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1. PROPILE WIRNTKOW.

Zamiana energji spadku wody #Z na prace uizybecz-
ng w postaci momentu na obracajgcym sie wale turbi -
ny potaczona jest z pewnemi stratami, z ktdrych naj
wazniajézq pozycje stanowig straty natury hydrauliee-
nej. Straty te zachodzg w zespole przewoddw nierw-
chomych, a wigc zasilajgcych i ssgeych, oraz wiruja-
cych, jakimi sg wirniki, wyktadnikien zasé tych stra
jest sprawnos§é hydrauliczna turbiny. Na te¢ sprawnoesé
konstruktor ma wplyw decydujacy, dobierajac bowiem
wiasciwe ksztalty przewodéw, moze zmniejszyé straty
energji do minimum,

Wiadomo, %Ze z posréd przewodbéw riéznego ksztaltu
/rys.l/, pajlepszy sprawnosé posiadajy dysze, przez
ktére woda przeplywa z przyépieszeniem, Jezeli wy-
odrebnimy myélowo szereg elementarnych strug, ktére

w ruchu mogg podlegaé pewnym zaburzeniom, to zjawis-
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ko przeplywn przez przewody zweiajgce S8ig mozZemy
poréwnaé z przecisganiem peku nici elastycznych;
dzigki przyédpieszeniun poszozegblnme strugi wyéia—
gaja sie i uporzgdkowujg. Zjawisko odwrotne zacho-
dzi w przewodach rozszarzaj@cych siy, zwtaszcza
przy gwaltownej zmianie przekroju. W przoewodzie C
naprzyktad, po przejéciu przez przekréj dlawigaey,
powstajg w wodzie zaburzenia i wiry, pochlaniajg-

ce pewng c%eS¢ enorgji w niej zawartej.
24 b c

Y

ry8.l.
Jak uwozy prektyka, straty energji wskutek zabu-

rzefi wywotanych niepotrzebnym przysSpieszaniem, a
nastepnie zwalnianiem biegu wody, lub tez nagla
amiang przekroju /rys.l.c/ nalezg do najpowazniej-
saych, mogaeych zachodzié w Zle skonstruowanych
ursgdzeniach hjdraulicznyéh, Nalezy zatem prazy pro-
jektowaniu turbin przyjaé za zasade unikanie wszel:

kich raptownych zmian przekrojéw oraz niepotrzeb-
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nyoch zwgzel drawigcych wodg przy prazeplywie,

Aby przy niskim spadku /4 otrzymaé duzy noc
/? musimy budowaé turbine o duzym wydatku wody
& , co wynika bezposreduio z nastepujgcej zalez-

nosci:

Zwigkszajac zas pojemnoSé turbiny z zachowa-~
niem najlepszych warunkéw jej pracy oraz katéw,
jekie dyktuje nam teorja i praktyka, zauwaszynmy,

%2e wraz ze wzrostem przekroju wlotowego roénie
rowniez stosunek szerockodci przekroju wlotowego
£, do érednicy wirnika 4, . Z drugiej strony
w celu zmnie jszenia straty energji, zawarte] w wo-
dzie wyplywajacej z wirnika, musimy powigkszaé
§rednice rury ssacej /). Aby jednak, zwigkszajac
przekroje wlotowy i wylotowy, nie otrzymaé prze-
wodu zwezonego w jednym miejscu, naleiy zwigkszad
jednoczesnie powstale przekroje wirnika. W ten
sposéb dojdziemy wreszcie do tego, ze prazy 3 4,
dolny pierécied zostanie znacznie wysunigty poza
wieniec topat:k /rys.?/. Konstrukcje wadliwg, sto-
sowang dawniej, a spotykang jeszcze w literaturze
niemieckiej, uwidacznia rys.3 /dtawienie wody
w przekroju 4-4 /. -



ryS.R. - rys. 3.
Jako granice stosunku 5;2 dla turbin Francisa:
()

