
b l i ż s i prawdy przypuszczająo, i o przepływ ten ma
charakter wskazany na rys, 11.

Konstruując wirniki w myśl założenia pierwsze-
go, otrzymalibyśmy łopatki abyt wydłużone i wykrzy-
wione, Itfadto przy niejednakowej ioh grubości wsku-
tek niedokładnego odlewu, przewody mogą posiadać ,
rozszerzenia i zwężenia, oo } jak wiemyf snaoanie
obniża sprawność turbiny. &dy natomiast opuścimy
ewo.lwenty wcześniej'.-./rys. 9/., uzyskamy łopatk i k r ó t -
sze i łagodnie zakrzywi one, Osiągamy przez to pod-
wć jną k ora yń6 „ mi anow loi© ;

1*-.. prowadzanie wody po dr oda© ^krótsze^ i
2°-. prsiśpływ it.iem.al do wyjścia, przyśpieszony

/efekt &yfl.ay/«

'4. P 0 .1) Z I A Ł W I P W' I K A TJ A
S T R U G I /

z kolei do opisu konstrukcj i t&kicłi
wirników, prziea które woda płynie po torach zakrzy-
wionych już w obrębie łopatek w kierunku rury ssą-
oe j . Ścisłe wyznaoa^nie prędkości wody w' każdym punfe-
oie s ta je się tutaj-ra.eoaą niemośliwą, dlatego też
uciekamy się do metody przybl iżonej, k t ó r a , z resz tą ,
jak dowiodła praktyka, daje wyniki śupęłni© zadawał-
niająoe,
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Dzielimy mianowicie cały wirnik na saereg wirni-

ków Garściowych, -przez które przepływają jednakowe

i lości wody i zakładamy, że w każdym przekroju ta-

kiej elementarnej strugi Gząstki wody posiadają

prędkość jednakową. Wynika stąd, że przekroje o jed-

nakowych składowych promieniowych prędkości Cr po-

winny mieć pola równe or&z tworzyć powiersohnie orto-

gonalne do lejow&tych powierzchni obrotowych, oddzie-

lających sąsiednie strugi. Założenie to daje nam tyl-

ko przybliżony obraz; praepływu wody przez wirnik,

nie uwagiędriia bowiem wpływu różnicy promieni krzy-

wizny f i /* /rys. 12/ na amianę prędkości wzdłuż

przekrojów ortogonalnych.

! przekroju osiowym wirnika należy więc wyrysować

szereg krzywych, stanowiących linje tworzące wspomnia,

nych powierzchni obrotowych oraz poprowadzió do tych

krzywych trajektorje ortogonalne, W myśl założenia,

przy podziale wirnika na /?? strug elementarnych,

wydatek jednej strugi będzie równy

a-
I" /n

.•' ' • : ' f • • • •

Ponieważ zaś pola przekrojów;

l
wadłuż ortogonali są jednakowe, przeto składowa pro-



- Z? •

rys
mieni owa prędkości wody Cr w oałyin przekroju

ortogonalnym wirnika wyniesie;

r -

MAGA; Składowa promieniowa (Tr nie jest ściś-

l e "promieniową", lecs rzutem prędkości bezwzględ-

nej C na płaszczyznę przechodzącą przez oś wirni-

ka. I płaszczyźnie tej Cr może mieć dowolny k i e -

runek względem osi. Z tego względu nosi ona rów-

nież nazwę składowej "meridjonalnej ".. -
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.Liczbę strug obieramy zależnie od wartości sto-

sunku y/}^ wielkości wirnika. Im większy jest

wirnik oraz im dalej odsunięty jest dolny pierś-'

cień od osi turbiny, ożyli -im bardziej zakrzywione

są krawędzie łopatek, tem większej dokładności wy-

maga i^yznaogerue prędkości wody, . Liczby orjent-^cyj •

na dla turbin średniej wielkości podaje tablica:

3/

sn

32.
/

/6

B

t
a
3

3 t

s 6

, 3
a
6

/a

7

/
M

7 8

Koło zasilające dzielimy SEeregiem płaszczyzn

rćwnoleglyob na łTl .strug o jednakowej grubości

/rys. 12/1 przekrój zaś C£-(Z\\ wyjaoia z wirnika

do rury saącsj na /fZ przekrojów płerśoieniowych

o polach jednakowych. Często można podzielić wir-

nik na przekroje pierścieniowe również w pobliżu

gardaieli &•> 6 . Następnie łączymy proste wejścio-

we z wyjściowemi linjami łagodnie zakrzywi one mi.

