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Rys. 12.1. Wirnik z krawedzia wlotowa przesunigta w kierunku wlotu: a) schemat wirnika,
b) trojkaty predkosci w oznaczonych punktach krawedzi wlotowej

W omawianym przypadku przestrzennej krzywizny topatek réwniez powierzchnie
pradu sg powierzchniami przestrzennymi obrotowymi, za$ linie pradu, jako $lady
przenikania lopatek z tymi powierzchniami sa réwniez krzywymi przestrzennymi,

Przy zalozeniu osiowo-symetrycznego przeplywu cieczy doskonalej przyjmujemy,
ze wirnik zostanie przecigty dowolna plaszczyzna potludnikowg. Obrazem przecigcia
bedzie profil wirnika (rys. 12.1) oraz linie pradu 4, 4,, B, B, itd., bedace w istocie
§ladami przecigcia plaszezyzny poludnikowej z powierzchniami pradu. Jednocze$nie
linie te sa rzutami cylindrycznymi linii pradu. Rzutujac nastgpnie przeplyw tréj-
wymiarowy na plaszczyzng osiowa, tj. prostopadia do osi wirnika, otrzymamy w rzu-
cie przeplyw okrezZny.

Tak wigc przeplyw przestrzenny zostat roztozony na dwa przeptywy: potudniko-
wy, bedacy przepltywem plaskim dwuwymiarowym o predkosci przeplywu c,, i okrez-
ny réwniez plaski dwuwymiarowy o predkoéci c,.

12.2. Ksztaltowanie wirnika

12.2.1. Obliczenia wstepne

Dla danych parametréw Q i H pompy przeprowadzamy obliczenia wstgpne gidwnych
parametréw pompy, jak w przypadku pompy odérodkowej (rozdz. 11):
— wyréznika szybkobieznoSci ny, przy przyjeciu predkosci obrotowej n,
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— mocy pobieranej przez pompe P, przy zalozeniu calkowitej sprawnosci #,

— minimalnej $rednicy wahi d,,, a nastgpnie piasty d,,

— predkosci poludnikowych ¢pq 1 Cpas

— érednicy wlotu na wirnik dj,

— éredniej predkosci obwodowej na wylocie #,q przyjmujac $redni kat topatki
na wylocie B, = 25° (nieco mniejszy niz w przypadku pomp od$rodkowych), zas
wspélezynnik zmniejszenia poboru mocy p=0,4--0,5, a wigc nieco wigkszy niz
dla pomp odérodkowych,

— éredniej Srednicy wylotowej dyg,,

— szerokoéci b, wirnika na wylocie.
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Rys. 12.2. Ksztaltowanie profilu wirnika: a) profil wirnika w rzucie poludnikowym, b) wykres
zmiennosci przekroju w funkcji promienia A;=f(r))

Na podstawie obliczonych gléwnych parametréw oraz doswiadczenia konstruk-
cyjnego rysujemy profil wirnika w rzucie poludnikowym. Poprawnoéé przyjetego
profilu sprawdzamy obliczajac w kilku miejscach przekroje kanatu przeptywowego,
od wlotu do wylotu. Sporzadzamy pomocniczy wykres zmiennosci przekrojow A
w funkcji dlugosci kanatu wzdhuz jego linii $rodkowej lub w funkeji odleglosei r,
Srodka przekroju od osi wirnika. Wykres powinien przedstawia¢ lini¢ wznoszaca sie,
plynng, zblizona do prostej, §wiadczaca o plynnej zmianie przekroju wirnika w rzucie
potudnikowym.

Sprawdzenie przyjetego profilu wirnika i pomocniczy wykres A = f(r) pokazano
na rys. 12.2a, b, przy czym poszczegélne przekroje okreéla sie¢ wg zaleznosci

A;=2nrb; (12.1)
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12.2.2. Podzial pola pradn na elementarne strugi

W dalszym ciggu naszych rozwazan rozpatrzymy przepltyw poludnikowy z predkoscia
cm» Pamigtajac jednak, iz istnieje druga skladowa ¢, prostopadita do plaszczyzny
potudnikowe;j.

