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Straty przepływu w wirniku fypu Francisa

1. Wstęp

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

Przeprowadzone dotychczas badania pozwoliły opisać przepływ cieczy ptzez wirnik,
ale wobec braku przydatnego w praktyce inżynierskiej ilościowego ujęcia zjawiska nie sta_
nowią podstawy do określania hydraulicznych strat w wirniku. Oblicza się je tradycyjnie
rv oparciu o zależnoŚci obowiąującę dla kanałów stacjonarnych i prostoliniowych [1],
transformując z dużymptzybliżeniem otrzymane wyniki do przepływów w międzyłopatko-
,*1,ch kanałach wirujących wirnika.

W publikacjac h p oza ogólną charakterystyką zagadni eni a brak bliższych danych pozw a-
lających obliczyć wielkość strat i wskazańdotyczących wpływu poszczególnych parametrów
konstrukcyjnych na ich wartość.

2. Zalożenia

Z analizy fizykalnej przepływu cieczy przez wirnik wynika, że §traty energetyczne to-
\\,alzyszące przepływowi można sumować, a zatem:

h": h 11,* h ", (1)

gdzie h" - wysokość sumarycznych strat przepływu przez wirnik, hJo - wysokość strat
tarcia i konfuzorowych, h, - wysokość strat wlotowych i wylotowych.

Jak wiadomo [2], straty hydrauliczne przepływu h71", wlwołane tarciem wewnętrznym
rl cieczy, tarciem cieczy o ściany kanałów przepływowych, wirami w przestrzeniach między_
łopatkowych otaz związanę ze zmianami kierunku przepływu i przemianąenergii prędkości
,r energię ciśnienia, są proporcjonalne do kwadratu natężenia przepływu. wyznaczamy je
z zależności:

w?hr:kln'

[255]

* Politęchnika Gdańska.

(2)
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gdzie k - współczynnik strat stały dla danego y,irnika (dla ilości łopatek z:const), w2 -
średnia prędkość względna w kanale międzyłopatkowym na wylocie z wirnika.

W optymalnym punkcie pracy turbiny wartość strat wlotowych i wylotowych jest bardzo
mała w porównaniu z wartością strat tarcia i konfuzorowych. W określonych warunkach
będzie więc zachodziła zależność:

lr"=ltru:lr!. (3)
2g

W pracach omawiających zagadnienie sttat puepĘwu przez wirnik zachodzi duża
rozbieżność podawanych wartości współczynników strat. I tak np. A. J. Stepanoff [2]
szacuje współczynnik strat podczas przepływu cieczy ptzez wirnik ,,o tząd wielkości większy
niż dla rur", natomiast W. Spannhake [3] proponuję ob7iczać współczynnik strat z for-
muły:

,(T)*:o,,n,

M. Broszko [1] oblicza wartość współczynnika strat z empirycznej formuły Misęsa
obowiązującej dla rur w stanie spoczynku.

Dokładne określenie wartości współczynnika strat, jak dotychczas, wymaga empirycz-
nego wyznaczenia tej wielkości na podstawie badań modelowych.

3. Badania doświadczalne

Badania doświadczalne stlat przepływu w tnodelowym wirniku turbiny wodnej typu
Francisa o zsł: l55 i średnicy charakterystycznej d:250 nTn przeprowadzono na stano-
wisku laboratoryjnym (rys. 1) Zakładu Turbin Wodnych i Pomp Politechniki Gdańskiej.

Program badań obejmował wyznaczenie zalężnośęi strat hydraulicznych w wirniku
od niektórych pararnetrów ruchowych (Q, n) i konstrukcyjnych (liczba łopatek wirnika).

Realizacja tego zamierzenia wymagała wykonania specjalnego stanowiska badawczego
pozwalającego na wyeliminowanie z bilansu strat hydraulicznych tzw. strat szczelinowych
oraz strat tarcia wieńców wirnika. Głównym elementetn stanowiska (rys. 1) był kanał
wirujący utworzony przez złączenie wieńcami wewnętrznyrni dwu identycznych bezłopat-
kowych wirników modelowych araz kanał zwrotny łączący międzywieńcorve przestrzenie
obu wirników. Konstrukcja taka umożliwiała l pTzaz umieszczenie łopatek w jednej z dwu
międzywieńcowych przestrzeni, uzyskać przy napływie wody z tej sarnej stTony, dwa wa-
rianty zasilania rvirnika: turbinowy 1ub poinpowy. Badania przeprowadzano przy turbinowym
wariancię zasllania, Specjalna konstrukcja stanowiska oraz brak łopatkowej kierownicy
dolotowej przed wirnikiem pozwoliły na zapewnienie tych samych warunków zasilania wir-
nika dtra poszczególnych serii potniarowych.

