lub w innej postaci

2 2 2 2
c3—Ci  uz—uy Wi—wj
+ +

H. =
tho 29 29 29

(11.3)

Przypomnijmy, Ze pierwszy wyraz okre§la dynamiczng wysoko$¢é podnoszenia
(réwnowazna przyrostowi wysokoséci predkosci na wirniku)

c3—ef
dynes — 29

(11.4)

za§ dwa pozostale potencjalng wysokoéé podnoszenia (réwnowaina przyrostowi
ci$nienia na wirniku)
2 2 2 2
Up—uy Wy—Wwp
H,,= +
=2 2 (1L5)
Pierwszy wyraz okre§la przyrost wysokodci ciénienia na skutek dzialania sily
odsrodkowej, drugi wyraz — przyrost ci$nienia w wyniku zmniejszenia predkosci
z @y do w,.
Teoretyczna wysoko$¢ podnoszenia zalezy réwniez od wartosci kata lopatki
na wylocie B, ; latwo to udowodnié¢ na podstawie tréjkata predkosci (rys. 11.2c)

t = ]
8Fs Ug=Cyz Wz (119
oraz po podstawieniu do wzoru (11.2)
1 Cm2 |
Hypeo —‘g*“z(“z'tgﬁz) (117

Ze wzoru (11.7) wynika, iz Hy,,, roénie ze wzrostem kata f,.

11.3. Przeplyw cieczy przez wirnik o skoriczonej liczbie lopatek

11.3.1. Rozklad ci $niefi i predkosci w kanale miedzylopatkowym

Z zaloZenia jednowymiarowej teorii przeplywu wynika réwnomierno$¢ rozkladu
predkosci i ciénien w kanalach migdzylopatkowych.

W rzeczywistosci stwierdzono w kanale migdzylopatkowym wigksze prgdkoécl
po stronie biernej, a mniejsze po stronie czynnej lopatki przy odwrotnym rozkladzie
ciéniefi, wyZszych po stronie czynnej, a niZszych po stronie biernej tejze opatki.

Odmienny od teoretycznego rozkilad predkoséci powoduje przede wszystkim
zmniejszenie wysoko$ci podnoszenia Hy, oraz poboru mocy P, i w mniejszym
stopniu zwigkszenie strat przeptywu przez wirnik. W dalszych ust@pach:przcdstawio-
no kilka interpretacji tego zjawiska, lacznie z podaniem sposobéw ujecia liczbowego
wplywu skoficzonej liczby lopatek na parametry pracy wirnika.
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11.3.2. Oddzialywanie lopatki

Przeniesienie momentu obrotowego z wirnika na ciecz (w celu wytworzenia wy-
muszonego kraZenia cieczy) jest mozliwe tylko przez oddzialywanie lopatek na ciecz
z pewnymi silami, a to dzialanie wywoluje zwigkszenie ci$nienia na czynnej po-
wierzchni lopatek, (gdyz akcja réwna sig reakcji).

Dla dowolnego punktu na linii §rodkowej kanalu miedzytopatkowego (rys. 11.3)
przyrost catkowity ci$nienia wyrazi si¢ zaleZnoScia (na podstawie wzoru (11.5)
przy pomnozeniu przez )

?
P—Pi =2—g(u2—u§+wawz) (11.8)

lub w innej formie

1 2 Y 2 T2 2
— W' ——u" = p; +— wi——uj = const 11.9
P+2g 29 Py 29 % 29 1 (11.9)

Wzdtuz danego okregu kota o promieniu r #? jest stale, wigc

2

Y
— W
p+2g

= const (11.10)

Rys. 11.3

Rozkiad predkos$ci wzglednej w: a) przy
nieskonficzonej liczbie lopatek, b) przv
skoriczonej liczbie lopatek wirnika

Zatem wzdhuz okregu, przy stalej wartosci u, wigkszemu ci$nieniu na stronie czynnej
lopatki towarzyszy mniejsza predko$é wzgledna w (rys. 11.3b), przy biernej stronie
lopatki odwrotnie — wystepuje wzrost predkosci w przy spadku cisnienia p. Przy
nieskoriczenie wielkiej liczbie lopatek réznice ci$nien, a wigc i predkosci bylyby
nieskonczenie mate (rys. 11.3a).

