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'GABRIEL WILICKI

Gdansk*

Straty przeplywu w wirniku typu Francisa

1. Wstep

Wyznaczanie strat przeptywu w wirnikach jest problemem niezwykle istotnym dla teorii
oraz doskonalenia konstrukeji turbin wodnych i pomp.

Przeprowadzone dotychczas badania pozwolity opisaé przeplyw cieczy przez wirnik,
ale wobec braku przydatnego w praktyce inzynierskiej ilosciowego ujecia zjawiska nie sta-
nowig podstawy do okre§lania hydraulicznych strat w wirniku. Oblicza sie je tradycyjnie
w oparciu o zalezno§ci obowigzujace dla kanaldéw stacjonarnych i prostoliniowych [1],
transformujac z duzym przyblizeniem otrzymane wyniki do przeptywéw w miedzytopatko-
wych kanatach wirujacych wirnika.

W publikacjach poza ogdlng charakterystyka zagadnienia brak blizszych danych pozwa-
lajacych obliczy¢ wielko$¢ strat i wskazan dotyczacych wplywu poszczegolnych parametrow
konstrukcyjnych na ich warto$é.

2. Zalozenia

Z analizy fizykalnej przeptywu cieczy przez wirnik wynika, ze straty energetyczne to-
warzyszqce przeplywowi mozna sumowaé, a zatem:

hs=hg+h,_, (€]

2dzie h; — wysokos¢ sumarycznych strat przeptywu przez wirnik, hy — wysoko$C strat
tarcia i konfuzorowych, #, — wysokos¢ strat wlotowych i wylotowych.

Jak wiadomo [2], straty hydrauliczne przeptywu A x> Wywolane tarciem wewnetrznym
W cieczy, tarciem cieczy o Sciany kanaléw przeplywowych, wirami w przestrzeniach miedzy-
lopatkowych oraz zwigzane ze zmianami kierunku przeptywu i przemiang energii predkosci
W energi¢ cisnienia, s proporcjonalne do kwadratu natezenia przeptywu. Wyznaczamy je
z zaleznodci:

2

@

* Politechnika Gdanska.
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gdzie k — wspdlczynnik strat staty dla danego wirnika (dla ilosci topatek z=const), w, —
srednia predkos¢ wzgledna w kanale migdzylopatkowym na wylocie z wirnika.

W optymalnym punkcie pracy turbiny warto$¢ strat wlotowych i wylotowych jest bardzo
mala w poréwnaniu z wartoscia strat tarcia i konfuzorowych. W okreslonych warunkach
bedzie wigc zachodzita zaleznosc:

2

Wws
hx~hp=k—: 3
s fk 2g ()

W pracach omawiajacych zagadnienie stiat przeplywu przez wirnik zachodzi duza
rozbiezno$¢ podawanych warto$ci wspélczynnikow strat. I tak np. A. J. Stepanoff [2]
szacuje wspolczynnik strat podczas przeplywu cieczy przez wirnik ,,0 rzad wielkosci wigkszy
niz dla rur”, natomiast W. Spannhake [3] proponuje oblicza¢ wspélczynnik strat z for-

muly:
¢ i =019
F ér_ ; .

M. Broszko [1] oblicza warto$§¢ wspdlczynnika strat z empirycznej formuly Misesa
obowigzujacej dla rur w stanie spoczynku.

Doktadne okreslenie warto$ci wspéiczynnika strat, jak dotychczas, wymaga empirycz-
nego wyznaczenia tej wielkoSci na podstawie badan modelowych.

3. Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne strat przeplywn w modelowym wirniku turbiny wodnej typu
Francisa o ngy=155 i $rednicy charakterystycznej d=250 mm przeprowadzono na stano-
wisku laboratoryjnym (rys. 1) Zakladu Turbin Wodnych i Pomp Politechniki Gdanskiej.

Program badan obejmowal wyznaczenie zalezno$ci strat hydraulicznych w wirniku
od niektorych parametréw ruchowych (Q, n) i konstrukeyjnych (liczba topatek wirnika).