Rysujemy trajektorie ortogonalne i sprawdzamy toś-

samośei przekrojów, obliczając ilocsyny *& 7£ . Gdy

wartości ich na jednej ortogonali różnią się znac«-

ni* f, popiawiamy w tem miejscu lin je prądu, poóeeu

kreślimy nowe trajektorje i sprawdzamy je jak po- ,
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przednio.
' Przy'podziale na strugi elementarne otworu wy-

lotowego na j lep ie j j e s t posilkowa.0 s ię metodą ra-
błiu&kowa.. Przyjmując, oaaaozenia, jak na rysunku.,
możemy ułożyć: następującą tabelkę;

/ / / /

Gdy wał turbiny przechodzi przez rurę ssącą,,
oo ma zawsze miejsce w turbinach o osi poziomej ,
wtedy przekrój jednej strugi

w powyższej saś tabelce będziemy mieli odpowied
n i o :

Mniej dogodną, a nadewszystko mniej dokładną
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jest metoda graficzna. Z&l&znośó pola koła od

promienia jest paraboliczna

Jeżeli zatem oś przewodu przyjmiemy za oś od-

ciętych jakiejkolwiek parabołi i/£= 2/3X* I o dzid

ląo odoiętą O/i /rysB13/ na /Tl równyoh odcinków,

otrzymamy jako raędne promienie kół, dzielących

oały prsekrdj na pierścienie o polach jednakowych,
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5. I I K R E S ! P R C D K O S c i .

Mając linje prądu ostatecznie ustalone możemy

znaleść składowe promieniowe prędkości wody w każ-

dym punkcia wirnika, a więc i w dowolnym punkcie

krawędzi łopatki. Aby mieć wyraźny obras zmienności

tej składowej, aarówno w obrębie całego wirnika,

jak i wzdłuż krawędzi łopatki; możemy zastosować

następującą interpretację graficaną.

Wyprostowujemy jedną s l in i j prądu, najlepiej

środkową /rys. 14/ i oznaczamy na niej / I / , /2/ ,

AV.,...., odpowiadające punktom 1,2,3.... czyli

przecięciom tej l in j i z narysowanemi trajektoriami.

Prędkości wody CT w punktach. 1,2,3... znamy, po~

nieważ obliczyliśmy je dla wszystkich trajektoryj

przy podziale wirnika na-strugi. • Możemy przeto na

wyprostowanej l inj i prądu, jako na osi odciętych,

•abudowad- wykres /wykres I/, odmierzając w skali

na rzędnych wykreślonych w punktach / ! / , /2/, / 3 / . . .

odpowiednie wartości Cy« , Z wykresu tego możemy

odczytać wielkość składowej Cy* dla każdego punktu

krawędzi. Wystarczy wykreślić trajektorię od punk-

tu danego tylko do przecięcia z linją, którą wy-

prostowaliśmy, i określić położenie punktu ich prze-

cięcia na wykresie /npB punkty X i j / " A
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Jii
ÓC,r „

rys.14



j e s t umiaszczać wszystkie wykresy

prędkości, dotyczące krawędzi łopatk i w pobliżu,

rysunku wirnika w ten sposób, &by proste r z u t o -

wanie punktów krawędzi pozwalało na bezpośrednie

odczytanie szukanych wartości Zup. pimkty •#" ij/ż

2 pomocą opisanego wyżej wykręca prędkości budu-

jemy więc dwa nowe wykresy ^ i ^V*^w<3f» praeno

saąo wartości Cr z wykresu I-go do wykresów

XI-go i I I I - g o . -

Składowe C^ i CTA-\,\śerr.y wyanaoayd w inny

jeszcze sposób: wŷ r-.-śK-; n; K-,łiA. o środkach, i e ią-

na krawędzi lr.-opa;..i.X• styoane do dwuch są-

ai^ prądu-, .u^sżająo średnice tych kół

CX za SRe-rokoś'ot str.u-» v, pobliżu krawędzi,obli-

czamy średnie wartości Cy> ze wzoru:

Prędkości te w odniesieniu do punktów ,C

oraz ^ ^ &2t Cg . , *, pozwolą nam zbudować odracv,

wykresy I I i I I I . - Metoda t> je s t wogćle raniej

dokładna od poprzedniej i daje ilbbre wyniki łyl

ko przy zupełnie ścisłym podziale wirnika n' nin

gi elementarne.

WIRNIKI TDHBIK
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Dotychczas była mowa o prędkościach •ody,, ob~>
liczonych dla przekrojów wirnika z pominięciem
grubości łopatek, uszczuplających przestrzeń" swo-
bodną. Hsecaywiste prędkości w obrębie łopatek bę
dą nieco większe. Uwzględniając przeto obecność
tych ostatnich poprawimy teraz,obliczone poprzed-
nio, wartości składowej CT .

Przekroje ortogonalne, przechodzące przez pink
ty krawędzi A# i £j , oraz pośrednie względem
nich, leżą całkowicie lub niemal całkowicie w ob-
rębie łopatek. Zmniejszenie ich dzięki grubości
tych ostatnich jest zatem największe* Pozostałe
przekroje, opuszczając łopatki w kierunku wlotu,
bąd£ też wylotu wirnika, będą stopniowo wzrastały
aż do położeń krańcowych t . j . do chwili, gdy prze
krój przy wejściu przejdzie przez punkt A\f, saś
przy wyjściu zajmie położenie styczne do łopatki*
Dla obu tych praekrojów, jako zupełnie swobodnych
/ c z y l i w punktach. / ! / i /z/ wykresu I-go/, popraw
ka prędkości stanie się równą zeru.

Wielkość poprawki A, C^, zależy od grubości ł o -
patek, które nadto przy wykonaniu w odlewie grub-
: se są w środku, aniżeli w pobliżu krawędzi, oraz
;i kąta /3 , mająoego wartości niotylko różne dla
poszczególnych órtogonali, lecz również zmienne ns
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oałej długości tych, ostatnich. Dlatego też z&zwy-
%a?kj zakładamy żgóry wartość A Cr /0.10 -
pomiędzy punktami 2 i 3 /na wykresie I-ym
i / 3 / / , przyjmując, że poprawka ta maleje do zera
w punktach 4 i Z '^ną wykresie / l / i / 27J w spo-
sób' l i n j owy*

Z pomocą poprawionego wykresu I-go możeiny spraw-
dzi-ó, cay wirnik posiada profi l właściwy t o j . czy
nie zachodzi w nim dławienie wody.- Niektórzy kon-
struktorzy używają wykresu tego również do konstruk-
cj i wykresów I I i I I I , które w ten sposób miałyby
odrazn postaó ostateczna,,.

Lepiej jest jednak budować wykresy I I i I I I przy
pomocy wykresu I-go, pomijając narazie zmianę pręd-
kośoi, wywołaną obecnością łopatek,a następnie po-
prawid je, korzystając, z przybliżonych wartości ką-
tów /34 i 3Q .Kąty te /patrz rys.7/ możemy wyzna-
czyć we wszystkich punktach' krawędzi z pomocą wekto-
rów "V \ Cpd /wykresy IV i 1/ oraz przybliżonych
wartości CT i Crj CJwykresy I I i I I1/ . Frzypuśónsy
naprzykład, że prosta h- h /rys.15/ jest wyprosto-
wanym okręgiem, na którym leżą punkty krawędzi hg ,
Określamy kąt A przy pomooy trójkąta wektorów

