Przy uwzglednieniu zmiennoéci predkoéci poludnikowej c,, wzdluz krawedzi
wylotowej wyznaczamy jej wartosci ze wzoru opartego na teorii ruchu potencjalnego
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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
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Rys. 12.5. Metoda punktowa wyznaczania przebiegu linii przecig¢ lopatki

} de
wige tgf = ';'ag (1223)
de
stad d% = ——
a Vb (12.24)
Po scatkowaniu i wprowadzeniu przeliczenia z radianéw na stopnie otrzymamy
9o 180° J’ de
= ) ran (12.25)

o

Calka ta jest nierozwigzalna i w praktyce zastgpujemy ja sumag skornczonych
przyrostow, przeprowadzajac obliczenia tabelarycznie, jak dla pomp odsrodkowych.

Przez zastosowanie tej metody dla wielu linii przecigé otrzymuje si¢ z reguly rézne
ich diugosci i nalezy przeprowadzaé obliczenia korygujace, zmudne i pracochtonne.
Z tego wigc wzgledu stosujemy te¢ metode w pompach odérodkowych o przestrzennej
krzywiZnie topatek (np. wirniki pomp zasilajacych) dla srodkowej lub dwu skrajnych
linii pradu. Pozostate linie wyznaczamy metoda odwzorowania konforemnego.

12.3.3. Metoda odwzorowania konforemnego na plaszczyzne

Metoda ta pozwala na wierne odwzorowanie katéw nachylenia linii przecigcia oraz
jej dlugosci na plaszczyznie. Nie odwzorowuje natomiast ksztattu kanalu miedzy-
lopatkowego.

Na dowolnej powierzchni pradu = (rys. 12.6a) lezy linia przecigcia Dy D,. Ozna-
czmy na jej rzucie poludnikowym (rys. 12.6b) punkty 7, 2, 3 itd. w jednakowej
(cho¢ nie jest to konieczne) odlegloéci Ae od siebie i poprowadzmy przez nie plasz-
czyzny prostopadie do osi wirnika. Sladami przecigé tych plaszczyzn z powierzchnia
pradu sa wspolsrodkowe kola przecinajgce lini¢ (§lad) Dy D, w punktach E, F,
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Rys. 12.6. Odwzorowanie konforemne na plaszczyzne

G itd. (rys. 12.6c). Przesuwajac przez te punkty plaszczyzny potudnikowe, otrzy-
mamy na powierzchni pradu tréjkaty krzywoliniowe prostokatne utworzone przez
przyprostokatne Ae, odcinki An tukéw k6t wspolérodkowych oraz przeciwprosto-
katne bedace odcinkami linii D, E, EF, FG i inne. Tréjkaty sa przedstawione na
rzucie osiowym (rys. 12.6c) w pewnym skrécie. Utworzone tréjkaty podlegaja
odwzorowaniu na plaszczyzne.

W tym celu rysujemy siatke zloZona z prostych wzgledem siebie réwnoleglych
I'y 2" itd. o wzajemnej odlegtoéci Ae odpowiadajacej odlegtosci két wspétérodko-
wych 1, 2, 3... Linie proste odpowiadaja tym kotom i nalezy je oznaczy¢ tymi
samymi numerami (rys. 12.6d).

Obieramy na prostej /” w dowolnym miejscu punkt Dj, odkladamy na niej
w lewo od niego odcinek An; wzigty z rzutu osiowego (rys. 12.6¢) jako huk kota,
ktéry mozemy przyjaé jako odcinek prostej i prowadzimy prostopadia w dét do
przecigeia z prosta 2'. Punkt przecigcia E’ jest odwzorowanym punktem E linii D, D,.
Podobnie na prostej 2’ odktadamy odcinek An,, prowadzimy prostopadia do prze-
cigcia z prosta 3’ i otrzymamy nastepny punkt tej linii F'. W ten sposéb odwzo-
rowujemy wszystkie tréjkaty krzywoliniowe na plaszezyzne. Laczac otrzymane
punkty, na rys. 12.6d otrzymamy odwzorowanie konforemne linii D D}. Odwzoro-
wana linia wiernie odtwarza katy nachylenia p rzeczywistej linii D, D, oraz wiernie
przedstawia jej dlugos¢. Natomiast krzywizna tej linii nie jest odwzorowana wier-
aie, chociaz mamy prawo sadzié, iz wszelkie zalamania rzeczywistej linii prze-
«cigcia réwniez znajdg odzwierciedlenie w jej konforemnym odwzorowaniu.