Realizacja tego zamierzenia wymagata wykonania specjalnego stanowiska badawczego
pozwalajacego na wyeliminowanie z bilansu strat hydraulicznych tzw. strat szczelinowych
oraz strat tarcia wienicéw wirnika. Gléwnym. elementem stanowiska (rys. 1) byt kanat
wirujacy utworzony przez zlaczenie wieficami wewnetrznymi dwu identycznych beztopat-
kowych wirnikéw modelowych oraz kanat zwrotny laczacy miedzywieficowe przestrzenie
obu wirnikéw. Konstrukcja taka umozliwiata, przez umieszczenie topatek w jednej z dwu
migdzywiencowych przestrze:ni, uzyska¢ przy naptywie wody z tej samej strony, dwa wa-
rianty zasilania wirnika: turbinowy lub pompowy. Badania przeprowadzano przy turbinowym
wariancie zasilania. Specjalna konstrukcja stanowiska oraz brak lopatkowej kierownicy
dolotowej przed wirnikiem pozwolily na zapewnienie tych samych Warunkow zasilania wir-
nika dla poszczegélnych serii pomiarowych.

Wartos¢ strat przeptywu przez wirnik okreslono z bilansu energetycznego, w ktérym
odpowiednie wielko$ci wyznaczono do$wiadczalnie, mierzac rownocze$nie natgzenie prze-
plywu Q, moment na wale M, predkos¢ obrotowa n, Srednie ci$nienie na wlocie do wirnika
Dwi» $tednie ci$nienie na wylocie z wirnika p,,,; oraz moment tarcia (straty mechaniczne
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
1 — prostownice promieniowe, 2 — obwodowa komora ci$nienia, 3 — uszczelnienie (pierscien typu ,,0”), 4 — wirnik badany, 5 — kolki centrujaco-ustalajace, 6 — fotoprzetwornik, 7 — tarcza
z prostokatnymi wycieciami, 8 — silnik elektryczny ze stojanem wahliwym
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stanowiska) M. Seri¢ pomiaréw przeprowadzano przy Q=const zmieniajac predkosé
obrotowa wirnika. Natezenie przeptywn wody regulowano zaworami zainstalowanymi na
rurociggu dolotowym. Woda zasilajaca wirnik doplywata rurociagiem z otwartego
zbiornika swobodnie, tzn. tylko pod dziataniem sity ciezkosci.

Wyniki badan wiinik6éw z liczba lopatek z=12, z=6 i z=3 p1zedstawiono wykteslnie
na rys. 2, 3 i 4. Uzyskane przebiegi krzywych h,=f (n) wskazuja, Ze przy Q=const istotny
wplyw na wysokos$¢ strat hydraulicznych ma predko§¢ obrotowa silnika.

Przy matych predkosciach obrotowych wystepuja bardzo duze straty, ktére w miare
wzrostu obrotéw wirnika malejg, aby dla okreSlonej liczby obrotéw osiagnaé wartosé
najmniejszg. Dalszy wzrost predkoici obrotowej wirnika powoduje ponowny Wwzrost
strat hydraulicznych.

e Q=6931/7
[m#,0] A= 66301/
\ Q=66[1/s]
: @=67611/s]
Q=5510l/s1
151

Q=603l/57

N
\ Q=5181/5

/.

o

1 [obr[min] —s—
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Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy wysokoscia strat hydraulicznych a predkoscia obrotowa silnika. Liczba
lopatek wirnika z=12
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%= 3. Zalezno$¢ miedzy wysokoscia strat hydraulicznych a predkoscia obrotowa silnika. Liczba lo-
patek wirnika z=6

Krzywe te osiggaja warto$¢ minimum w punkcie odpowiadajacym najmniejszym stra-
tom wlotowym i wylotowym A, = minimum.

Zmiana nateZenia przeplywu powoduje zmiane predkosci obrotowej, przy ktdrej
fankcja A =f(n) osiaga minimum. Straty wlotowe i wylotowe sa zatem funkcja dwéch
parametréw: predko$ci obrotowej i natezenia przeptywu cieczy przez wirnik.

Analizujac przebieg krzywych h = f () mozna wnioskowaé, ze wysoko§¢ strat wlotowych
: wylotowych przy Q=const jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu réznicy
sredkosci obrotowej wirnika i predkosci obrotowej nominalnej.