%J Ć#J fyg i rysujemy łopatkę w przekroju/ Jeże l i
grubość jej równa jest <& , zaś t jest odległe ii-
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oią dwu sąsiednich łopatek, mierzoną na obwodzie
koła punktów A , to szerokość swobodnej przestrze-
ni między łopatkami zmnieiszy się o «•' "r ^ a

&//?

i wyniesie j £"*&./• Stosunkowe zmniejszenie oa~
łego swobodn.e;f0 olawodu wirnika będzie zatem równe

dko^^ Cy, zaś w25rośnie w stosunku

/ t
odwrotnym t . j * '. Jeżeli więo w wirniku

bez łopatek składowa promieniowa prędkości wody
w punkcie ty
będzie ona równa;

(Cy*/\> '••'' * -O t7 rzeczywis tośc i

rys.. I!
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w ten sposób rzeczywiste wartości

Cy dla szeregu punktów obu krawędzi łopatki np.

dla punktów CtfJ \4C£. ^ o r a s ^ * 5* *«*• #g lub też

punktów przecięcia krawędzi 2 linjami prąda,, może-

my poprawić wykresy prędkości I I i I I I .

Rzeczywisty przepływ wody prjse.a wirniki, które

w przeważnej cząsfoi stanowią prsewody sakrzywione,

,ma obarakter barda i ej skomplikowany, Założenie '

j.edttaikowej prędkości w całym przekroją ortogonal-

nym oraz podaialn wirnika na strugi elementarne

o jednakowyob. polach przekrojów jako wirniki

cząstkowe o wydatkach równych•, nie odpowiada rze-

czywistości i jest od niej tera bardziej odległe,

im większe są różnice promieni krzywizny torów

cząstek wody.

Istniejące w tej dziedzinie teorje są wysoce .

niedoskonałe. Tak np. teorja oparta na działaniu

siły odśrodkowej prowadzi wprost do absurdu, gdyż

graficzną interpretacją rozkładu prędkości w dowol

nym, przekroju przewodu zakrzywionego, jest według

tej teorjl krzywa, asymptotyoznie dążąca do nie-

skoitczenie wielkich wartości wra& ze wzrostem krsy

wiMiy toru /rys„16/c 1 wirnikach szybkobieżnych,

gdzie różniaa.' promieni krzywizny jf i. $ /ry0*12

jest zawsze znaczna.,; odpowiednia róśnine prędlióści
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w krańcowych punktach przekroju wypadłyby n i e -

w3T>G*łruierni6 wielkie. I s t n i e n i u z&ś tak wielkich
••;.. prędkości p rae-

ozy doświadcze-

nie .
Z drugiej

strony badania
przepływu c i e -
czy rzeczywis-
tych prze% prze-
wody proste do-
wiodły, że pręd-

• kości cieczy
w dowolnym prze-
kroju nie aą
jednakowe, leoz
maleją ku ś c i a -
nom tego prze-
wodu /rys „17/. ',
Podobne zjawisko
musi aaołiodsić

; rys. 17. również i w

prźewodaoh zakrzywionych, brak jednak dla nioh
mniej lub więcej śc i słych t e o r j i nie pozwala na
stosowanie jakiejkolwiek metody rachunkowej.

rys.16.
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Ponieważ jednakże zarówno opory istniejące
przy przepływie przez wirnik, a związane z burz l i -
wym charakterem tego przepływu, jak również i dzia-
łanie siły odśrodkowej nie pozostają bez wpływu na
charakter ruchu wody, który dzięki temu nieraz
znacznie odbiega od poczynionych prze a nas założeń,
przeto wykresy nasze muszą ulec pewnej modyfikacji,
leos nie tak daleko posuniętej, jak tego wymaga
wspomniana wyżej teorja. i

Dzięki działaniu siły odśrodkowej prędkości
osąstek wody, płynących wzdłuż granicznej po-
wierzchni strugi wewnętrznejbędą mniejsze t aniżeli
wyliczone poprzednio, zaś prędkości w pobliżu ze-
wnętrznego pierdolenia wirnika - więksae. lykresy
satem poprawiamy w sposób szkicowy, pamiętając, la
róśnioe prędkości są tem większe, im bardziej róż-
nią się promienia krzywizny granicznych powierzchni
strug,-Poprawka ta praeto jest szoaególnie ważną
w wirnikach szybkobieżnych.

