J. Szantyr - Wyklad 20: wirniki i uktady

kierownic maszyn wirnikowych

KarLan TURBINE
PRESSURE

Y 2
Viktor Kaplan
1876 - 1934
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Schemat przeplywu przez pompe odsrodkowa
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vu — rzut predkosci bezwzglednej na kierunek predkosci
unoszenia, v, — predkos¢ potudnikowa
Sprawnos¢ pompy
Glownym sktadnikiem wysokosci podnoszenia pompy jest zmiana
wysokoscl cisnienia: _Dp,—PD
A hp — 12 1
P8

ktora jest zwigzana z mocg uzyteczng pompy:

N,=p-g-Q-An,




Moc dostarczona do pompy N jest wigksza od mocy uzytecznej z
powodu strat, ktore dzielimy na straty hydrauliczne, objetosciowe 1
mechaniczne. L.aczny wplyw strat uymuje sprawnosc¢ pompy, ktorg
mozna przedstawi¢ jako 1loczyn sprawnosci hydraulicznej, sprawnosci
objetosciowej 1 sprawnosci mechaniczne;:

T = M m, -1, -1
N h 1% m
Straty hydrauliczne wywotane sg tarciem cieczy o Scianki wirnika 1

kadtuba pompy oraz tarciem wewng¢trznym.

Ah Ah

M = =
Ah,+h, H,

Gdzie teoretyczna wysokos¢ podnoszenia dla pompy o skonczone;j
liczbie topatek wynosi:

H, :_(r2v2u _rlvlu)



Straty objetosciowe sg spowodowane przeplywem wstecznym
pomigdzy wirnikiem a kadlubem pompy, ktory sprawia, ze rzeczywisty
przeplyw przez wirnik jest wiekszy od wydajnosci pompy.

0 0 :ngt(Qw_Qv):Nw_Nv

771/ = =
Q, 0+0, P8O, H, N,
Teraz wzor na sprawnosc hydrauliczng mozna zapisac:
M, =

p'g'(Qw_Qv)'Ht :Nw_Nv

Straty mechaniczne sg spowodowane tarciem w tozyskach i
uszczelnieniach, a takze tarciem zewnetrznej czesci wirnika o ciecz.

N N

77’”_NW+Nm N

Ostatecznie:

_NI/l_ NI/l .NW_NV.NW
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Kinematyka przeplywu przez wirnik pompy odsrodkowej
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Predkos¢ potudnikowa V, w danym punkcie to rzut predkosci
bezwzglednej na ptaszczyzne osiowq przechodzgcg przez ten
punkt. Predkos¢ potudnikowg na wlocie do wirnika okresla wzor:

0, 0

S, 2-m-n-b-m, -y,

+ —

gdzie Y, - wspoltczynnik przestonigcia przekroju wlotowego



Znajac predkosc potudnikowy, predkosc v,,1 predkosc unoszenia
mozna narysowac trojkat predkosci na wlocie do wirnika:

Symbol ,,+” oznacza wartosci
dla wirnika z rzeczywistg
liczbg topatek o rzeczywiste]
grubosci, a symbol ,,-” —
wartosci dla wirnika o duzej
liczbie nieskonczenie
cienkich fopatek

Z. trojkata predkosci mozna wyznaczy¢ predkos¢c wzgledng na wlocie
do wirnika oraz katy @, i B, .Kat natarcia vy jest zwykle
przyjmowany w granicach 3 — 8 stopni. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
ksztalt trojkata predkosci zalezy tylko od wydajnosci pompy Q1 od
predkosci obrotowej Q).



Predkos¢ potudnikowg na wylocie okresla wzor:

o, 0
S, 2:7mr-b,1,-Y,

Vzp

Predkos¢ v,, mozna wyznaczyC z wzoru Eulera dla znanej wysokosci
podnoszenia.
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Ze wzgledu na skonczong liczbe topatek wirnika teoretyczny trojkat
predkosci ACD jest korygowany do postact ABC wzorem
empirycznym Stodoli: vy, = % u,sin 8

Znajomos¢ wlotowego 1 wylotowego trojkata predkosci pozwala
wykresli¢ przyblizony zarys topatki wirnika.