11.3.3. Rozklad sil dzialajacych na czasteczke cieczy w kanale miedzylopatkowym

W kanale migdzylopatkowym wirnika (rys. 11.4) wystepuje przeplyw wymuszony,
w wyniku ktdrego czasteczki cieczy poruszaja sie z predkoscia wzgledna w, w stosun-
ku do wirnika obracajacego sig ze stala predkoscia katowa w. Niech w punkcie A4,
na $§rodkowej linii pradu, znajduje si¢ w danej chwili elementarna czasteczka o masie
dm. Oznaczmy przez R promiefi krzywizny linii Srodkowej w poblizu punktu 4
i przez B kat nachylenia wektora predkosci w wzgledem stycznej do obwodu kotla
o promieniu r. W punkcie A obierzmy uklad wspéirzednych naturalnych (s, n),
gdzie o wspolrzgdnych s jest styczna do Srodkowej linii pradu, a o wspétrzednych
n jest do niej prostopadia.
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Rys. 11.4. Rozkiad sil dzialajacych na czasteczke cieczy w kanale miedzylopatkowym

Na czasteczke cieczy o masie dm w punkcie A dzialaja:

— sita odérodkowa F,=dmrw?, jako skutek wymuszonego kraZenia cieczy,

— sila od$rodkowa Fp=dmo?*/R, wywolana ruchem wzglednym czasteczki
z predkoécia w po linii §rodkowej o promieniu krzywizny R,

— sita G. Coriolisa F,=dm2ww, powstajagca w wyniku ruchu obrotowego
ukladu wzglednego, jakim jest masa cieczy przeplywajaca przez obracajacy sie
kanal migdzytopatkowy wirnika,

— sila powierzchniowa wypadkowa F, proporcjonalna do spadku lub przyrostu
ci$nienia dp/dn od strony czynnej do strony biernej topatki.

Okredlimy mase czasteczki

dm = dsdnb - (11.11)
g

gdzie: ds, dn — elementarne wymiary czasteczki w kierunku osi s i n, b — wymiar w kierunka
prostopadlym do rysunku (odpowiada szeroko$ci wirnika na promieniu #).

11.3.3.1. Dzialanie sil na czasteczke cieczy w przekroju prostopadlym do kiernnku s.
Z warunku réwnowagi sit w przekroju prostopadlym do kierunku przeplywu s
otrzymamy réwnanie

F,+F,—Fy—F,cosffi=0 (11.12)

lub po podstawieniu wielkosci dm ze wzoru (11.11) oraz wielkosci poszczeg6lnych
sit i po przeksztalceniu

y (w2
F,=dsdnb — = +rm” cos i —2mw (11.13)
g

W przypadku lopatek zagigtych do przodu, tzn. w kierunku wirowania (kat f, > 90°),
sila F, zmieni znak na przeciwny, czyli

F.= —dm2ow.
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Wyrazajac sile

F, -—Zﬁd dsb (11.14)

ap 3 ;
(przyrost ci$nienia a dziatajacy na drodze dn na element powierzchni dsb) otrzy-
mamy

0 w?
—‘?-dndsb=dsdnbl(—-+rafcosﬁ—-2mw) (11.15)
on g \R

arpo skréceniu, wyraZenie na przyrost ci$nienia przyjmie posta¢
d w?
2 = 1(—~+m:2cos‘.,&—msuv.r) (11.16)
on g \R

Dla danej szerokosci a przekroju kanalu migdzylopatkowego catkowity przyrost
ciSmienia okresla wzor

y (W,
Ap=a;— —l—z—+rcu cos f—2aw (11.17)

Interesujacy jest wzajemny stosunek poszczegdlnych ciSniern czastkowych. Miarg
tego sg stosunki wartosci poszczeg6lnych wyrazéw w nawiasie. Zakladajac przybli-

Zone §rednie wartodci dla przekroju r=ry =—F5— & +r2 , B=25° R=3roraz przyjmujac,
Ze w ro, otrzymamy
w: ro* 1,
it (11.18)
ro? cos f = ro? cos25° ~ 0,9rw? (11.19)
20w = 20ro = 2ro* (11.20)
Po podstawieniu do wzoru (11.17) otrzymamy
Ap=a -;—(% ro* +0,9rm3—2rm2) ~ —0,8a % rem? (11.21)

Znak ,,—" oznacza kierunek ujemny przyrostu ciSnienia we wspolrzednych n, s.