Wartość strat przepływu ptzęz wirnik okręślono z bilansu energetycznego, w którym
odpowiednie wielkości wyznaczono doświadczalnie, mierząc równocześnie natężenie prze-
pływu Q, moment na wale Ą, prędkość obrotową n, średnie ciśnienie na wlocie do wirnika
p.1, średnie ciśnienie na wylocie z wirnika pwyt oT&z moment tarcia (straty mechaniczne



Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

z prostokątnymi wycięciami, 8 - silnik clcktfyczny ze stojancm wahliwym
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stanowiska) Mr, Serię pomiarów przeptowadzano przy Q:const zmieniając prędkość
obrotową wirnika. Natężenie przepływu wody regulowano za\yorami zainstalowanymi na
rUrociągu dolotowYm. Woda zasilająca wirnik dopływała rurociągiem z otwartego
zbiornika swobodnie, tzn, tylko pod działaniem siły ciężkości.

WYniki badań wirników zliczbą łopatek z:l2, z:6 i z:3 przedstawiono wykreślnie
na lys. 2, 3 i 4, Uzyskane przebiegi krzywych h":f (n) wskazują, że przy 9:con§t istotn1,
wpływ na wysokość strat hydraulicznych ma prędkośó obrotowa silnika.

przy małych prędkościach obrotowych występują bardzo duże straty, które w miaę
wzrostu obrotów wirnika maleją, aby dla określonej liczby obrotów osiągnąć wartość
najmniejszą. Dalszy wzrost prędkości obrotowej wirnika powoduje ponowny wzrost
strat hydraulicznych.

-n[oL,lnłnf 

*

J0 l00, l50 n0 u0 u0 350 400

RYs. 2. ZaleŻnoŚĆ między wysokością strat hydrauli cznyń a prędkością obrotową silnika. Liczbą
. łopatęk wirnika z:12

2,a

ł
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ł,'s. 3. Zależnośó między wysokością strat hydrauliczrrych a prędkością obrotową silnika. Liczbało-
atek wirnika z:6

Krzywe te osiągają wartość minimutn w punkcie odpowiadającym najmniejszym stra-
: : :n rł,lotowym i wylotowym ł,:rn|11i*u-.

Zmjana natężęnia pzepływu powoduje zlmianę prędkości obrotowej, przy której
:''lkcja h":f (n) osiąga fuinitnum, Straty wlotowe i wylotowe są zatem funkcją dwóch
_:ć"rametrów: prędkości obrotowej i natężenia przepływu cieczy przez wirnik.

_Ąnalizując p rzebiegkrzywych h 
": f 

(n) można wnioskować, że wysokość strat wlotowych
avlotowych przy 2:const jest w przybliżeniu proporcjonalna do kwadratu różnicy

::edkości obrotowej wirnika i prędkości obrotowej nominalnej.
Omawiając straty przepĘwlt ptzęz wirnik stwierdzono, że obok strat wlotowych i wy-

-.::owych występują straty nazywane ogólnie stratami tarcia i konfirzorowymi. Do dalszych
:łzlvńań przyjęto, że przy określonych obrotach wirnika, przy których wielkość strat
;lotowych i wylotowych h, osiąga minimum, występują Ęlko straty tarcia i konfuzorowe
: "r. Założenie to pozwala określić ldział strat tarcia i konfuzorowych w całkowitych stra-
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RYs.4. ZaleŻnoŚĆ między wy§okością strat hydrauliczlych a prędkością obrotową wirnika. Liczba
łopatek wirnika z:3.

tach hYdraulicznych przeptywu cieczy przez wirnik, oraz zbadać wpływ liczby łopatek
wirnika na wielkośó strat tarcia i konfuzorowych.