Turbina wodna promieniowo — osiowa
(Francisa)

James Francis
1815 - 1892
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< Ustawienie topatek
kierowniczych turbiny Francisa
przy wysokim natgzeniu
przeptywu

Ustawienie topatek
kierowniczych turbiny
Francisa przy niskim
natezeniu przeptywu -2




Przeplyw przez turbine wodng promieniowo-osiowg

> " Y Ui W Z. punktu widzenia kinematyki
' przeptywu turbina Francisa jest
17 T% odwrdoceniem dzialania pompy
| - odsrodkowej. Strumien wody
przepltywajacy przez topatki
kierownicy uzyskuje pewien kret,
ktory zostaje zredukowany niemal
do zera w trakcie przeptywu przez
| wirnik.

o

Turbina pracuje z najwigkszg sprawnoscia, gdy doptyw do
wirnika jest bezuderzeniowy (kat natarcia rowny zero), a wypltyw
z wirnika jest osiowy, czyli gdy v. =0



Z kierownicy woda wyplywa pod katem «, = ; 1z predkoscia:

Vy = Q

2-7-1,-b,-sin &,

Sktadowa obwodowa tej predkosci na wlocie do wirnika:

o
=-"L.y,-cosa,
h

Vi

u



Predkos¢ potudnikowa na wlocie: v, = . Q b

Na podstawie powyzszych danych 1 predkosci unoszenia mozna
wykresli¢ trojkat predkosci na wlocie, co pozwala na wyznaczenie
predkosci wzglednej i jej kata f, ktory jest zarazem katem
wlotowym topatki. Na wylocie z wirnika jest odpowiednio:

Q v2p

V — w, =
2 2 .
" 2-mr,-b, sin f3,

u,=Q-r, v, =0

u

Pozwala to wykresli¢ trojkat predkosci na wylocie.

Odpowiednio przeksztatcony wzor Eulera ma postac:
2 2 2 2 2 2

Vi ™V, _I_ul — U, n W =W,
28 28 28

H =

Analiza tego wzoru pozwala powigza¢ wartos¢ wysokosci hydrauliczne;
z odpowiednim typem turbiny (osiowej lub promieniowo-osiowej).



Palisady profili
Platy nosne tworzgce np. wirniki turbin lub pomp oddziatywajg ze sobag,

zmieniajgc swoje charakterystyki. Zjawisko to mozna przedstawi€ na
przyktadzie tzw. palisady profili.

. {lv\y ”m predkos¢ na

AN i/ Vm\\\\\‘\ WlOCie - ‘/1
W=l g
& 4? T [\Y \ 7 rr
/ / \ predkosc na
ot 1 wylocie - V,

Palisada przyspieszajaca — predkos¢ na wylocie
jest wieksza od predkosci na wlocie (turbiny
reakcyjne)

Palisada neutralna — moduly predkosci na
wylocie 1 wlocie sg takie same (turbiny akcyjne)

)

Palisada opo6zniajaca — predkos¢ na wylocie jest
oty mniejsza od predkosci na wlocie (pompy)

acz=0(mu
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W turbinie akcyjne;j
(impulse) ekspansja
czynnika roboczego
zachodzi wytacznie w
kierownicy

W turbinie reakcyjne;j
czesSC procesu ekspansji
czynnika roboczego
zachodzi w kierownicy,
a czeSC w wirniku.
Proporcja ekspansji w
wirniku do catosci
ekspansji okresla tzw.
stopien reakcyjnosci



eakcyjnej turbiny
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Wzajemne oddziatywanie dwoch wiencow wirnika z wiencem
kierownicy umieszczonym pomiedzy nimi