Omawiajac straty przeplywu przez wirnik stwierdzono, ze obok strat wlotowych i wy-
wwtowych wystepuja straty nazywane ogélnie stratami tarcia i konfuzorowymi. Do dalszych
rozwazan przyjeto, ze przy okrés'lonych obrotach wirnika, przy ktérych wielko$¢ strat
wlotowych i wylotowych 4, osiaga minimum, wystepuja tylko straty tarcia i konfuzorowe
%1~ Zalozenie to pozwala okregli¢ udzial strat tarcia i konfuzorowych w catkowitych stra-

T
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy wysokoscia strat hydraulicznych a predkoscia obrotowa wirnika. Liczba
lopatek wirnika z=3.

tach hydraulicznych przeplywu cieczy przez wirnik, oraz zbadaé wplyw liczby lopatek
wirnika na wielko§¢ strat tarcia i konfuzorowych.
Przeksztalcajac zalezno$é (3) otrzymujemy:

2gh
e )

w2

Wielko$¢ h oraz natezenie przeptywu Q wyznaczono do$wiadczalnie, zas w, obliczono
na podstawie znanych zaleznofci obowiazujacych dla turbin wodnych.

Uwzgledniajac dane empiryczne obliczono z zaleznosci (4) warto$¢ wspéiczynnikéw
strat dla roznej liczby topatek wirnika. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 5. Z ana-
lizy otrzymanych wartosci wynika, Ze liczba topatek wirnika wywiera znaczny wplyw na
straty przeplywu. Przyktadowo wspélczynnik strat przy 12 lopatkach wirnika przybiera
blisko dwukrotnie wigksza wartos$é niz przy 6 lopatkach.
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Waosc wspdlczynnikéw strat dla wirnika z 3 lopatkami nieznacznie réznig si¢ od
wemse: wryskanych dla wirnika z 6 lopatkami.
Sk mformacji dotyczacych wplywu liczby topatek wirnika typu Francisa na straty

L
e msesdnienia odnosza sig do wirnikéw pomp.

1
2
/ 4 s
s s : / /
e :
& : ——r— a a
06 a7 08 0,9 1,0 2

®ys. 5. Wartosci wspolczynnikow strat hydraulicznych dla wirnika o r6znej liczbie topatek
~ li=be lopatek wirnika z=12, 2 — liczba topatek wirnika z=6, 3 — liczba lopatek wirnika z=3, 4 — krzywa wyznaczona anas
litycznie z zaleznosci (5)

A T. Troskolanski (zob. [4, s. 233]) podaje za A. J. Stepan offem niektére wyniki
medan przeprowadzonych w firmie Ingersoll-Rand na wirnikach pomp diagonalnych
» m,,=150, przy zmiennej liczbie lopatek wirnika i niezmienionych katach wlotowych

wvlotowych lopatek. Na podstawie tych badan stwierdzono, ze dla badanego wirnika
simicie pewna okreslona liczba topatek, po przekroczeniu ktérej sprawnos$¢ pompy wyraz-
2 spada. Przyczyny zmniejszenia sprawnosci pompy nalezy szuka¢ we wzrofcie strat hy-
sraulicznych podczas przeplywu cieczy przez wirnik o wigkszej liczbie topatek. Podobne
sedania przeprowadzono w Indian Institute of Technology w Bombaju [5]. Wykazaly
ne, ze zwickszenie liczby topatek wirnika juz o jedng fopatke (w poréwnaniu ziloscig opty-
mzlna), powoduje wyrazny spadek sprawnosci. Stwierdzono, ze przyczyng tego spadku
awi wzrost strat hydraulicznych.

Materiat do§wiadczalny podany w wyzej wymienionych pracach [4, 5] potwierdzaja
wyniki badan wlasnych przeprowadzonych przez autora.

4. Obliczanie strat przeplywu

Analiza zjawisk wskazuje na podobiefistwo przeplywu w obracajacym si¢ kanale do
przeplywn przez krzywak [6].

Analogia przeplywéw (w okre§lonych warunkach) nasuwa mysl o podjeciu proby orien-
tacyjnego poréwnania wspélczynnika strat przeplywn dla krzywaka i kanatlu wirujace-
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go. Oczywiscie tego rodzaju poréwnanie mozna traktowaé z bardzo duzym przyblizeniem,
tym bardziej, ze dysponujemy bardzo ograniczona iloscia wynikéw badafi strat przepty-
wu w krzywakach o zmiennym przekroju poprzecznym.