Ze wzglgdu na zmiennos$¢ kata wlotowego f,, a czesto réwniez i kata wyloto-
wego fi,, dla poszezegdlnych punktéw odno$nych krawedzi dzielimy pole pradu
w rzucie poludnikowym na kilka elementarnych strug odpowiadajacych jakby czast-
kowym wirnikom, oddzielonym poszczegélnymi powierzchniami pradu, ktére
w rzucie (przekroju) poludnikowym sa liniami pradu, jak to przedstawiono na
rys. 12.3.

Pole pradu dzielimy na elementarne strugi przy zaloZeniu:

— Jednakowej wydajnosci kazdej strugi

AQ = 2nrAnc,, = const (12.2)
— stalej Sredniej predkoséci potudnikowej wzdluz jednej trajektorii.
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Rys. 12.3. Podzial pola pradu na elementarne strugi przy zaloZeniu predkosci c, wzdluz
trajektorii: a) stalej, b) zmiennej

)

Nalezy tu nadmienié, iz z zaloZenia przeplywu osiowo-symetrycznego wynika
zmienna predkos¢ ¢, wzdluz trajektorii. Przy projektowaniu wirnikéw turbin wod-
nych o do$¢ duzej szerokosci wirnika podzial na strugi nastgpuje z uwzglednieniem
zmienno$ci ¢,,. W pompach szerokoéci wirnikéw sa stosunkowo male i przyjecie
stalej Sredniej predkosci wzdtuz trajektorii daje zadowalajace doktadnosci w dalszych
obliczeniach.

Na przekroju potudnikowym wirnika wykre$§lamy wstgpnie szereg linii pradu
B, B,, C, C, itd., jak to przedstawiono na rys. 12.3. Nastepnie kreslimy szereg tra-
jektorii I, IT itd., ktére powinny byé prostopadie do przecinajacych je linii pradu.

Dla danej trajektorii, np. III, napiszmy warunek réwnosci wydajnoéci czastko-
wych poszczegélnych strug, ktérych szerokosci okreSlimy wykre$inie wpisujac kota
styczne do sasiednich linii pradu o $rodkach na trajektorii. Promienie §rodkow
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ko6t wpisanych okre$limy przez zmierzenie ich na rysunku. Z warunku réwnosci
czastkowych wydajnosci otrzymamy

Q = 2nr 1114811148 = 27 111pc dirine C = - = CONSE (12.3a)
a po skréceniu

Trrrap Araras = Trsc e = -+« Tripe dripe = const (12.3b)
lub ogélnie wzdtuz danej trajektorii

r'd' = const (12.3c)
Jest to warunek poprawnego podziatu na elementarne strugi. Musi on by¢ spetniony
wzdhuz kazdej trajektorii. W przypadku przeplywu osiowego (w czgéci cylindrycznej
wlotowej wirnika) podzial na strugi moze byé obliczony matematycznie, gdyz

promient §rodkowej linii pradu jest $rednia geometryczna promieni obu sgsiednich
linii, np.

2 2
_ [roatroc
Top = )

Obliczenia iloczynéw wg wzoru (12.3c) prowadzimy tabelarycznie. Roéznice
wartosci poszczegdlnych iloczynéw i wartosci §redniej sa dopuszczalne w granicy
do +5%. Przy wieckszych réznicach nalezy przeprowadzi¢ korekte podzialu pola
pradu na elementarne strugi i ponownie sprawdzi¢ obliczenia.

Przy uwzglednieniu zmiennosci ¢, wzdiuz trajektorii i wykorzystaniu teorii
ruchu potencjalnego zakladamy staly przyrost potencjalu predkosci A¢ migdzy
sgsiednimi trajektoriami wzdluz linii pradu, czyli

A¢ = c,,Ae = const (12.4)
Z polaczenia z réwnaniem (12.2) wynika zaleznosc

rAn ¢ 9

—— = cons! :

Ae (12:)

stanowiaca teoretyczng podstawe wykre§inej metody podzialu na elementarne
strugi (rys. 12.3b).

12.2.3. Polozenie krawedzi lopatki

Polozenie krawedzi wlotowej i wylotowej topatki nie wynika jednoznacznie z obli-
czen, istnieje pewna dowolno$¢ w ich wyznaczaniu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze
warunki, jakie powinny one stwarzaé.

