J. Szantyr — Wyklad 2 - Podstawy teorii wirnikowych maszyn
przeplywowych

a) Wentylator lub pompa osiowa
b) Wentylator lub pompa diagonalna
c) Sprezarka lub pompa odsrodkowa

d) Turbina wodna promieniowo-
osiowa (turbina Francisa)

e) Turbina wodna osiowa (turbina
Kaplana)

f)  Turbina wodna natryskowa
(turbina Peltona)
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Wirnik turbiny wodnej Banki Wirnik turbiny wodnej Peltona
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Lester Pelton
1829 - 1908




Rodzaje maszyn wirnikowych w zaleznosci od
wyroznikow szybkobieznosci

Kinematyczny wyroznik szybkobieznosci maszyny N / Q
wirnikowej to predkos¢ obrotowa pompy geometrycznie n 0 =

podobnej o jednostkowej wysokosci hydraulicznej | \/ﬁ \/ﬁ
jednostkowej wydajnosci

Ql/z
(g-H):

Wyroznik szybkobieznosci jednoznacznie charakteryzuje typ wirnika maszyny.
Wartos¢ wyrdznika wzrasta ze wzrostem wydajnosci i predkosci obrotowej a

maleje ze wzrostem wysokosci hydraulicznej

Bezwymiarowy wyroznik szybkobieznosci n, =n-

| Wirnik odérodkowy o pojedynczej
s 10-30 krzywiZnie lopatek

pompy odsérodkowe jedno- i wielostopniowe
do duzych wysokosci podnoszenia, np. wy-
sokociénieniowe zasilajace




ne | 30-50
ny | 90-150
didy | 2-1,5
|
ne | 50-80
ny | 150-240
djd, | 1,5-1,3

Wirnik odfrodkowy o przestrzennej
krzywiZnie lopatek

pompy odérodkowe jednostopniowe z jedno-
i obustronnym wlotem {wirniki dwustronne),
pompy wielostopniowe na wyZsze wysokodci
podnoszenia,

maszyny odwracalne promieniowe

pompy helikoidalne jednostopniowe z jedno-
i dwustronnym wlotem (wirniki dwustronne)
na niewielkie wysokodci podnoszenia i duze
wydajnodci;

maszyny odwracalne helikoidalne



Mg 80-150
Rsp 240-450
didy | 1.2-1,1
50 135-320
sy 405"9'60
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i Wirnik helikoidalny lub diagonalny

Sciach wyréznika szybkobieznosci

zamknigty, a przy wyZszych warto- |

|

pompy helikoidalne jw.,

pompy diagonalne jedno- i kilkustopniowe
przewaZnie pionowe,

maszyny odwracalne o lopatkach nastawial-
nych (Deriaza)

pompy $miglowe jednostopniowe (wyjatkowo
dwu- lub trzystopniowe) przewaZnie pio-
nowe na bardzo duze wydajno$ci i male wy-
sokoéci podnoszenia,

{maszyny odwracalne $miglowe (Kaplana))



Celem teorii przeptywu przez wirnikowe maszyny przeptywowe jest
dostarczenie wzorow do obliczania zmian ciSnienia podczas przeptywu
przez maszyne oraz mocy towarzyszgacej temu procesowli. Teoria
dostarcza tez wskazowek do projektowania uktadu lopatkowego
optymalnego z punktu widzenia sprawnosci maszyny. Jednowymiarowa
teoria rozpatruje uproszczony model ustalonego przeptywu ptynu
niescisliwego przez wirnik o bardzo duzej liczbie nieskonczenie cienkich
topatek. Rozpatruje si¢ przeptyw osiowo-symetryczny o polu predkosci
opisanym zaleznoscig:

V=W+Qxr=w+0U
gdzie: V - predko$é bezwzgledna
W - predko$é wzgledna
- predkos¢ unoszenia

u
Q - predko$é katowa wirnika maszyny



Moc maszyny hydraulicznej moze by¢ wyznaczona na podstawie
energii dostarczonej (w pompie) lub odebranej (w turbinie)
jednostce ciezaru przeptywajacej cieczy:

gdzie:

-gestose cieczy,

-objetosciowe natezenie przeptywu,

Yo,
g -przyspieszenie grawitacyjne,
Q

H -wysokos¢ hydrauliczna.

Moc ta jest réwna mocy na wale wirnika: N = M - Q)

gdzie M jest momentem obrotowym



Wysokos¢ hydrauliczna H moze by¢ powigzana z parametrami
przeptywu przy pomocy rownania Bernoulliego:

2 2
WP,V P
29 P9 29 19

co prowadzi do zaleznosci:

2 2 j
H=2"Y pl_pz+zl—zz—h3tr
29 9 ’ 2

gdzie indeks 1 oznacza przekroj przed maszyna, a 2 - przekrgj za
maszyng. W przypadku pompy w powyzszej zaleznosci dominuje
czlon cisnieniowy, a w przypadku turbiny - czton niwelacyjny.
Czton opisujacy straty w maszynie zmniejsza wysokos¢
hydrauliczng dla turbiny (czyli moc turbiny rzeczywistej jest
mniejsza niz turbiny idealnej), a zwieksza ja dla pompy (czyli
pompa rzeczywista wymaga wieksze] mocy niz pompa idealna).
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Wzor Eulera dla maszyn hydraulicznych

Wirnik promieniowy
Wirnik osiowy

vV — predkosc¢ bezwzgledna, u — predkos¢ unoszenia, w — predkos¢

wzgledna, 1 — przekrdj wlotowy, 2 — przekrdj wylotowy

Ciecz podczas przeptywu przez wirnik doznaje zmiany momentu
pedu (czyli zmiany kretu). Opisuje to rOwnanie zachowania kretu:

2 [(Fx p7)aV = [(Fx F)oav + [ (Fx7, IS
DtV V S

zmiana kretu=moment sit masowych+moment sit powierzchniowych



Uwzgledniajac rozktady predkosct w przekroju wlotowym 1 oraz
wylotowym 2, a takze biorgc pod uwage stacjonarnos¢ przeptywu i
niescisliwosc cieczy, lewa stron¢ rOwnania mozna przeksztatci¢ do
postaci:

2

o) 7 X )V = jr ¥)odQ =|(F xv*), - (F x7* ), [oQ

Pole sit masowych grawitacyjnych 1 pole odsrodkowych sit
bezwtadnosci majg takg strukture, ze ich moment wzgledem osi
wirnika jest rowny zero przy dowolnej orientacji przestrzennej

wirnika, czyli: I(Fxlf)pdv —-0

\Y

Z kole1 sity powierzchniowe reprezentujg moment obrotowy:

[(Fxz, s =—M"

S



Otrzymujemy wiec: M * = ,OQ[(F x V" )1 — (F XV )2 ]
[loczyny wektorowe mozna przeksztalci¢ do postaci:

rxv” =rv” sin(g —aj =rv’cosa =rv,
Co prowadzi do: M™ = pQ(rlvlu — FZVZU)
Wykorzystujac zaleznosc¢: ngH T=M"Q

Otrzymujemy ostatecznie wzor Eulera:

o0 Q o0 o0
H™ =— (rlvlu — LV, )

J

Wyrazenie w nawiasie jest dodatnie dla
. L Leonhard Eul
turbiny wodnej i ujemne dla pompy. 00 1783




