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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.
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Dzielimy mianowicie caly wirnik na szereg wirni-
kéw cz9Sciowych, przez ktdére przepiywajg jednakowe
ilodci wody i zakiadamy, ze w kazdym przekroju ta-
kiej elementarnej strugi czastki wody pecaiadaja
predko$é jednakows. Wynika stad, Ze przekroje o jed-
nakowych Bkladowyoh promieniowych predkosci C,. po-
winny mieé pola rdéwne oraz tworzyd powierzchnie orto-
gonalne do lejowatych powierzchni obrotowych, oddzie-
lajgcych sgsiednie strugi. Zaozenie to daje nam tyl.
ko przyblizony obraz przepiywu wody przez wirnik,
nie uwzgledria bowiem wplywu réznicy promieni krzy-
wizny 20 S /rys.12/ na zmiang prydkosci wzdiuz
przekrojéw ortogonalnych.

W ptzakroju 6siowym wirnika nalezy wige wyrysowad
szereg krzywych, stanowigcych linje tworzgce wspomnia
nych powierzchni obrotowych oraz poprowadzié do tych
krzywych trajektorje ortogonalne., W mydl zalozenia,
przy podziale wirnika na /72 strug elemeniarnych,

wydatek jednej strugi bedzie réwny

= &

7> 7
Poniewaz zag pola przekrojéw:
//=5 277%

wzdXuz ortOgnnali'sa jednakowe, p}zeto sktadowa pro-
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rys.lR.

mieniowa predkosei wody C, w catym praekroju

ortogonalnym wirnika wyniesie:

Cx = "—""'Q - &
» m/ /7’23/?7:5

UTAGA: Skadowa promieniowa C,. nie-jest Scif~

ls "promieniowg", lecz rzutem predkodci bezwzgled-
nej € na plaszozyzne pi*zechodzq,ca, przez 08 wirni-
ka. W ptaszczyZnie tej C,. moze mieé dowolny kie-
runek wzgledem osi. Z tego wzelgdu nosi ona réw-

niez nazwg skladowej '"meridjonalnej". ~
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Liczbe strug obieramy zaleznis od wartogci sto-
sunku %i wielkodci wirnika. Im =wighszy jest
wirnik oraz im dalej odsuniety iest dolny pierd-
cienr od osi turbihy, czyli ‘im bardziej zakrzywlone
sq krawedzie Yopatek, tem wigkszej doktadnodci wy-
maga wyznaczenia.prqdkoéci wodj. Liczby orjentscy; -

ne dla turbin Sredniej wielkosci fodaje tablica:

EPAEAEAEA FAEA EAERFAFAR
O|32 |76 |8 |76|7 |76 |5 |78| 2 |79°]
tn'_é' 2|3 |4|5|6|6|7|7|8

Koko zasilajgce dzielimy zzeregiem plaszozyzn
réwnolegtych na 22 strug o jednakowsj grubosci
/rys,la/, prackréj za2d A-En wyjscia 2z wirnika
do rury ssgcej na /22 prrzekrojéw pierscieniowych
o polach jednakowych. Czcsto mozna podzielié wir-
nik na przekroje pierscieniowe réwniez w poblizu
gardzieli é- 6 . Nastepnie lgozymy proste wejscio-
we 2z wyjdciowewmi linjami Yagodnie zakrzywionemi.
Rysujemy-trajsktorje ortogonalne i sprawdzary tos-
samoéeilprzekfbjéw, obliczajac iioczyny S0 75 . Gdy
wartasci ich na jednej ortogonéli r6znig sig znacs-
nie, popiaviamy w tém mie jscu linje prgdu, poczeu
kreslimy nowe trajektorje i sprawdzany je jak po-



prazednio. _

Przy podziale na strugi clsmentarne otwo:u WYy -
lotowego najlaﬁiej iest peeitkowad sie metods ra-
chunkowg. Przyjmujac ozaaczenia, jak na rysunku,
mozemy utozyé nastepujaca tabelke:

172 2472

2 z . s .
A LS\ et | T | S

o, % | o % |

Gdy waX turbiny przechodzi przez rure 8sacy,
co ma zawsze uiejsce w turbinach o osi poziomej,

wtedy przekrij jednej strugi

| 7055 AL L
S Lo~ 2

w powyzszej zad tabelce bedziemy mieli odpowied-

Srofe ot o S

Eniejbdogndna, a nadewszystko mniej dokiladng
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jest metoda graficzna. ZaleZnoéé pola kola od

promienia jest paraboliczna
| 2 s Z

Jezeli zatem 08 przewodu prayjmiemy za o od-

cigtyoh jakiejkolwiek paraboli yf—-E/)x; b0 daig-

g

L L L LLLLLLLLLLLL LSS, ‘//(////f/.////[///é//{//f/f/ /!

rys.13.
lac odclqta, 0/? /rys 13/ na /72 réwnych odclnkéw,
otraymamy jako rzedne nromienle két, dzielacych
caly przekréj na pierfcienie o polach jednakowych.
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5. WYKREST PREDKOSCI.

: Majge linje pradu ostatecznie ustalone mozZemy
znaledé skiadows promiéniowe predkosci wody w kaz-
dym punkcie wirnika, a wigeec i w dowolnym puﬁkcia
krawgdzi Yopatki. Aby mieé wyraZny obraz zmiennosdci
tej sktadowej, zaréwno w obre¢bie catego wirnika,
jak i wzdiuz krawedzi topatki, moZemy zastosowad
nastepujagcyg interpretacjg graficana.

Wyprostowujemy jedna z linij prgdu, najlepiej
$rodkowy /rys.l4/ i oznaczamy na niej /l/; /2/,
L vasss , odpowiadajgce punktom 1,2,3.... czyli
przecigeiom tej linji z narysowanemi trajektorjami.
Predkosci wody C} w punktach 1,2,3... znamy, po-~
niawaz oblicéyliémy je dla wszystkich tréjektoryj
przy podzisle wirnika na strugi. Mozemy przeto na
wyprostowenej linji pradu, jako na osi odcigtych,
zbudowaé wykres /wykres I/, odmierzajac w skali
na rzednych wykres$lonych w punktach /L, /2/, /3/...
odpowiednie wartodei Cp . Z wykresu tego mozemy
odezytaé wielkosé skladowej C,. dia kazdego punktu
krawgdzi., Wystarczy wykreflié tiajektorje od punk-
tu danego tylko do-przeciécia z linja, ktérg wy-~
progstowalidmy, 1 okreslié poiozenie punktu ich prze-
cigcia na wykresie /mp. punkty X i ¥ /.



r—

xys, 14,
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Wokazane jest umieszczal wezysteic wykresy
prodkosci, dotyezace krawgdzi Xopatki w pobliiza
rysunku wirnika w ten sposéb, uby proste rzuto~
wapie punktéw rrawgdzi pozwalalo na bezpodrednie
odczytanie szukanych wartosci /up, ;uﬁkty A a}ﬁ
Z pomocy opisanego wyzcj wykreoi prqdkoéci budo-
jemy wiec dwa nowe wykresy 5;4 i 673"-"'%; Pra6no-
szge wartoseci Ch z wykresu T-go do wykresfw
IT—go i III-go. '

Skiadowe Gyl Crz . -sery wyznaczyé w inny
jeszoze Sposéb: wysragig a x.tw. o Srodkach ie:ig-
cvch ne krawedzi Tona . styczne do dwuch s3-
cicdnpich toi) oradw, uwsxzzjge Srednice tychk ké:
Gf'za ererokusScl struz % poblizu krewedzi,obli-
czamy Srednie wartodei C, ze wzoru:

| &
G 3/;5327 S dArd
Prodkoéci te w odniesieniu do punktéw &, &, ¢
oraz &, &, Co:.ve. pozWOly nam zbudowad cdraz.
wykresy II i IXI.- Metoda tu jest wogfle wric

b,
doktadna od poprzedniej 1 daje dbbre wyn:iki dyi
ko przy zupsinie Scistym podziale wirnika n~ =irt
g1 elenentarne.