Znajac wymiary wirnika i predkosé katowa o mozna obliczyé warto§é licz-
bowa Ap.

Z réwnania (11.21) mozZna wnioskowad, iZ na przyrost ci$nienia w przekroju
migdzytopatkowym w kierunku » najwigkszy wplyw ma sita G. Coriolisa, przewyz-
szajaca znacznie warto$¢ skladowej sily odérodkowej F, i sily Fg.

Nalezy ponadto podkresli¢, ze (jak wynika ze wzoru (11.21)) réwniez przy
topatkach prostych (o nieskoriczenie wielkim R) wystqpl przyrost ci$nienia gléwnie

dzigki dziataniu sity G. Coriolisa, poniewaz Fp = dm— =0.

11.3.3.2. Dzialanie sit na czasteczke cieczy wzdluz kierunku przeplywa s w kanale mie-
dzylopatkowym. W kierunku s dzialaja sily:

— skladowa sily odérodkowej F, sinf =dmrw?® sinff = Ybds dn rw? sin .
g
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— sifa wywolana przyrostem ci$nienia %‘% w kierunku przeplywu F,=dnb %Pgds.
dw

Wypadkows sile F,, dzialajacq na czasteczke dminadajaca jej przyspieszenie —

cayli dt
dw ¥y dw
F,=dm—==bdnds—
wema= 7 (11.22)
okresli zalezno$é
d
Fom-t band = b didaraiain Pt b oL s (11.23)
g dt g ds

Podstawiajac zaleznos$é

dw 6w_ ds _ ow

dt 0ds dt 0Os
i skracajac przez b i dn, otrzymamy

bd ow 1§ 2 . ap

LA S o ds——

= w 7 ds 5 ro“sin % ds (11.24)
a po uproszczeniu

¥ Y 2.

;wdw=;r¢o sinfds—dp (11.25)
Poniewaz sinfids = dr, wigc ostatecznie réwnanie przyjmie postaé

Y waw—" ro?dr+dp=0 (11.26)

g g
lub po scatkowaniu

B B +p = const (11.27)

29 %

Przyjmujac granice catkowania od wlotu I do wylotu 2 i przeksztalcajac, otrzymamy
2 2 2 2z
Pa—py  Uz—uy Wi—wp
—= + =H 11.28
b 2g 2g i (11.23)
Zatem wyrazenie okredla przyrost wysokoéci ciSnienia w wirniku, identyczny z wy-
razeniem (11.5), dla nieskonczonej liczby lopatek. Catkowita wysokos¢ podnoszenia
musi uwzgledniaé takze przyrost wysokoéci predkoéé na wirniku, wyrazajacy sig
przyrostem predkodci bezwzglednej ¢, na ¢,, czyli
2 2 2 2 2 2
C;—C; Uz—U; W;—W;
Hyo = + + 11.29
s (11.29)

11.3.4. Wplyw wirn miedzylopatkowego na rozklad predkosci na wylocie z wirnika

A. Stodola w 1924 r. jako pierwszy tlumaczyt zmienno$¢ rozkladu predkosci w
w kanale miedzylopatkowym istnieniem wzglednego wiru migdzylopatkowego
o predkosci katowej @ i o kierunku wirowania przeciwnym do obrotu wirnika (rys.
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Rys. 11.5

Zmiana skladowej obwodowej c.. jako
skutek zawirowania miedzylopatkowego
(wg A. Stodoli)

11.5). W celu liczbowego ujgcia Wystepujacego wiru A. Stodola przyjat w pierwszym
przyblizeniu jego sktadowa wzdhuz krawedzi wylotowej wirnika réwna zmniejszeniu
sktadowej obwodowej c,, o wielkosci Ac,, czyli

Ac,:-;—co (11.30)

gdzie a — szeroko$¢ kanalu miedzylopatkowego na wylocie.
Rzeczywista skladowa obwodowa ¢,; bedzie wige mniejsza od ¢,;
cis=Cp—AC (11.31)

oraz w konsekwencji mnicjsza wysoko$¢ podnoszenia przy skonczonej liczbie to-
patek (w odniesieniu do wzoru (11.2))

1
f‘lm = g U5 Cys (1 l .32)