Krawedz wlotowa powinna tworzy¢ ze $cianami wirnika kat zblizony do prostego,
co zapewnia dobre prowadzenie strug przy$ciennych. Ponadto krawedz wlotowa
powinna zapewni¢ dostateczna dtugo$¢ przysciennej linii pradu (zewnetrznej) A, 4,
w poréwnaniu z linia pradu przy wewnetrznej $cianie wirnika E, E, (rys. 12.3).

Katy nachylenia # dla skrajnych linii pradu powinny zawiera¢ sig w granicach
By =>15° — dla linii zewngtrznej i f; <40° — dla wewnetrznej linii pradu.

KrawedZz wylotowa przechodzi przez §rodek kola okreélajacego szerokos$¢ b,
wirnika na wylocie na obliczonej uprzednio §redniej $rednicy wylotowej d, . KrawgdZ
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moze przybiera¢ przy tym rézne poloZenia. Przy n,, <60 krawedz jest najczesciej
réwnolegla, zas przy wigkszych wartoéciach ny, > 60 krawedZ przybiera potozenie
ukosne wzglgdem osi obrotu wirnika. Kat nachylenia krawedzi wylotowej wzrasta
wraz ze wzrostem szybkobieznosci. Wzajemne polozenie obu krawedzi okresla
diugosci poszczegdlnych linii pradu i wplywa na wartosé ich momentdw statycznych,
a wigc na warto$¢ kata wylotowego f,. Z tych wzgledéw moze wystapié niekiedy
potrzeba kilkakrotnego korygowania polozenia krawedzi.

12.2.4. Wlot do wirnika

Obliczenie kata nachylenia topatki f} na wlocie przeprowadzamy dla poczatkowych
punktéw linii pradu 4,, By itd. (rys. 12.3). Dla punktéw tych nalezy, po ustaleniu

przebiegu krawedzi, wyznaczy¢ z rysunku $rednice d, 4, d, 5 itd., a nastepnie obliczyé
predkoscei unoszenia

d d
i BABE i (12.6)

60 3 Uyp=

Ugyg =

oraz katy nachylenia z zaleznosci

Cmi1 Cmt .
tghia=——; tghu=——" itd. (12.7)
Uga Uip
Za ¢, przyjmujemy warto$é obliczona ze wzoru ¢,; = K.V f‘g'—H, jezeli wymiary
wlotu zostaly obliczone wg tej wartosci. Przewaznie jednak przy ksztaltowaniu
profilu kanalu wirnika zmieniamy niejednokrotnie jego szeroko$¢ i rzeczywista
predkosé ¢,,; nalezy obliczy¢ na podstawie rzeczywistych wymiaréw wlotu z rownania
ciaglosci przeptywu
9,10
Ciri= i
by (12.8)

gdzie: Q' =Qfny, by — szeroko$¢ wirnika na wlocie réwna érednicy kola wpisanego, ktérego
$rodek lezy na krawedzi wlotowej i okreSla drednicg di4, @, — wspOlczynnik przestonigcia
przekroju na wlocie.

Wspolezynnik ten obliczamy z zaleznosci ¢y = , za$
— Yul
s (12.9)
5,1 = .
“I ™ sin
u - Ry
przy czym grubos$¢ lopatki w przecigciu z powierzchnig pradu s =§i_an’ wige
1
% (12.10)
g T S——— .
"L sin By sin 4,

gdzie 1, —kat zawarty miedzy powierzchnig lopatki a powierzchnia pradu na krawedzi wlotowej.

Ze wzgledu na trudnodci w okre$leniu kata A, mozna go obliczy¢é posrednio
z zalezno$ci matematycznej

ctgd; = ctgjcos fi (12.11)
gdzie 4] — kat zawarty migdzy krawgdzia wlotowa a linia pradu na wlocie wirnika (rys. 12.3).
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Podane zaleznoéci sa stuszne przy zalozeniu, ze krawedZ wlotowa lezy w plasz-
czyznie potudnikowej.