Przeprowadzenie analogii ukladu wirujacego wzgledem stacjonarnego wymaga spre-
cyzowania, jaki kanal nieruchomy pod wzgledem strat hydraulicznych jest w przyblizeniu
porédwnywalny z wirujacym kanalem miedzylopatkowym wirnika. ~ Przyjmujemy.
ze porownywalny pod wzgledem strat z wirujacym kanatem miedzylopatkowym wirnika
Jest zakrzywiony kanal nieruchomy, w ktérym przeptyw ma taki sam S$redni gradient
predkosci wzglednych oraz taka samg $rednia predkosé wzgledna.

W oparciu o powyzsze zalozenia E. Tuliszka [7] podaje metode obliczenia strat prze-
plywu przez promieniowe wiefice wirnikowe sprezarek i wentylatorow. Zaproponowana
przez E. Tuliszke metoda, po wprowadzeniu wlasnego sposobu obliczenia tzw. strat kon-
fuzorowych, postuzyta do obliczenia wspSlezynnikSw strat hydraulicznych przeptywu przez
badany wirnik. :

Wspdtczynnik ten obliczono z zaleznosci:

2
k=i(cz+c13§>x+ck, ©)
2 w;
gdzie {;, {, — wspblczynniki strat w kanalach zastgpczych obliczone metoda podana
W [7], k — wspélczynnik korekcyjny [7], wy i w, — predkosci wzgledne na wlocie i wylocie
z miedzylopatkowego kanatu wirnika.

Warto$¢ wspétczynnika (, proponuje sie okreslaé na podstawie wynikéw badan
strat przeptywu w konfuzorach o przekroju kotowym, wprowadzajac pewne uSrednienia.

Istotne znaczenie dla strat w konfuzorze ma jego kat rozwarcia i stosunek przekrojow.
Zastepczy kat rozwarcia konfuzora oblicza sie z zaleznogci:

hy—h
Sie— 8 (6)
=2
przy czym hy i h, wyznaczamy z wzoru:
r
h1,2=(2n£‘-.gi> sinfy 5, (7
z sinf,,

gdzie g, g, — grubos¢ topatki na wlocie i wylocie wirnika, f,, f, — katy wlotowy i wy-
lotowy, r;, r, — promienie wirnika, z — liczba topatek, /, _, — dlugos$¢ sredniej linii
pradu w kanale miedzytopatkowym. :

Promienie hydrauliczne na wlocie i wylocie z kanatu miedzylopatkowego okreslamy
z zaleznoSci:

Fy,
)
Ui

Rhl,z = (8)

gdzie F,,=h ,b,,, U, =2(hy,+by,), za$ b, i b, oznaczaja szeroko§¢ w irnika
na wlocie i wylocie. Nastepnie z odpowiedniego wykresu (zob. [8, str. 548]) okreslajacego
zaleznos¢ wspolczynnika strat hydraulicznych w konfuzorze od stosunku $rednicy wlotowej
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i wylotowej oraz kata rozwarcia konfuzora okrelamy warto$¢ wspétczynnika strat kon-
fuzorowych (.

Brak odpowiednich danych empirycznych dotyczacych strat hydraulicznych w krzy-
wakach nie pozwolit na przeprowadzenie obliczen wspdtczynnika strat przeptywu dla
wirnika z 3 i 12 topatkami. Obliczenia wsp6tczynnika strat z zaleznosci (5), przeprowa-
dzone dla z=6 lopatek wirnika sa zadziwiajagco zbiezne z wynikami uzyskanymi
podczas wlasnego eksperymentu (rys. 5).

Oczywiscie powyzszych rezultatéw nie nalezy nogdlnia¢ traktujac je tylko jako przybli-
zone. Wydaje si¢ jednak, ze przedstawiona metoda, zwazywszy analogie przeplywow
przez stacjonarny krzywak i wirujacy kanal, po uzupetnieniu odpowiednimi danymi
cksperymentalnymi, moglaby by¢ z powodzeniem zastosowana do obliczen strat przeptywu
przez miedzylopatkowe kanaly wirnikéw turbin wodnych.