Ten sposéb ujecia wplywu zawirowania miedzylopatkowego uwzglednia tylko sze-
rokoéé wylotu miedzytopatkowego, a przez to i liczbe lopatek. Pomija natomiast
niewatpliwy wplyw krzywizny topatek oraz kata nachylenia topatki na wylocie f,.
Ze wzgledu na prostote obliczenia sposéb ten moze oddaé duze ustugi w przyblizo-
nych obliczeniach,

11.3.5. Wplyw zawirowania przed wirnikiem jako przyczyna zawirowania miedzy
lopatkami

Wedtug J. Rabbego [7] czasteczka cieczy przed wplynieciem do wirnika ma juz
zawirowanie wzgledem wirnika réwne —2w wzdiuz pewnej zamknietej linii. Zawi-
rowanie to utrzymuje sig w dalszym ciggu réwniez po wplynigciu czgsteczki w obreb
wirnika. W rezultacie do pewnej éredniej predkosci wzglgdnej W kanale migdzy-
lopatkowym (rys. 11.6) dodaja si¢ przyrosty predkosci Aw, — po stronie czynnej
fopatki o kierunku przeciwnym predkosci w i po stronie biernej fopatki Aw, o kie-
runku zgodnym z kierunkiem w. Przy czym Aw, = Aw;.

+r,
2
w ksztalcie lukow kot wystapi zalezno$é

; W r . . :
Na $rednim promieniu rg, = ! i przy matych odleglo$ciach miedzy topatkami
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a
Aw, = S 20 =aw (11.33)

gdzie @ — szerokoé¢ kanalu migdzylopatkowego na promieniu 7.

W wyniku opisanego zawirowania migdzylopatkowego otrzymujemy wypadko-
wy zmienny rozktad predkosci.

Rys. 11.6

Zawirowanie miedzylopatkowe jako
przyczyna zmiennego rozkladu predkosci
wzglednej w (wg J. Raabego)

dnad

11.3.6. Sily bezwladno$ci jako przyczyna zawirowania miedzylopatkowego przy
skonczonej liczbie lopatek

Zjawisko zawirowania miedzylopatkowego i jego wplyw na rozkiad predkosci
wzglednej oraz na wysoko$¢ podnoszenia wyjasnit i ujal w szczegéltowe formuly
obliczeniowe C. Pfleiderer [4].

Przyczyna zmiennego rozkladu predkodci w sg wg C. Pfleiderera sily bezwlad-
nosci. Ciecz zawarta migdzy dwiema sasiednimi lopatkami zachowuje si¢ podobnie
jak ciecz w naczyniu przemieszczanym ruchem wirujacym woké6l osi znajdujacej
si¢ na zewnatrz naczynia (rys. 11.7a). Wskutek bezwladnosci cieczy w naczyniu
strzalka AB nie zmienia swej orientacji w stosunku do nieruchomego ukladu i jest
skierowana ku gérze w kazdym dowolnym polozeniu naczynia (I--4). Strzaika
wirnje wzgledem naczynia w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu ukladu
z ta sama predkoscia katowa e (przy pominigciu tarcia cieczy o $cianki). Podobnego
zawirowania wzgledem wirnika doznaje ciecz zawarta miedzy topatkami (rys. 11.7b).
Wzgledna predko$¢ wirowania miedzytopatkowego naklada si¢ na przeplyw éredni
z predkoscia w dajac w wyniku zmienny rozkiad predkosci w przedstawiony na
rys. 11.3b.

Rys. 11.7. Wplyw sit bezwladnoéci na wzgledny ruch wirowy cieczy: a) w zamkni¢tym naczyniu,
b) w kanale migdzylopatkowym
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Rys. 11.8. Teoretyczny i rzeczywisty rozklad predkoéci wzglednej (wg C. Pfleiderera)