T — . - —

WIRNIKI DPURBIN WRANCIRA Nr 20% /. Theixy 4
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Dotychezas b;ia mowa 0 predkodciach wody,_ob_
liczonych dla przekrojéw wirnika z pominigciem
grubodci Yopatek, uszczuplajacych przestrzef swo-
bodug. Rzeczywiste predkosci w obrgbie Xopatek be
da niecco wieksze. Uwzgledniajac przeto obeonodé
tych ostatnich poprawimy teraz,obliczone poprzed-
nio,wartosci sktadowej C,. .

Przekroje ortogomalne, przechodzgce przez puak
ty krawedazi /qei. £, , oraz pofrednie wzglodem
nich, lezg calkowicie lub niemal catkowicie w ob-
rgbie lopatek. Zmmiejeszenie ich dzigki grubosci
tych ostatnich jest zatem najwieksze. Pozostale
przekroje, opuszczajge lopatki w kierunku wlotu,
badZ tez wylotu wirnika, beds st opniowo wzrastaly
az do polozeh krafcowych t.j. do chwili, gdy prze
kréj przy wejsciu przejdzie przez punkt /43, zag
przy wyjdcin zajmie polozénia styczne do lopatki.
Dla obu tych prsekrojéw, jeko zupelnie swobodnych
‘[gzyli w punktach /1/ i /2/ wykresu I-gg/, popraw:
ko predkodci stanie giq'rdwna zZeTu,

Wielkodé poprawki A C,. zalezy od grubosei o-
patek, ktére nadto przy wykonaniu w odlewie grub -
tze 83 w srodku, amizeli w poblizu krawedzi, oraz
14 kabaJﬁg , majgoego wartodci nietylko réine dla
poszezegélnyeh ortogonali, lecz r6éwniez zmienne ne
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catej dlugoéci tych ostatnich. Dlatego tez Zazwy —
’czaj zaktadany zgéry wartosé 4 C, /0,10 -0 156‘,—-/
pomlqdzy punktami 2 i 3 /na wykresie I-ym ~~/2/

i /3/ /, prayjmujac, ze poprawka ta maleje do zera
w punktach 1i 2 ﬁa wykresie /1/ i /2/_/w Spe-
86h 1inj owy .«

Z pomoca poprawi onego wykresu I-go mozemy spraw-
dzié, czy wirnik posiada profil wiadciwy t.j. czy
nie zachodzi w nim dtawienis wody. -~ Niektérzy kon-
struktorsy uiywajg wykrasu tego réwniez do konstruk-
cji wykreséw IX i1 ITI, kt6re w ten sposéb miulyby
odrazn postaé ostateczns,.

Lepiej jest jesdnak budowad wykr”esy 1I.1 IIX pray
pomocy wykresu I-goc, pomlaamc narazie zmiang pred-
koéol, wywolang obecnofcig 1opatek a naatepnle po—'
praw:tdje, korzystajge z przyhllzonych wartosdci kg~
téw_/-z /% . Katy te /pgt;z rys.?/ mozemy wyzna-
czy6 we wszystkich punktach krawgdzi z pomocs, wekto-
6w Vi Cp, /wykresy IV i 7/ oraz przyblizonyoh
wartoéci C',.& i C.57 G/wykresy II i IIV/. Przypuéérv‘
naprzyklad, ze prosta &- & /rys.15/ jest wyprosto-~
wanym okregiem, na ktéxrym lezg punkty krawgdzi -éé
Okredlamy kat/% przy pomoey tréjkata wektordw

¥,C, s i rysujemy topatke w przekroju. Jezeli
grubosé jej réwna jest .S , zad f jast odlegkcd-



- 36 =

ci1y dwu sgsiednich Iopatek, mierzong na obwodzie

kota punktéw & , to szerokosé swohodne] prﬁestrze-

ni miedzy topatkami zmniejszy sig o 3'7}:%.___‘5:

i wyniesie /f*ﬁy Stosunkowe zmniejszenie ca-
tego swobodnego obwodu wirnika bedzie zatem réwne