W identyczny sposéb przeprowadzamy odwzorowanie konforemne pozostatych
dinii przecig¢ lopatki powierzchniami pradu.

Przy projektowaniu wirnika i profilowaniu lopatek za pomoca odwzorowania
konforemnego postepujemy odwrotnie, mamy bowiem dane wymiary wirnika,
.okreslone krawedzie fopatek i obliczone katy wlotowe i wylotowe dla poszczeg6l-
mych linii przecigé, a musimy zaprojektowaé przebieg tych linii od wlotu do wylotu.
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Rys. 12.7. Przebieg skrajnych linii przecieé, przy krawedzi wylotowej: a) réwnoleglej do osi wirnika,
b) ukos$nej wzgledem osi, lecz lezacej w plaszczyinie poludnikowej, c), d) zwichrowanej

Sporzadzamy plaska siatke (jak na rys. 12.6d) na niej odktadamy katy B, i f) (obli-
czone uprzednio) na prostych odpowiadajacych okregom két w rzucie osiowym,
nastegpnie faczymy punkt poczatkowy i koricowy stycznie do naniesionych katéw,
otrzymujac w ten sposoéb linig przecigcia w rozwinigciu. Wyznaczamy na rozwinigciu
tréjkaty czastkowe, kiére przenosimy na rzut osiowy, otrzymujac kolejne punkty
tej linii (jak na rys. 12.6b). Eaczac otrzymane punkty za pomocq krzywika otrzy-
mujemy rzut osiowy linii przecigcia.

W ten sam sposdb projektujemy wszystkie pozostale linie. Przy tej metodzie moze-
my w rzucie osiowym otrzymac roéwniez zbyt duze réznice diugosci poszezegdlnych
linii przecie¢ i nalezy przeprowadzié ponownie przebieg projektowania zmieniajac
odpowiednio diugos¢ linii w rozwinigeiu na siatce odwzorowujacej. Jezeli krawedZ
wylotowa topatki ma by¢ réwnoleglta do osi obrotu wirnika, to w rzucie osiowym
wszystkie linie przecigé¢ na krawedzi wylotowej musza wychodzi¢ z jednego punktu
(rys. 12.7a).

W przypadku krawedzi wylotowej ukosnej, lecz lezacej w plaszczyZnie potudni-
kowej, punkty poszczegllnych linii beda przesunigte w kierunku promieniowym
(rys. 12.7b).

W przypadku krawedzi wylotowej zwichrowanej wzgledem osi obrotu wirnika
linie przecig¢ beda rozsunigte (rys. 12.7c,i d). Takie ukosne polozenie krawedzi
zmniejsza krzywizng powierzchni lopatki i ulatwia ksztaltowanie kanalu miedzy-
fopatkowego.

12.3.4. Metoda odwzorowania konforemnego na powierzchnie stozkowsa

Na rys. 12.8 podano metod¢ odwzorowania konforemnego na powierzchni¢ stoz-
kowa. Na linii pradu D, D, (rys. 12.8a) odkltadamy jednakowe odcinki Ae oznaczajac
punkty I, 2, 3 ..., przez ktére przebiegaja okregi kot wspélérodkowych widoczne
w rzucie osiowym na rys. 12.8b. Nastepnie rysujemy stozek styczny do linii pradu
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Rys. 12.8. Odwzorowanie konforemne na powierzchni¢ stozkowa: a) linia przeciecia w rzucie
poludnikowym, b) linia w rzucie osiowym, c) linia na rozwinigtej powierzchni stozkowej

D, D, (rys. 12.8a) w polowie jej dlugosci (w przyblizeniu). Na pobocznicy stozka
odktadamy kolejno odcinki Ae poczynajac od punktu stycznoéci i oznaczajac odpo-
wiednio punkty 6', 5’, 4' itd. Przeprowadzamy nastgpnie rozwinigcie stozka (rys.
12.8¢), przy czym wspétirodkowe kola 1, 2, 3 ... beda na rozwinigciu tukami koto-
wymi I, 2', 3’ ... o odpowiednich promieniach R. Odwzorowanie linii przecigcia na
rozwinieta powierzchnig stozkowa odbywa sig¢ dalej podobnie, jak omdéwione uprzed-
nio odwzorowanie na plaszczyzne.

Przy projektowaniu wirnika zakladamy ksztalt danej linii przecigcia na sporzadzo-
nym uprzednio rozwinigciu stozkowym na podstawie obliczonych katéw topatki f
na wlocie i f, na wylocie. Nastgpnie odwzorowujemy zalozony ksztalt linii prze-
cigcia narzut osiowy wirnika.