Zawirowanie miedzylopatkowe spowoduje zmiang wzglednych predkosci na
wlocie i wylocie z wirnika, a ponadto predkoéci rzeczywiste w beda teraz inne przed
i za lopatka. Do dalszych rozwazari nalezy braé pod uwage wieloboki predkosci
na §rodkowej linii pradu (rys. 11.8). Rzeczywiste pole geometryczne pradu na wir-
niku odbiega znacznie od pierwotnie zaloZonego ruchu osiowo-symetrycznego,
jako zatoZenia do wyprowadzenia podstawowego réwnania L. Eulera. Przy skon-
czonej liczbie topatek wirnik dzieli si¢ na skoriczona liczbg odrgbnych kanatéw,
w ktérych wystepujace wzgledne zawirowania powoduja zmiang¢ kierunku i wartosci
predkosci wzglednych w i zwigzanych z nimi predkosci bezwzglednych ¢, katéw
nachylenia o predkosci bezwzglednych ¢ i katéw nachylenia f predkosci wzglednych
w do kierunku obwodowego. Nalezy zwréci¢ uwage na to, iz na wylocie zawirowanie
powoduje (teoretycznie biorac) zmiany o przeciwnych skutkach niz na wlocie. I tak
na wylocie nastepuje zwigkszenie kata z o, do o3 na wlocie za$§ zmniejszenie z oy
do «f. Predkoéé bezwzgledna na wylocie ¢, maleje przy tym do c5, przy czym maleje
réwniez jej skladowa obwodowa z ¢, do ¢,3. Na wlocie wystepuja przeciwne zmiany:
¢, roénie do ¢ przy zwigkszaniu si¢ (wzglednie pojawianiu przy a; =90°) skiadowej
obwodowej c,,. Kat wylotowy f, predkoéci wzglednej w, zmniejsza si¢ o Af, =
=f,—Bs, za§ kat B, predkosci wlotowej rosnie o AB, =f;~p,. Wymienione
zmiany przedstawiono na rys. 11.8.

Na ksztalt pola pradu na wlocie na topatke oprécz zawirowania migdzylopatko-
wego znaczny wplyw wywiera lepko$é cieczy. Wzrost gruboéci warstwy przySciennej
na biernej powierzchni lopatki (bezpo$rednio poza krawedzia wlotowa) powoduje
zwezenie swobodnego przekroju przeplywowego i zmiane kierunku wektora pred-
kosci bezwzglednej ¢; w kierunku przeciwnym do zmiany wywolanej zawirowaniem.
Mozna przyjaé, iz zmiany te wzajemnie si¢ znosza, tak ze w dalszych rozwazaniach
przyjmiemy cj, ~c,,. ZweZenie przekroju swobodnego powoduje zwickszenie
predkosei z ¢,y do ¢y, @ przez to i wzrost kata wlotowego fopatki o kat natarcia

0y = ﬁ;."ﬁx (11.34)
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Zmiany te przedstawiono na rys. 11.8 liniami przerywanymi. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze warunki przeplywu na wlocie do wirnika przy o, =90° nie maja
prawie zadnego wplywu (przy stycznym naplywie na lopatki) na wysoko§é podno-
szenia ani na pob6r mocy; z tych powod6w nie uwzgledniamy wplywu zawirowania
na wlocie, a tylko wplyw zwezenia przekroju i konieczno$é przyjmowania kata
natarcia 4, .

11.3.7. Wplyw zawirowania miedzylopatkowego na powstawanie wtérnego przeplywu

Przy przeplywie cieczy rzeczywistej wyste¢puje tarcie cieczy o $cianki kanalow
migdzylopatkowych, powodujace istotne zmiany pola pradu. Przedstawiony na rys.
11.3b rozklad predkosci wzglednej jest stuszny tylko do pewnej odlegtoéci od wlotu
na lopatki. W dalszej czgsci wystepuje przeplyw wtérny, powodujacy przemieszczanie
maksymalnych predkosci w od powierzchni biernej topatki w kierunku powierzchni
«czynnej (rys. 11.9b). Poniewaz w poblizu §cian opory przeplywu czasteczek cieczy
sa wigksze niz wewnatrz strumienia, przyplyw wtérny w kierunku powierzchni
czynnej topatki wystepuje gléwnie wewnatrz strumienia (przede wszystkim dziala
tu sita G. Coriolisa), powodujac powrotne przeptywy w poblizu $cian, jak to przed-
stawiono na rys. 11.9a.

B,

-
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e

Rys. 1L9. Dodatkowe zawirowanie w kanale migdzylopatkowym: a) przeplyw wtérny wystepujacy
w przeplywie migdzylopatkowym, b) rzeczywisty rozklad predkoéci w kanale miedzylopatkowym
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