Na rysunku 14-ytn l inje • przerywane stanowią wy-
kresy prędkości, zbudowane według naszych pierwot-
nych założeń, zaś linje ciągłe - wykresy zmodyfiko•-
wans. Rękojmią dobrej korekty jest tu oczywiście
tylko doświadczenie konstruktora.

Wróćmy do rys.7 wToz&z.S-im. 2 pośród wektorów



określających kąty OC i /3 znamy już składowe pro--'

teieniowe CT prędkości bezwzględnej oraz prędkości

obwodowe ~V , które dla każdego punktu krawędzi ło-

patki z Łatwością możemy obliczyć. Aby jednak unik*

nąć* rachunku, budujemy wykres tej prędkości w funk-

oji promienia /wykres 0. rys. 14/. Będzie to oczy-

wiście prosta przecinająca oś odciętych na osi tur-

biny, bowiem zależność

Jć<n
= 15- r

jest funkcją linjową.

• Dzięki założeniu wyjścia normalnego możemy już

wyznaczyć zapomooą rćwnoległoboku prędkości kąt /ĘL ,

dla każdego punktu krawędzi wyjściowej.

Inaczej rzecz się ma z krawędzią wejściową. Kąt

łopatki y ^ zależy tu od wielkości i kierunku pręd-

kości bezwzględnej ćy , której składową promienio-

wą ^f*£ ?U^ K na my, zaś składową obwodową Cp^ może-

my obliczyć z zależności.

% wirnikach wolno- i szybkobieżnych prędkość

obwodowa VC % a więc i składowa Cpi są jednako-

we wa wszystkich punktach krawędzi. Ponieważ także'

i składowa promieniowa CTŹ przy wejściu wody do

wirnika jest s tała w całym przekroju, więc kąt
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którego
Cra

wzdłuż całej krawędzi zachowuje wartość niezmienną.
W turbinach szybkobieżnych, dsifki zmiennej

średnicy wirnika przy wejściu, wektory /£, C^i C*,i%

a więc i kąty łopatek mają wzdłuż 'krawędź.! wartości
również zmienne.

Podobnie, jak Cr lub V , możemy wartości Cł}±
ująć w wykres /wykres D, rys,14/ w układzie spół- .
rzędnych wspólnych z układem wykresu y^jf/Ty

Dla praestrzeni międzj kołem zasilająojra, a kra-
wędziami wejśćioweral łopatek istnieje zależność

Cp> T* co/ist
Krzywa więc ^"^Y^yjest hyperbolą

Stalą znajdziemy ae waoru.'

lub

skąd .

^ a conśt

Kąt y ^ wyznaczymy z trójkąta. <Z &C /TJS,18/ ,
ei- wartość /1^(y^m®mTS$ odczytać bszpośred



rys.18.
nio a wykresów C \ £) jako różnioę r55e.dB.yoh*

Wszystkie wykresy prędkości należy robić w jed-
nak owój ska l i , aby z odmierzonych na nich długoś-
ci isrektor<5w można było korzystać bezpośrednio, -

6., K O H S T E H C J A Ł O P A T E K ,

Łopatki wirnika projektujemy w dwu rzutach,
z któryoja pierwsay /profi l/ jest rzutem cylindryoa-
nyro na płaszoayznę przekroju osiowego l i n i j leżą-
oyoh na łopatce, drugi z&ś ąwykłym rzutem prosto-
kątnym na płaszo?yanę prostopadłą do osi turbiny.
Odległości wszystkich punktów rysunku profilowego
od osi wirn4k,a, jak również od^ągło^oi mierzone
wssdłuż osi mą|ą iz^em długości, naturalne.

Z opiau wirnika turbiny promieniowej doszliśmy