Metoda odwzorowania konforemnego na powierzchnie stozkowa wiernie od-
wzorowuje w rozwinigciu katy nachylenia linii przeciecia do kierunku obwodowego,
diugosé linii, a ponadto z wigksza dokladnoscia przekazuje krzywizne linii, niz metoda
poprzednia. Metoda ta jest jednak bardziej pracochtonna i jest stosowana do pro-
jektowania wirnikéw turbin wodnych i duzych pomp.
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Rys. 12.9. Przekrdj poludnikowy wirnika pompy diagonalnej

Rys. 12,10, Widok wirnika w rzucie osiowym
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12.3.5. Sprawdzanie powierzchni lopatki

Powierzchnia lopatki, okreslona przez rzuty poszczegélnych linii pradu, moze
wykazywa¢ nieprawidlowosci w formie wglebien, wybrzuszen itp. W celu jej spraw-
dzenia dokonujemy dwukrotnych przecig¢ modelarskich. Eopatke w rzucie osiowym
(rys. 12.10) przecinamy szeregiem plaszczyzn potudnikowych I, I7, IIT ... Slady
przecigcia plaszezyzn z liniami pradu pokazano w rzucie poludnikowym na rys, 12.9.
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Rys. 12.1.1. Pomga ods’rodkowa_typu CNHfirmy Ochsner-Linz do cieczy agresywnych,
z catkowitym odcigzeniem diawnicy: a) przekréjJpompy, b) widok i czeéciowy przekréj
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Po ich polaczeniu otrzymamy $lady przecigeia lopatki plaszczyznami potudniko-
wymi.

Linie te powinny by¢ ciagle, bez zalaman, o wzrastajacej krzywiznie w miare
zblizania si¢ do osi wirnika. Nastgpnie przecinamy wirnik w rzucie poludnikowym
(rys. 12.9) plaszezyznami a, b, c ... prostopadlymi do osi w réwnych odleglo$ciach
od siebie. Punkty przecigcia plaszczyzn z liniami pradu odnosimy na rzut osiowy
(rys. 12.10). Laczac punkty otrzymamy linie przecigcia fopatki plaszezyznami a, b,
c..., W ksztalcie warstwic. Linie te powinny by¢ réwniez ciggle i bez zataman.
Ponadto ich zageszczanie dowodzi o wypuklosci powierzchni. W przypadku wyste-
pujacych nieprawidlo$oi w przebiegu warstwic nalezy przeprowadzi¢ korekte prze-
biegu linii pradu, poczynajac od ich rozwinigcia.

12.4. Przyklady rozwiazan konstrukcyjnych pomp o przestrzennej
krzywiznie lopatek

12.4.1. Rodzaje pomp

Przestrzenna krzywizne lopatek maja w zasadzie wirniki pomp o szybkobieznosci
Ny > 30. Do nich nalezg (tabl. 10.1): pompy od$rodkowe, helikoidalne i diagonalne.

12.4.2. Pompy odsrodkowe o przestrzennej krzywiznie lopatek

Prawie wszystkie pompy odérodkowe o podwyzszonych wartosciach parametrow
pracy, szczegOlnie pompy o nieprzerwanej pracy, np. wodociggowe, oraz pompy,
w ktorych istnieje niebezpieczenstwo powstawania kawitacji, maja konstrukcje
lopatek wirnikéw o przestrzennej krzywiznie nawet wtedy, gdy wyrdéznik szybko-
bieznosci nyy < 30. Pompy o przestrzennej krzywiznie lopatek osiagaja duza spraw-
no$é i sa w mniejszym stopniu podatne na dzialanie kawitacji, poniewaz struga
w kanale wlotowym wirnika dostaje sig wezesniej w obreb dzialania topatek zwigksza-
jacych ci$nienie cieczy.

Przyktadem konstrukcji pompy odé$rodkowej o przestrzennej krzywiznie lopatek
jest pompa przedstawiona na rys. 12.11. Krawedz wlotowa topatki jest stosunkowo
daleko przesunigta w strong wlotu. Wirniki pomp odérodkowych o przestrzennej
krzywiznie lopatek przedstawiono na rys. 12.12. Na rys. 12.13 przedstawiono kon-

Rys. 12,12

Wirnik pompy odérodkowej o przestrzennej krzywiznie
lopatek wirnika z przezroczysta tarczq przednia
umozliwiajgcq obserwacje¢ przeplywu
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