Pr zeksńałcająa zależność (3) otrzymujemy:

. 2gh"

w;
(1)

\MielkoŚĆ h" oraz natężenie przeptywu Q wyznaczono doświadczalnie, zaś w2 obliczono
na podstawie znanych za|eżnaści obowiązujących dla turbin wodnych.

Uwzględniając dane etnpiryczne obliczono z zależnośsci (4) wartość współczynników
strat dla ńżnej liczby łopatek wirqika. Uzyskane rezlitaty przedstawiono na rys. 5. Z ana-
hzY ofuzYnanYch wartości wynika, że liczba łopatek wirnika wywiera zf,acz11y wpĘw na
stratY PrzePłYwu. Przykładowo współczynnik strat ptzy 12 łopatkach wirnika przybiera
blisko dwukrotnie więksą wartość niż ptry 6 łopatkach.
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]M ff-li:lć: ,w,społczynników strat dla wirnika z 3 łopatkami nieznacznie różnią się od
nł!]!!m][l",r ,.:-:1-skanych dla wirnika z 6 łopatkami.

St_-tJ- _::t-macji dotyczących wpływu liczby łopatek wirnika typu Francisa na straty
:!!,ftrttt*lĘł* u_niemożliwia konfrontację rezultatów własnych badań. Jedyne dane dotyczące
lry, :.l,]:jiienia odnoszą się do wirników pomp.

----=\ 4V +ż-
/ -_:- 3.r".-----r/ r

26|

0,7
|,0 p

i._... 5. Wartości współczynników strat hydraulicznych dla wirnika o tóżlej liczbie łopatek
-,Ęałopatckwirn*az:12,2-liczbałopatekwirńkaz:6,3 -liczbalopatekwinikaz:3,4-krzyvavyzftlczonaana.

lityczńe z zależności (5)

_Ą, T. Troskolański (zob. |4, s. 233]) podaje za A. J. Stepan offem niektore wyniki
ruć3:i plzeprowadzonych w firmie Ingersoll-Rand na wirnikach pomp diagonalnych
i T€- I5O, przy zmiennej liczbie łopatek wirnika i nieztnienionych kątach wlotowych
ł;lotowych łopatek. Na podstawie tych badań stwierdzono, że dla badanego wirnika

x::eje pewna określona liczba łopatek, po przekroczeniu której sprawność pompy wyraŹ-

:*,e;pada. Przyczyny zmniejszenia sprawności pompy należy szukać we wzroście strat hY-

:=dicznych podczas przepływu cieczy ptzez wirnik o większej Liczbie łopatek. Podobne
:ii:ania przeplrowadzóno w Indian Institutę of Technology w Bombaju [5]. 'NykazaĘ
::e. że zwiększenie liczby łopatek wirnika już o jedną łopatkę (w porównaniuzilością opty-
*olną), powoduje wytaźny spadek sprawności. stwierdzono, że przyczyną tego spadku
:_- ł rvzrost strat hydraulicznych.

Materiał doświadczalny podany w wyżej wymienionych pracach [4, 5] potwierdzają
;","!iki badań własnych przeprowadzonych przez autora.

4. Obliczanie strat przepływu

Analiza zjawisk wskazuje na podobieństwo przepływu w obracającym się kanale do

3rzelĄwu ptzez krzywak [6].
Analogia przepĘwów (w określonych warunkach) nasuwa myśl o podjęciupróby orieą-

urcyjnego porównania współczynnika strat przepływu dla krzylvaka i kanafu wirujące-

3,6
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go. OcZYWiŚcie tego rodzaju polÓwnanię można traktować z bar dzo dużym przybliżeniem,
tYm bardziej, że dYsPonujemy bardzo ograniczoną ilością wyników badań strat przepły-
wu w krzywakach o zmiennym przekroju poprzecznym.

przeprowadzenie analogii układu wirującego względem stacjonarnego wymaga §pre-
cYzowania, jakikanałnieruchomypod względem strat hydraulicznych jest w przybtiżeniu
porównywalny z wirującym kanałęm rniędzyłopatkowym wirnika. przyjmujemy.
Że PorównYwalny pod względem slrat z wirującyrn kanałem międzylopatkowym wirnika
jest zakrzYwiony kanał nieruchomy, w którym przepĘw ma taki sam średni gradient
prędkości względnych otaz taką samą średnią prędkość względną.