F-zyjmajeny wodlug umowy liczbe

Charakterystyka typu wirnika o tym stosunku,
skonst ruowanego pruez prof,St.Zwierzchowskiego

w roku 1912 wynosi /przy najlepszej mocy i predko-

i/
e Ity = IES5

Przy dalszym powigkszaniu stosunku ié% y 2 2A.
(4
chowaniem dosrodkowego charakteru turbiny, doszli-

by$my do nieracjonalnych ksztaltéw Yopatek /rys.4/,



- 1]l =

nbnizajacych gprawnosé¢ silnika. Jezeli jednak

~ z warunkéw zadania otrzymujemy /23 wigkszg od

| ustalonej /%,,0r
to zmuszeni jes-

* tedmy instalowaé

turbine o kilku

wirnikach 1lub
tez praechodzimy
bezpodrednio do

wirnikéw bardziej

osiowych niz pro-

mieniowych /rys.
4-b/ lub tei cat-
rys.4.  kowicie osiowych
/rys.4-o/, ktérych /%¢ sigga nieraz liczby 1000,
Przyklady wiasciwych profiléw wirnikéw turbin
Francisa, opracowane 1 uszeregowane w ich rozwoju
ze wzrogstem stosunku =4 przez prof.St.Zwierzchow

V7)
skiezo podaje Tabl.I.

2, 0BLICZIiINIE WSTLHLPNE.

Pomijajac uzasadnienie wzoréw, ktére czytelnik
znajdzie w skrypecie wykiadéw prof.St.Zwierzchow-.

akiego /wygtoszonych na wydziale nechanicznym ko=
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1itschniki Warsz./, podaje tuta) przebieg oblicze-
nia wstopnsgo, majgcago na celu ustalenie giéwnych
wymiaréw wmirnika.

Zadanie konstruktora brzmi zazwyczaj w 8poséD
nastepujacy:

Zbudowaé turbing o mooy /~° i liczbie obrotéw
na minute /2 przy spadku wody A .

Nalezy przedewszystkiem okreflié typ turbiny.
¥ tym celu o‘biicza.myr

zroedukowang liczbe

obrotéw: e, = LI ?
/7 min, H=lm,
zredukowang mooc 1P S AN
& ﬂ#// A Zm
oraz charakterystyke oér
typu: % =10 VI 4 L

Czesto, gdy moc projektowanej stacji jest duza
lub gdy spadek jest zbyt maty, charakterystyka /%
osigga wartos8é wyzsazg od granicznej, przyjetej dla
turbin Francisa t.j. ~v460. W tym przypadku, o ile
chcemy Budowaé-turbinq doérodkowg, nie zad§ osiowsg,
zmuszeni jestedmy wykonaé iy jako dwu- lub wi‘elo-
wirnikowg. Liczbe wirnikéw, niezbedng do uzyskania
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zgdanej moocy Y.t obliczamy przy pomocy wzoru:

2
P Jlote
] /Z}

przyczem /¢g jest to charakterystyka warunkéw pra-

cy catego urzgdzenia, zaf /?; stanowi charakte-
rystyke jednego wirmika i posiada warto$é dowolng,
zewarteg w prayjetych przez nas granicach t.j. az
do 460, tem wigksza, im mniej wirnikéw choemy in-
stalowgéh

Wzbr powyzszy jest wynikiem nasteplijgoego pros-
tego rachunku. Ozn&czmy mianowicie moc jednego
wirnika przez .ﬁp’ ; w takim razie liczba wirni-

kCw wyniesio:

Poniewasz zad

= 2. HVH
HP= P HVH

przet ¢ mozemy w dalszym ciggu napisaé:

)= WL HVH
- BLHVH A2

r » . - . . - » 2
lnozge wreszoie licznik i mianownik praez /T,

otrzynany :

= ’ 2
Y= ,L,,D,/z:g://?’ /'?/::/_/_?_'ﬁ/
el L e A
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TABLICA CHARAKTERYSTIK.

Wirniks
wolirodieZ, 1. ppgem) Srealniod Sr e | Szyok0d dvie/ gy
1| SF w730 | w30+ 200 :aa-e-_aéﬁ—.té’e}vﬂ
el Fo AL Lo bl o
o107 5 T |F g e
| 78°+ 25°| 2s5°+30° |30 40;4;5
S| 65°= 90° L0° P - 735°
&, dJ9-s55 55 BB e PS5
Lyl g72+¢s5 | Qs+ 42 |12+26-+36
Z ' .
C
lzodl F+5% |s=8+ 9% 70+75+203

Zalegnie od typu turbiny obieramy spéeczynnik

K, i wyliczany drednicg wirnika:

- '—'—"’1(”
4 /7,
.Predkoéé obwodowa bedzie zatem réwna:
A £4. 72
E cmte———
v 60

Z drugiej strony predkosé ta powinna odpowiadad

najlepszym_garunkom pracy, czyli \



Z tych dwuch wzordw znajdzisemy wartesé /7~ gﬁ:
poczem, obierajgec kgt Xy, obliczymy./ﬂ? . Spraw-
noéé hydrauliczng & przyjmujemy dla pewnosci nie-
co nizsza, niz bywa w rzeczywistodei, zazwyczaj

réwng 0,83 - 0,88, _
| Szerokofé kanaiu dopiywowege 5, znajdziemy
z wydatku @ oraz skladowe] promiefiewe) predkosci

wody €y, mianowicie:

26 wzoru .
T e ' yaoy. 4

otrzymamy:

- 2
&=32 ,

Sktadowa promieniowa:

28 X,

&= Voot forgm —ctan
Swobodny przekrdj wictowy:
V%
F:/ﬁa“"df’, 3 5,
! .

Ostatscenie:

- = vZ
Q= /-_C}- =//‘£ ‘0/-6'/}7/6,' /";'
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Liczbe xopatek J» oraz ich grubesé 7 mo-
zemy obraé zaleznie od Srednicy .0, » wedtug naste
pujgeych danych praktycznych:

Q LD, 7Y, |800\500|750 (%000 7250\ /1500|8000

WOLIWOBIESNE |73 |77 |27 |23 |25 \27|37

SREONIOBIEZNE | FS | 75 |77 |79\ 27 |23 |25

S2YEKROBIESHEN G | /T |75 |75 7_7 77|79

————e—|

Lopatki wirnika,

"—50{ 7 N\ = lachy catkowicie wykona-
nego z odlewn rob?

wte 52 salis :
| s00+ 500 35 sl 0 3 - 5 wn.

(
SO0 <+ 750 & -7 grubsze. -

P50 +7000| 8=+ 9 "

| "‘ powyzies 1000 75

Podany wyzej rachunek mozemy czefciowo zastgpié
rozwigzaniem graficznym, korzystajsge z wykreséw wy-
stepujacych w rachunku funkecii katéw Ay i/’;‘
/patrz Tabl.IX/.
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Wyniary Q, i 5, nis okreslajg profilu wirnika
ntkowicie. Walezy nadto wyliczyé Srednice wirnika _
rzy ujdciu do rury ssacej Z;% , zakYadajgc pewng
lodé enefgji, zawarte] jeszcze w wocdzie wypiywajg-—
ej. Bnergje te, wyrazong w procentach calkowite3

nergji spadku /¢, Je

S cs ) o
‘Efffﬁ’ _aéﬁ?;/ 700 %

odaje tablica wartodSci charakterystycznych. Z wiel-

ofci tej energji oblicazymy predkosé C; , a nastep~

ie 28 wzoru:

AL - &
7 @

rednice 4?} .=

Ts trzy giéwne wymiary t.j. 5_, Qi A?g pPozZwila-
g na zaprojoektowanie préakroju osiowego wirnika
patrz profile/. W przekroju tym wykreslamy prefil
opatki, poczem przystepujewy do jej komstrukcyjne-
o opracowania. Nalezy przvien zwr6cié uwage, ze,

ile wyliczone wymiary géwne ﬁirnika zachowujg
iwe wartodci nadal, o tyle katy ustalone w oblicze-
1iv wstepnym prazy konstrukcji ulegajs czesto zmia-
iie. Ma to miejsce w wirnikach siybkobieznych,gdzigx

RVTKT TURBIN FRANCISA Nr,205. Arkusz 2-gi.
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wskutek zakrzywienia krawedzi topatek, w kazdym
punkcie mamy inne predkosSci, a wiec i katy posia
dajg wadiuz krawedzi wartofci zmienne ed punktu
do punktu,

Wogdle obliczenie.wstepne dla wirnikéw szyhko
hieznych mozemy uwazaé tylko za prébae, gdyz poj
cia érednicy wirnika w tym przypadku jest bardzo
roplogie dzigki znacznemu wydiuZeniu i zakrazywie
aiu krawedzi wejdciowsed. Srednice wirnika é@}mie
rzymy wobec te
£0 zawsze, wed
Iug unowy,

w ptaszezyiZnis

érodkowej kota

zasilajacego,
a catse obliczo

nie uskutecszn?
iy wiagciwie &

wirnika o fikec

nej krawedzi,
0ZnAcIoNnej na
rys.o. rysusku d-ym
linja punktowans. ﬁ@ takiego postegpowania upowas
nia nas dodwiadczenie, ktére wykazato, ze turbin

w ten sposéb obliczane majg jednak wymiary giown
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zupelnie racjcnalne.

