 'IIOJIE3HBIM KOHCTPYKIMOHHBIM PpeICHHEM SBJIAETCA HAcOC C KOPIYCOM 3a)KHMAXOLIMMCS II0 Mepe
€ro M3HoCa,

— aBTOpHI OTMETHIM FEeOMETPHUYECKOE MOJOOHe XOHa H3MEHEHMH HaBJIeHUA M KoseGaHuit (puc. 4 u 5),

— IO NOBOAY OOJBIIMX 3HAYEHMH CHIBI BO3MYyMIArOIeH KoaebaHust, HeoOxoguma GoJbIasi MeCTKOCTD
nmoasecku Hacoca (papa 11,3%.10° Hfm no BeprakansHomy Hampasnewwo u 38,35.10° H/m no ro-
PH30HTANIBHOMY HaNpaBJIEHHIO),

— TBEPOOCTE MaTepHasa KopIyca HOJDKHA 3aKIOYAThCA B rpaHunax 88° ShA, ato yenoBHe i nuHeis-
HOTO POCTa IOTeph uepes 3asop B rpammuax 0,0 mo 0,8 MIla, mpy 3HaveHuy yrna OTKIOHEHHA
xapaxTepuctukn Q,; = f (H) or Qr = f(H) ne Gospnue 5%,

— IIpUMEHEHHE Hacoca ¢ YIPYTUM BEAYIIUM BajoM BMECTO IIADHUPHOI'O BbI3bIBAeT MATHKPATHOE YIJIH-
Henye BpeMenn GesaBapmifHOM paloTBI Hacoca M yBEIHUCHHE KOI(DHIMEHTa MOJIESHOTO AeUCTBRSA
Hacoca Ha okosao 10%. '

Summary

INVESTIGATION OF ONE-SCREW PUMPS

In recent years in IBMER in Warsaw and in MEPROZET in Brzeg one-screw pumps HSP-100 were
tested. Evaluation of these pumps showed us, that prematurely wearn out parts were as follows: case.
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rotor, shaft, bearings etc. It was decided to measure head losses in slots and vibrations of these pumps,
The authors measured flow rate in pumps, height of a slot between rotor and stator, momentum of the
pump rotor, value of pressure in the pump chamber, vibration of the stator. Water was used as fluid. Du-
ring the measurements the authors were changing rotations of rotor, dimensions of rotor and stator, masses
of elements, hardeness of stator’s rubber, difference of pressure between suction and pression chambers.
From the analysis of the results of measurements we have drawn the following conclusions:

— for HSP-100 pump the optimum values of preliminary slots are in the range +0,05 mm to —0,2 mm
for a screw slot and +1, Omm to —1,0 mm for a ringe slot,

— head losses in slots have transient character between laminar and turbulent flow with increasing tendency
to turbulent flow when the pressure in pump increases,

— a good solution is a pump tightended with case it rotor and stator are wearn out,

— the authors observed geometrical similarity of the dynamical process of pressure and case’s vibrations
(fig. 4. and 35), i

— for great values of vibrating forces, the suspension of a pump must have approxim. rigidity of
11,3-10° N/m to vertical direction and 38,3 105 N/m to horizontal direction,

— case’s rubber must have hardeness approx. of 88°ShA. This is the condition in the case when the losses
in slots increase linearly for the angle between characteristics Q,. = f(H) and Qr = f(H) smaller than 5°,
— the use of a pump with elastic shaft instead of the jointed shaft increases the life time of the pump five
times besides the efficiency increases 10%.

Praca wplynela do Redakcji dnia 26 stvcznia 1988 roku.