W oParciu o PowYższe założenia E. Tuliszka [7] podaje metodę obliczenia strat prze-
PłYwu Przez Promieniowe wieńcę wirnikowe sprężarek i wentylatorów. Zaproponowana
P'YZęZ E. Tuliszkę metoda, po wprowadzeniu własnego sposobu obliczenia tzw, strat kon_
fuzoror,vYch, Posłuzyła do obliczenia współczynników strat hydraulicznych przepływu przez
badany wirnik.

Współczynnik ten obliczono z zalężnośęi:

o:+(r,-r,#)Kł(t, (5)

metodą podaną
wlocie i wylocie

gdzie (r, (, - współczynniki strat w kanałach zastępczych obliczone
w |7), rc - współczynnik korekcyjny [7], w, i w, - prędkości względne na
z międzyłopatkowego kanału wirnika.

wartość współczynnika (o proponuje się określaó na podstawie wyników badań
strat PrzePĘwu w konfuzotach o przekroju kołowym, wprowadzając pewne uśrednięnia.

Istotne znaczęnie dla strat w konfuzorze ma jego kąt rozwarcia i stosunek przękroiórv.
Zastępczy kąt rozwarcia konfuzora oblicza się z zależności:

. h,,-h,
sina": ,Ę_j,

przy czyrn hl i h2 lqYznaczamy z wzotu:

/ -, a.- \
h ,,r:( 2r' 1.2 _ -!!! ) sin p, , ,

\ Z S1np1,2/

(6)

(7)

gdzte 91, {l z - grubość łopatki na wlocie i wylocie wirnika, §r, §, - kąty wlotowy i wy-
lotowy, t"L,t2 - promienie wirnika, z - Iiczba łopatek, lr-, - długość średniej linii
prądu w kanale międzyłopatkowytn.

Promienie hYdrauliczne na wlocie i wylocie z kanała międzyłopatkowego okreśIamy
z zalężności:

F, oD ", (8),rtr,r- 
ryu

gdzie F1,2:h1,2.bt,z, (Jt,z:2(hr,2+br,2), zaś b, i b" oznaczają szerokośó wirnika
na wlocie i wYlocie. Następnie z odpowiedniego wykresu (zob. [8, str. 548]) określającego
zalęŻnoŚĆ wsPÓłczynnika strat hydraulicznych w konfuzo rzę od stosunku średnicy wlotowej
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: riylotowej oraz kąta Tozwarcia konfuzora określamy wartośó współczynnika strat kon-

'*i1""X':1rl;iednich danych empirycznych dotyczących strat hydraulicznych w krzy-
takach nie pozwolił na przeptowadzenie obliczeń współczynnika strat przePływu dla
.;irnika z 3 i 12 łopatkami. Obliczenia współczynnika strat z zalężnoŚci (5), przeprowa-

.jzone dla z:6 łopńek wirnika są zadziwiająco zbieżne z wynikami uzyskanymi

podczas własnego eksperymentu (rys. 5).

oczywiście powyższych rezultatów nie należy uogólniaó traktując je tylko jako PrzYbli-
żone. Wydaje się jednak, że przedstawiona metoda, zważywszy analogię przepływów

prrzez stacjonarny krzywak i wirujący kanał, po uzupełnieniu odpowiednimi danymi

eksperymentalnymi, mogłaby być z powodzęnięm zastosowana do obliczeń strat przePłYwu

grzez międzyłopatkowe kanały wirników turbin wodnych.

5. Wnioski

1. Badania potwierdzają wzrost strat hydraulicznych wirnika wraz ze wzrostem iloŚc
].rpatek. Zależność tych strat od liczby łopatek nie jest funkcją liniową.

2. przy o:const straty wlotowe i wylotowe wirnika sąw przybliżęnil zależne od kwa-

dratu jego prędkości obrotowej.
3. Wyznaczenie strat hydraulicznych w wirniku w oparciu o zalężności, w którYch

rrspółczynniki strat dotyczą rur znajdujących się w stanie spoczynku, nie dajepopraw-

nl,ch wyników. :

4. proponuje się określanie strat przepływu cieczy ptzez wirnik typu Francisa według

za1eżności (5) uwzględn iającej dane doświa dczalnę straL przepĘw przez krzywaki o PrZe,

kroju prostokątnym, Proponowany sposób umożliwia przewidywanie wpływu liczbY łoPa-

tek wirnika na straty przepływu.