Wprowadzajac do zaleznosci

t,— 1
I o T W B (12.12)
?y 1y ty sinfisinid,
wzor trygonometryczny
1
sin A, = i e (12.13)
Vi+ctg?d,  1+ctg?d; cos’p)
otrzymamy po przeksztalceniu
"T—z
R 1+(°___gﬁ}) (12.14)
oy 1 sin A}

Znajac dokladng warto$¢ predkoéci potudnikowej ¢,y obliczymy katy nachylenia
wg wzoréw (12.7).

TP /‘ Uy Y uy £
Rys. 12.4. Trojkaty predkosci na wlocie do wirnika
Zwykle kat natarcia é, =2-+-6° dodajemy do kata nachylenia srodkowej strugi
i otrzymujemy kat konstrukcyjny. W przypadku jak na rys. 12.3
ic=Bic+9d,

Dla pozostatych linii pradu (przy zatozeniu c,,, = const wzdiuz calej krawedzi wlo-
towej) katy konstrukcyjne nachylenia B} wyznaczymy z tréjkatéw predkosci (rys.
12.4) lub obliczymy z zalezno$ci

! u r d '
tgfis= ;ﬁ tgBic = -d—""— tgBic (12.15)
14 1A

1 d r
tgfis = El—c tgfic
1B

i analogicznie dla pozostalych linii pradu.

12.2.5. Wylot z wirnika

Po zaprojektowaniu profilu wirnika mozemy dokladnie okresli¢ rzeczywista szero-
kos€ b, na wylocie, jako $rednice kola wpisanego migdzy §ciang zewnetrzna a wewneg-
trzng (lub przedtuzenie przyéciennych linii pradu), o $rodku lezacym na krawedzi
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wylotowej na $rednicy d,q,, obliczonej na wstepie. Krawedz wylotowa moze przy-
biera¢ rézne kierunki, zgodnie z wytycznymi zawartymi w p. 12.2.3, kazdorazowo
przechodzac przez punkt Srodkowy wylotu o $rednicy d,y,.

W przypadku krawgdzi wylotowej réwnoleglej do osi wirnika (n,o < 60) dazymy
do uzyskania jednakowego kata B, wzdtuz catej krawedzi. Wymaga to jednak stalej
warto$ci wspolczynnika p, a przez to stalego momentu statycznego wszystkich linii
pradu, co nie zawsze jest mozliwe ze wzgledéw konstrukcyjnych (punkt poczatkowy
A, zewngtrznej linii pradu musialby byé przesunigty zbyt daleko w kierunku wlotu).

W przypadku krawedzi wylotowej uko$nej (ny >60) (jak na rysunku 12.9)
kat f, jest r6zny dla poszczegdlnych linii pradu. Powinien on zawieraé sie w granicach
20--40°, zwigkszajac si¢ w kierunku tylnej tarczy wirnika.

Dazenie do zachowania niezmiennej wartosci wspélezynnika p nie znajduje
tu uzasadnienia. Z tych przyczyn nie ma sensu dazenie do uzyskania stalej wartosci
momentu statycznego M,, dla poszczegdlnych linii pradu. Nalezy jednak dazyé do
otrzymania dostatecznej dhugodci linii pradu w rzucie potudnikowym, gdyz zapewnia
to uzyskanie dostatecznie dlugich kanalow miedzylopatkowych.

Rzeczywista $rednig predkos¢ poludnikowa c,,, stala na calej krawedzi, obli-
czymy dla $redniej Srednicy wylotowej (rys. 12.3) d,, z réwnania ciagtoéci przeplywu

02Q'

Cry = b, (12.16)

gdzie ¢, — wspblczynnik przestonigeia wylotu; przyjeto wstepnie p; = 1,05—1,10, a pdZniej prze-
prowadza si¢ obliczenia korekcyjne.