; /
/L;_i/ , predkosdé C'7. zas wzroénie w stosunku

odwretnym t. 3/%2—:3—,/ Jezeli wigo _W wirniku

bez 1opat ek sktadowa pr::\mi'v‘sﬁi owa prqdkoéci' wody
B
w punkcie ég wynosi . {Crg,{ to m yzcezywistodcl

hedzie ona réwna:

rys. L3.
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Wyliczajac w ten spcséb rzeczywiste wartosci
C}Idla szeregu punktéw obu krawedzi 2’crpna.i']vci np.
dla punktiw &, é, - &, orsz &,. é Ci &, lub tez
.punktéw przecigeia krawgdzi z linjami prgdu, moze-
ny poprawié wykresy predkosci IX i III.

Rzeczywisty przeplyw wody praez wirﬁiki, ktére
w przewaznej czedci stanowig przewody zakrzywione,
ma charakter bardziej skoumplikowany. Zalozenie
jednakbﬁej predkodci w catym prazskroju ortogonal -
nym oraz podzisin wirnika na strugl elementarne
o jednakowych polach przekroidw jako wirniki
czgstkowe o wydatkach réwnych, nie odpowiada rze-
czywistosci i jest od niej tem bardzie]j odleglé,

im wigksze sg rézuice promieni krzywizny tordw
czasfek'wody, | | |
 Istniejace w tej dziedzinie teorje sg wysoce
niedoskonate. Tsk np. teorja oparta na dziataniu
gity odSrodkowej prowadzi wprost do absurdu, gdyz
graficzng interpretacjg rozktadu predkosci w dowol-
nya przekrejwn przewodu zakrzywionego jest wedlug
tej teorji krzywa asymptotycznie dgigca do nie-~
skorczenie wielkich wartcsci wraz ze wzrostem krzy-
wizny toru /rys.16/. & wirnikach szybkobieznych,
gdzie réinica promieni kraywizny j? j? /rys. L8/

jest zawsze znaczna, odpowiednie rdéznice predkosci
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w kraﬁcbwyoh punktach przekrrjﬁ wypadlyby nie-

wopbimiernie wislkie. Istn19n1u zaé tak w1elkluh

rys.1l7.

prqdkoécl prze~
¢zy doswiadcze-
nie. |
7z drugie)
strony badania
przeplywu cie-
0zy rzeczywis-
tych przez prze-
wody proste do-
wiodly, éebpred-

~ kodci cieczy

w dowolnym prze-
kroju nie gg
jednakowe, lecz
malejg ku Scia-
nom tego prze-
wodu /zys.17/..

- Podobne zjawisko

musi zachodzid

réwnlez iw

przewodaoh zakrzywlonych brak Jednak dla nich

mnleg Lub wiecej éolslyoh taorgi nie pozwala na

n\rq‘-pq“ LG

btos%wanle Jak193k01w1ek metody raohunkowe]
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Poniawaé‘jednakze zaréwno opory istniejace
pray przepiywie przez wirnik, a zwigzane z burali-
wym dharakterem tego przeplywun, jak réwniez i dzia-~
Yanie sily .odsrodkowej nie pozostajg bez wplywu'na
charakter ruchu wody, ktéry dzigki temu nieraz
znacznie odbiega od pocaynionych przez nas zalozed,
prze to wykrecy nasze muszg ulec pewnej modyfikacji,
lecz nie tek daleko posunigtej, jak tego wymage
wspomniana wyzej teorjé.

Dziqki dziaZaniu sily odérodkowsj predkosci
czastek wody, plyngcych wzdtuz graniczunej po-
wierzehni strugli wewnetrznej bedg mniejsze, anizeli
wyliczone poprzednio, za$ predkodci w poblisu ze-
wnetrznego pierécienia wirnika - wigksge. Wykrasf
zatem poprawiamy w sposéb szkicowy, pamieteige, i
réznice predkosci sg tem wiqksze,'im bardzie¢j réz-
nia sl promienie krzywizny granicznych powierazchni
strug.-Pbprawka fa.przeto jest szozegdlnie waing
w wirnikach szybkobieznych., '

Na rysﬁnku l4~ym linje przerywane stanowig wy-
kresj predkosci, zbudowane wedlug'naszych piarwob -
nych zalozefi, zad linje ciagte - wykresy amodyfiko-
wane. Rékojmia dobrej korekty jestltu dézywiébie
tjiko déﬁwia@czenie konstruktora.