Tylko w wirnikach wolno~ i sSredniobieZnych kra-
weds wejdciowa nie nastregcz2 trudnosci z wyznacze-~
niem jej katéw, zuchownjac na catej swe) diugoseci

kgty przyjete w oblicueniu watepnym,

3. XKRZ2IWIZNY ZLO0OPATEEK.

Przypuéémy dla uproszcezenia, Ze mamy skonstruo-
waé wirnik turbiny catkowicie promieniowej /rys.$/
t.). tuerbiny,

w ktéxrej czgst-

ki prazepiywaja-

_ A
_ U ZEE cej wody poru-
éﬁzzzzzZZZzaz- ~N szajg sig w ob-

robhie Xopatek

. po torach, le~
rys. 6. zgcych w piasz -~
czyznach prostopadiych do osi. Zachodzi pytanie,
jakie ksztalty powinny posiadaé fory wugledne czg-
stek wody, a wigc jakie nalezy daé kraywizny samym
topatkom wirnika, aby woda byle prowadzona w spostb
wiasciwy i z zachoweniem najlepszych warunkéw pracy’
t.j. 1/ wejdcia bez uderzenia i 2/ wyjscim normal-

nego /rys.7/. Pierwszy warunek bedzie speiniony,
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rys.7.

gdy kierunek predkodci wody wpiywajacej do wirnika
C, bedzis zgoduny 2 kierunkiem Qredkoécitbezwhgled.-«
naj C',, w wirnikn. Zgodnosé tg w tym przypadku uzy -
skamy, dajgc krawgdzi wejsciowej Yopatki ka,t/-?,
obtrzymany z obliczenia wstgpnego. Aby zad wyjdcie we-
dy z wirnika by%o normalne, nalezy tak konstrnowaé
Yopatki, by predkosé bezwzgledna wody €, lezala w
ptaszozyinie przechodzacej przez of turbiny. W turbi
nie proinianiowej predkcéé C:g bedzie posiadaka zatem
kierunsk promienia, | _

Praypudémy, Ze ¥ rafce lopatek v4,, /‘%,/?,.... roz—
mieszczone 8y na L-ole,é /1ys.8/. Predkoéé obwodo~
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wg Vg znamy, zas prodkosé bezwzgledng wody C,
mozemy wyliczyé z wydatku G? orsz przekroju wir-
-nika; nozemy zatem zbudowaé w punkcis fq,fréwno-
legtobok predkosei i wyznaczy?’ kat./ég. Jest to
kgt, jaki po-
winna tworzyd
z predkoscig
obwodowg V2
predkos$dé
wzgledna wody

: 14{'3 w punkcie
/4,, 1nanymi
s¥towy, kalt za-

warty migdzy
stycanag do to-
patki, a stycz-
rys.8. ng do kola,zé”.
Zdawatoby sie wigo, Ze dajgo *ropatce zakoriczenie '
proste jak na rys.B8-ym, uzyskamy wyplyw wody =z
wirnika w ruchu wzglednym pod katemﬂ . Tak jed-
nak nis jest, gdyz, jak to wynika z rysunku, %o-
patki tworzylyby przewody zbiezne 1 w wodzie po
wyjsciu z wirnika powstawaiyby zaburzenia, pocig-
gajace za sobg straty hydrauliczne., Aby wigo wo-

da wyptywata spokojnie i;ﬁ kazdym punkcie obwodu
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#zé-ﬂpo& zgdanym katem /9, , toupatki powinny nosia-
daé krzywizny styczne do kierunku predkosci A7
oraz réwnolegie wzgledem siebie. Zgdaniu temu LAY -
nig zadosdé ewolwenty, przecinajace kolo#zé ”p\:ﬁd
ka‘temﬁe .

Ko%tsm rozwijanym takiej ewolwenty bedzis koXo
0 prém,ieniu 7" /rys. ¥ styczme do prostej, poprowa-

dzonej przes punkt A,prostopadla do kierunku %

rys. 9.