Katy nachylenia topatki na wylocie obliczamy dla kazdej linii pradu, w punktach
krawedzi A4,, B,. ..., E, z zaleznoci

Cm2

188, = (12.17)

Uy —Cya

przy czym skladowa obwodowa c,; obliczymy z podstawowego rownania pomp,
w postaci uproszczonej przy przyjeciu o, = 90°
9Hue _gH(1+p)

us Nyl

C,

u2

(12.18)
Sprawno$¢ hydrauliczng przyjmiemy wg wytycznych omdwionych w rozdz. 4.
Wspélczynnik zmniejszenia poboru mocy jest okreSlony za pomocg wzoru

2
- ZIM,,

P (12.19)
Momenty statyczne M,, okre§limy metoda wykreslno-obliczeniowa oméwiong
w rozdz. 11. Wspétezynnik y, okreslony wg kryteriéw podanych w p. 11, przyjmiemy
staly dla wszystkich linii pradu. We wzorze (12.18) wyscko$¢ podnoszenia H jest
niezmienna dla wszystkich linii pradu, w przeciwnym przypadku otrzymalibySmy
na wylocie z wirnika dodatkowe poprzeczne przeplywy zmniejszajace jego sprawnos¢.

Obliczenia katéw B, dla kazdej linii pradu przeprowadzamy tabelarycznie
i wykreslamy trojkaty predkoéei.
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Przy uwzglednieniu zmiennoéci predkoéci poludnikowej c,, wzdluz krawedzi
wylotowej wyznaczamy jej wartosci ze wzoru opartego na teorii ruchu potencjalnego

Crm y ¥ (433
In—"— =— I:— (———1)+1:| (12.20
(en)s Moz L2b2 \0a )

gdzie: ¢, — predkoéé poludnikowa w dowolnym punkcie krawedzi wylotowej, y — odleglo$é tego
punktu od punktu E, (¢,2)e — predkosé poludnikowa w punkcie E, b — dlugos¢ rozwinigtej kra-
wedzi wylotowej, 0, — promieni krzywizny przedniej tarczy, gz — promief krzywizny tylnej tarczy
w przekroju poludnikowym, p=2-+4 — wspolczynnik poprawkowy uwzgl¢dniajacy przeplyw
rzeczywisty.

12.3. Ksztaltowanie powierzchni lopatki

12.3.1. Uwagi ogélne. Metody ksztaltowania powierzchni lopatek

Na podstawie przeprowadzonych obliczenr wyznaczono wymiary wlotu do i wylotu
z wirnika wraz z katami nachylenia topatek. Nalezy nastgpnie uksztaltowaé po-
wierzchnie topatek od wlotu do wylotu tak, aby utworzone przez nie kanaly migdzy-
lopatkowe zapewnily najbardziej sprawny przeplyw wzgledny.

Wyznaczenie powierzchni lopatki jest mozliwe graficznie przez wyznaczenie
przebiegu poszezegélnych linii ($ladéw) przecigé topatki powierzchniami pradu (linia
ABFCG, rys. 9.2). Sa to krzywe przestrzenne. Rysunkowe wyznaczenie ich ksztaltu
jest mozliwe za pomoca rzutéw: poludnikowego i osiowego.

Stosowane sg trzy metody profilowania topatek: metoda punktowego wyznaczania
przebiegu linii prqdu, metoda odwzorowania konforemnego na plaszczyzne i metoda
odwzorowania konforemnego na powierzchnig stozkowq. Spoéréd wymienionych
metod najbardziej popularna i najmniej pracochlonna jest metoda odwzorowania
konforemnego na plaszczyzng.

12.3.2. Metoda punktowego wyznaczania przebiegu linii przeci¢é wg C. Pfleiderera

Metoda ta zostala szczegélowo omdwiona w odniesieniu do pomp odérodkowych.
W zastosowaniu do wirnikéw o przeplywie uko$nym przestrzennym wystepuja
pewne réznice i trudnosci w jej zastosowaniu.

Rozpatrzmy clementarny tréjkat MNP utworzony przy przyroscie kata d9,
czzmu odpowiada przyrost de = MN w rzucie potudnikowym (rys. 12.5a). Zrébmy
klad tego tréjkata. Otrzymamy jego wartos¢ rzeczywista My Ny Py ; przy czym kat
migdzy bokami M, P, i Py N, jest katem f nachylenia linii pradu. MozZemy napisaé
zaleznosé

t ﬁ o~ Mo NO _ de )

= PN, R a3, (12.21).
Poniewaz

Rd3, = rdd (1222
gdzie R=m

238