 Wréémy do rys.7 wrozdaz.3-im. Z poSréd wektoréw
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okre$lajgcych katy & 1/9 znamy juz skladowse pro-
mieniowe C, predkodci bezwzglednej oraz predkoéei
obwodowe V7, ktére dla kaidego punktu krawedzi %o-
patki z Yatwoscig mozemy obliczyé. Aby jednak unik.-
ngé rachunku, budujemy wykres tej predkosci w funk-
cji promienia /wykres C. rys.l4/. Bedzie to oozy-
widcie prosta przecinajaca oS odcigtych na osi tur
b.iuny, bowiem zaleznodé _

= _4{2'__/_‘_?_7.

JO .

jest funkcja Linjowa.

Dzigki zalo%eniu wyjécia normalnego mozemy juz
wyznaczyé zapomoos réwnolegloboku predkodci ka‘% ;
dle kazdego punktu krawgdzi wyjdoiowe].

Inacze] rzecz sig ma z krawedzig wejdciowa. Kat
lopatki/@ zallez;y tu od wielkodei i kierunku pred-
koéci bezwzglednej C, , ktérej skladowg promienio-
wg C,._{ juz znany, zas sk? ‘ﬁdG‘.:‘?& obwodowg C:az mozo -
my obliczyé z zaleinodei:

I«;. C',az =i ér‘g//

% wiranilhach woino~ 2 s'z.;rl’!‘fnli:obie znych predkogsd
obwodowa V7 , a wigc i skladowa C'/o.-z 5y jednalo~
we we wszyst-kich punktach krawedzi, Foniewaz takie
{ sktadowa promieniowa Cyz przy wejéciu wody do

wirnika jest stala w celym przokroju, wige kat &, ,
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ktérego
Crz

Z‘gvcr .
wzdluz caie] krawedzi zachowuje wartodé niezmienng.
% turbinach szybkobieznych, dzigki amiennaj'
Srednicy wirnika przy wejéciu, wektory U, Cui Coa,
a wige i kygty lopatek majg wzdluz.krawedzi'wartoéoi

réwniez zmienme. | |

Podobnie, jak C) 1lub ¥ , mozemy wartosci Cp1
"ujaé w wykres /wykres D, rys.l4/ w ukladzis spbt-
rzednych wspélnych z ukkadem wykresu V‘-“/[/?'/

Dla przestrzeni migdzy kolem zasilajgoym, a kra-
wedz iami wejéc iowemi lopatek istnie je zaleznodé

. Cp 7= consi

Krzywa wige /9274%¢/jﬂst hyperbola réwnobocznas,.

Staly znajdziemy ze waoru

lub
Y /¢ A
Gt 56 %= 6817
Skﬂd.

K:.?,t/'_g wyznacsymy 2z tréjkata aéc /rys.18/,
TAyCZER Wa! vt odd /' ;/mozemy'odczytaé bazpaéredw
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rys 18
nio z wykreséw C i £ jako réznice rzednych
Wszystkie wykresy predkoseci nalezy robié w jed~
nak owoj skéli, aby 2z odmierzonych na nich dlugoﬁ~

el wektordw moznea byto korzystaé bezposrednio, -

6. KONSTRUKCJA ZOPATEEK,

Lopatki wirnika projektujemy w dwu rzutach,
z ktérych piéﬁwszy /profil/ jest rzutem cylindrycz
nym na ptaszoayzng przekroju osiowego linij lezgy-
cych na Yopatce, drugi za§ zwykiym rzutem prosto-
katnym na plaszozyznq-prostapadla-do oei turbiny.
Odlegtodci wsZystkich punktéw rysunku profilowego
od osi wirnika, jak réwniez odleglodci mierzone
wzdluz osi. ma$q z&tem dlugosci naturalne,

Z opisu wirnika turbiny promieniowej doszl1émy -