Bwoiwanby kvedflimy az do punktu /4; t.j. do ohwi-~

i, edy proste :ozwijans pezeidzis przez kofcowy

punt Xopatki sgsicdnie) »43-. zajmujgc polozenie
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/42,82 . Odcinek /4, €, prostej jest promieniem
krzywizny e&olwenty w punkcie /47, podobnie odci~
nek /4£,€b w punkcie /qe. % poblizu wigec tych punk-
téw moglibyémy ewolwente zastgpié tukami dwu kék
o $rodkach &€, i €&, , zatoczonymi promieniami /4762;
oraz /%;62. W konstrukcji wirnikéw ewolwente za-
stepujemy tukiem kola o promieniu poérednim < 4
grodku w punkcie £ przeciecia obu p{ﬂgieni krzy-
wizny. Jak uczy dosdwiadczenis, Xuk /44 A‘;kszta;‘ttam
.swym jest bardzo zblizony do ewolwenty i trzebaby
bardzo doktadnie wykreS$lié rzeczywistg krazyws, aby
méc destrzec istniejgcg w zatozeniu niedokladnosé.

Zachodz i teraz pytanie, jak diugo halezy wode
prowedzié po ewolwentach,

Dawniej zalecano zachowanie ksztaltu swolwento-
wego Xopatki az do punktu 14;, t.j. do punktu lezs .
cego naprzeciwko zakodczenia Yopatki nastepnej, a
nawst nieco dale]j, wychodzgc z zalozenia,. ze elemen
tarne warstwy wody przy przepiywie przez przewdd
migdzy opatkami zajmujg stale polozenie prostopad-
te do strugi érodkowej /rys.10/. Takie zalozenie
jeduak nie jest stuszne, bowiem czgstki wody zblizo
ne do Yopatki 2-ej, majac do przebycia drogo riwng
drodze czastek, przepiywajgcych wzdiuz tropatki 1-ej

rrzebywadby jg musialy w czasie krétszym, anizeli
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te ostatnie,
CO nlsna swego
wzagsadnienia,
poniewaz woda
wpiywa do wir-
nika wsgeazie

z jednakowsg

nredkoscig.
| %ediug inne -
rys. 10. ' go zalozenia we -
da przeplywa przez wirnik warstwani réwnolegtem: do
przekrojéw wlotowego i wylotowego /rys.ll/ z jedra-
° kowg predkoscin
w calym przekro
ju. W takim ra-
zie nie jest ko
nisczne ksztal-

towanie Zoratek
&

podiug ewclwent
—f*‘ﬁﬁﬁﬁf““M na duzej prze-

strzeni, lacz

rys.1l1. _ zapewiienic iu
tych krzywizn tylko przy samym wyjSciu.
-w;erozywistoéci‘woda piynie w sposch podredni,

tezeli "jednak robimy pewne zaXozenie, to bedziemy
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blizsi prawdy praypuszozajgce, %o przeplyw tem ma
charakter wskazeny na rys,1l. .

Konstruujge wirniki w mysl zalozZenia pierwsze-
go, otrzymalibyémy Yopatki zbyt wydiuzone i wykray-
wione, Nadto przy niejednakowej ich grubosci wsku-
t ek niedokladnego odlewu, przewody wogs posiadaé
rozszefzenia i sawezenia, co, jak wismy, znacznie
obniza sprawnoéé turbiny. Gdy natomiast opudcimy
ewolwenty wozedniej /rys.9/, azyskamy Xopatki krét-
'sze 1 Yagoduile zakizywione. Usiggamy przez to pod -
whing korzysé, mianowicis: )

1%, proyadzonie wody po drodze kxétszej i

22, prmabiyw niemal 4o wyjccia prazyépieszony
/etekt dysay/.

4. PODZIAE WIRNIEKA WA
STRUGI .

Przachodziny z kolei do opisu konstrukeji takich
wirnikés, przes ktbére woda plynie po torach zakray-
wionych juiz w cabrebis Zopatek w kierunku rury ssg-~
cej. Scista wyznaczgnie predkofSci wody # kazdym punk;
cie staje sig tutaj rzecag niemozliwa,-dlatego tez
uciekamy sig do metody przyhliéonej; ktéra, zresztsa,
jak dowiodta praktyka, daje wyniki zupelnie zadawal -

niajgce.