Literatura

[l] M. Brosz ko, Turbiny wodne. Meńanik t. IV, cz. 1, PWT, 1960.

t2] A. J, Stepanoff, Centrifugal and Axial FIow Pumps, John Wiley, 1948.

[31 W. Spannhake, Kreiselróder als Pumpen und Turbinen. J. Springer, Berlin 1931.

[1) Sz. Łazarkiewicz, A. T, Troskolański, Pompy wirowe. WNT, 1968.

15] 1r. R. Reddy, S, Kar, Optimum Yane Number and Angle of Centrifugal-Pumps with Logarithmic

Vanes. Trals. ASME, vol. 93, Series D, 1971.

[6] H. Peterm al, Der Strómungsuerlauf in und hinter Laufschaufelkantilen uon radialen KreiselPumPen

und Yerdichtern. YDI-Z. 103; Nr I7, 1,961.

[7] E. Tuliszka, Sprężarki, dmuchawy i wentylatory. WNT, 1969.

[8] W. Prosnak, Mechanika płynów. PWN, 1970.

Flow Losses in Francis Type Impeller

Summary

The results of the Author's own experiments are reported, the experiments having been carried

out in order to determine thę influence of some operating (Q, n) ald design (numbęr of impeller blades)

parameter§ on the flow losses in a Francis type watęr turbine impeller. The experiments showed consider-
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able influence of the number of impeller blades on tho value ofhydraulic losses, the dependence having
been a non-linear one.

§uggestion 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 tfuough the pipe bends having rectangular cross sections
were takęn 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 co$tant, approximately pfoportional
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.

ilorepu Teqennff B poTope Tntra Opailuca

Pegrołre

B Pa6ore trPeAcT€rBneEBI pesyJIbTaTBI co6crserrrbx 9KcIIepE\4eETłMbH6D( uccJleAoBaggfi, qeJ6to
xoTopED( 

'BJIrJIocB 
oEpeAeneEtre BIIEfrExa HeKoTopbDt pa6om< (Q, n) u KoEcTpyKlIEoI{IlBDK (uzcno po-

ToPEED( .rrouator) traPaMeTPoB Ea IIoTepu Teqelru' rlepe poTop rugporyp§mr @parłquca. łIccrre4oaa_
EĘ AOKa3aJM, TTO IIIICJIO POTOPirEIX JIOtraTOI( CYE€CTBęHHO BJIEfleT lla BejlĘmry rĘApaBJMtłecKm IIoTepB.
3asucn4ocTB STID( IIoTepE oT llucla JroEaToK IIe ,BJIfieTc, rrrrreźIrofi óyrrxrpeź.

IlPegnaraetcx ollPeAenertre lroTepb Telrenwl xcnlgocTtr yepes poTop no iloprrłyłe (5), yłurrmaroqeż
9rcIIepEM€ETaJIbEBIe AaIIfuIe o TelIeEtrE xtrJlKocrtr łepes uarpy6rtn [prMo},I.oJIBIroro ilotrepeqEoro ceĘe-
ma. IlPegrraraerrnd MeToA nosBonfieT npeAycMźrTptrBaTr BJIE Eue qtrcna poTopnblx JIotraToI( Ea IroTepE
TelreEE . IIpn nocromrofr nporsropteJlbllocTll O:const BxoAEbIe r BBD(oAffiIe poTopnble IIoTepE ffiJl{l-
rorcr nPr6rmorTe.Ilblło IIPotroPIEoEaJIbBIME K KBaĄ)aTy c(opocTn Bpa.qele, poTopa. Onpegerrerme rrg_
PŹ|BJfirIeCKfr IIoTePb B PoToPe fia OCEoBe SarrłcnrłocreĘ B KoTopblx ros(l(Prqłellrrr lroT€pb KacĄloTc,
IrenoAgniKEbD( tpy6, ne AaeT BepHbIx pe3yJIBTaToB.