5. Whioski

1. Badania potwierdzaja wzrost strat hydraulicznych wirnika wraz ze wzrostem ilo§c
lopatek. Zalezno$é tych strat od liczby topatek nie jest funkcja liniowa.

2. Przy Q=const straty wlotowe i wylotowe wirnika sa w przyblizeniu zalezne od kwa-
dratu jego predkosci obrotowe;. ‘

3. Wyznaczenie strat hydraulicznych w wirniku w oparciu o zaleznosci, W ktorych
wspélczynniki strat dotyeza rur znajdujacych si¢ w stanie spoczynku, nie daje popraw-'
nych wynikow. o

4. Proponuje si¢ okrelanie strat przeplywu cieczy przez wirnik typu Francisa wedtug
zaleznosci (5) uwzgledniajacej dane doswiadczalne strat przeplywu przez krzywaki o prze-
kroju prostokatnym. Proponowany sposéb umozliwia przewidywanie wptywu liczby topa-
tek wirnika na straty przeptywu.
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Flow Losses in Francis Type Impeller
Summ ary

The results of the Author’s own experiments are reported, the experiments having been carried
out in order to determine the influence of some operating (Q, #) and design (number of impeller blades)
parameters on the flow lossés in a Francis type water turbine impeller. The experiments showed consider-
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able influence of the number of impeller blades on the value of hydraulic losses, the dependence having
been a non-linear one. ;

Suggestion is made to the effect that the flow losses in the impeller can be determined from the rela-
tion (5), where experimental data from a flow through the pipe bends having rectangular cross sections
were taken into account. This method allows anticipating the influence of the impeller blade number
on the flow losses. Inlet and outlet losses in the impeller are, for O constant, approximately proportional
to the square of rotational speed of the impeller. The determination of the hydraulic losses in the impeller
from the relations utilizing the coefficients which concern the stationary pipes leads to incorrect results.

Tlorepn Teuenns B poTope Thna ®panmuca
Pezrome

B paGoTe mpencraBieHBI pe3yNBTATEI COGCTBEHHBIX SKCHEPHMEHTATHHEIX HUCCIENOBAHAN, IICIBIO
KOTOPBIX ABISIOCH OLPECACIECHNE BIMSHWSI HEKOTOPEIX pabowmx (Q, 7) B KOHCTPYKIMOHHBIX (UHCIO pO-
TOPHBIX JIONIATOK) MAPAMETPOB HA IOTEPH TEYEHHMs YEPE3 POTOP TUIPOTYpOuEEl ®panuuca. Viccnenosa-
HUst AOKA3AIIH, ITO 9HUCIIO POTOPHEIX JIONATOK CYIIECTBEHHO BIIESET HA BEIMYMHY THIPABIAYECKAX TOTEDb.

* 3aBHECAMOCTE 3THX IIOTEPh OT TACIA JIONATOK HE SBIISETCS IHHCHHOMN dysxumei.

TIpennaraercs onpenesnenue MOTEPh TEUCHHAS KAMKOCTH 9epe3 poTop mo dopmMyne (5), yIuTeBaromei
SKCICPUMCHTAIBHBIC JAHHEIE O TCYCHHY XUIKOCTH Y€pE3 NATPYGKA MPSMOYTONBLHOTO HOIEPEYHOTO Cede-
aus. IIpemaraeMei METOR HO3BOJHET NPEAYCMATPUBATE BITASHIE YHCIA DOTODHBIX JIONATOK HA MOTEPH
Tedenud. IIpu mocTosEmO# npousBopuTensROCTHE O =CONnst BXOJHBIE I BBEIXOJHBIE POTOPHEIE MOTEPH SBJIS-
IOTCS NIPHGIM3ATENHHO IPONOPUHEOHATLHEIME K KBAPATY CKOPOCTH BpAIIEHus: poTopa. OnpeneneHne ras-
PABIITICCKHX IOTEP B POTOPE HA OCHOBE 3aBHCUMOCTEH, B KOTOPHIX KOIMDMMIMERTHI HOTEph KACAIOTCH
HEIOJBIKHBIX TPYO, HE AT BEPHBIX PE3yILTATOB.



