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Izradun odlepljanja toka v rotirajoéem lopatiénem kanalu

turbinskega stroja z uporabo Hamiitonovega principa
JOACHIM RAABE g
* (Nadaljevanje in konec)

4.0 Doloéitev minimalnega Stevila lopat
v radialno-aksialnem turbinskem stroju

4.1.

V zelo gosti kaskadi lopat je Stevilo lopat z ta-
kole povezano z geometri¢no $irino kanala ageo

(93)

{ je zozitev kanala zaradi konéne debeline lopat.
Ce se hotemo izogniti odlepljanju toka, mora biti
Sirina a, pri kateri se pojavlja ekstrem akcije, vetja
od geometriéne Sirine kanala ageo

Teoreticne osnove

Qgeo = £ 2 7 7p sin fpfz-

Ggeo S @ (94)
Iz (87) in (93) preberemo minimalno $tevilo lopat
(95)

Is¢emo tisto Stevilo lopat, ki ravno $e zadr-
Zuje odlepljanje tekoéine. V enaébi (95) obvelja
torej enaéaj. Z uvedbo

z2(2nsin ﬁ])/:c"

f=2asinfp (96)

dobimo zvezo

(97

a* = ffz

Tako izraZzeno $tevilo lopat je pravo minimalno
Stevilo lopat. Da imamo res opravka z minimalnim
Stevilom lopat, vidimo iz naslednjega: vsakrino
zmanjSanje z poveta po enadébi (93) geometriéno
Sirino kanala age. Naravna §irina a, ki se vzpo-
stavi sama zaradi ekstremne akcije, bi postala
lahko manj$a od ageo in pojavilo bi se odlepljanje.

Vstavimo (97) v enaébo (92), preuredimo &lene
in napifimo naslednjo enadbo &etrte stopnje za do-
loditev minimalnega $tevila lopat z

Biz' +2Belf2z* + 3Bal f2' +
+4BsCfz+5Bst'f =0

V praksi je §tevilo lopat ponavadi tako veliko,
da so pri obi¢ajnih vrednostih B; zanimivi le trije
¢leni z najvi$jimi potencami z. Enatba (98) se po-
enostavi, dobimo pribliZzno kvadrati¢no enatbo za
minimalno $tevilo lopat z

(98)

22+ 2(Bs/B){fz+ 3(Bs/By){2fP=0 (99)
Sledi priblizno minimalno Stevilo lopat
z = { f[— (Be/By) (I ]/(Bzf"Bl)'—3 (By/By]  (100)

V naslednjih primerih bomo pokazali, da je p_ri
praktiéno zanimivih re§itvah Bg/By < 0. Takrat je
tudi izraz pod korenom vedno pozitiven.

Minus pred korenom da zelo majhno Stevilo
lopat, ker je drugi ¢len radikanda zelo majhen; to
nasprotuje nasi predpostavki. Zato je minus po-
stavljen v oklepaj, kar pelje k naravni reSitvi enaé-
be (100).

Iz enatbe (100) izhaja tudi preprosta reSitev
(58,2), ¢e upostevamo v ravnem kanalu z vzpored-
nima stenama: z—ow, »—=0, y—>0 in y —>0.
Dokaz za to najdemo v dodatku 5.

4.2 Primeri

Podane so naslednje veli¢ine rotorja
» = 0,6616, @ = 0,3308, k = 1,2, A = @ = 0,3308.
2 =09, » = 0,03
Rp/rp = 16, np =400, 8p =115"

Pri tem 1 ima meridianski prerez obi¢ajno obli-
ke z br = const.

Podajmo priblizno odvisnost » in ¢ od geome-
trije rotorja
(101)
(102)

v = 2 cos up cos fp
@ = cos up cos fp = »/2

(Dokaz za to najdemo v dodatku 1 in 2.)

V meridianskem prerezu z br™ = const., je 1
odvisen od m in ¢
(103)

(To je dokazano v dodatku 3.) Obigajni rotorji ima-
jo m = 1. ZoZtev naj bo { = 1,0, preto¢ni koefi-
cient pa en/u = 0,5. Iz enab (90,1) do (90,5) dobimo
By = 0,9659, Bs = — 5,909, Bg = 1,64,
By = —0,03946, B; = —0,009419

iz enaébe (96) pa

A=mg

f = 1,624.

Minimalno §tevilo lopat je po pribliZzni enatbi
(100)
z = 1,624 (6,1 +, 5,67) = 19,2, kar zaokroZimo na 20
lopat.

Ce redimo natanéno dologilno enatbo (98), pa do-
bimo minimalno $tevilo lopat

z = 19,2 in zaokroZeno = 20.

PribliZzna refitev po enatbi (100) popolnoma za-
dosta, prevladujejo le prvi trije &leni z najvi§jimi
potencami Stevila lopat.

Vzemimo pri istem rotorju pretoéni koeficient
en/u = 0,7; po enaébi (100) izratunamo z = 6,33, na-
tan¢éna reditev enacbe (98) pa da z = 10,33, kar za-
okrozimo na 11 lopat.
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Nasli smo velikostni red Stevila lopat, pri kate-
rem odpove pribliZno refevanje, Spoznamo tudi,
da se minimalno Stevilo lopat moéno spreminja s
preto¢nim koeficientom c/u (z obratovanjem stroja).

Vstavimo reSitev v natanéno enaébo (98) in ugoto-

vimo tudi v drugem primeru, da izstopajo éleni z
najvi§jimi potencami §tevila lopat in da tudi tukaj
velja kvadratiéni priblizek.

Z zozitvijo { = 0,8 bi v drugem primeru dobili

z=0,8.10,33 = 8,27 ali okroglo 9 lopat.

S konéno debelino lopat se zmanj$a minimalno
Stevilo lopat, to pa v praksi tudi Zelimo. Hiter pre-
gled praktiéno uporabnih refitev natanéne enadbe
(98) kaze, da se Stevilo lopat moéno zmanj$a z ra-
sto¢im e,/u in se zmanjsa z Rp/rp.

5. Sklep

Odgovorimo nazadnje na vpraSanje, kje se po-
javi odlepljanje toka od lopate., Prejsnji ra¢uni dajo
samo Sirino zdravega toka, pri kateri ima Hamilto-
nova akcija ekstrem, in ki se oblikuje nekako sama
po sebi. Izraéun je tako postavljen, da merimo 8i-
rino od tladne strani kanala. Zato je razumljiv
sklep, da se ta Sirina sama vzpostavi kot zgornja
meja a zdravega toka v kanalu, in da pride do
odlepljanja toka na sesalni strani kanala. K. Fi-
scher [5] in pozneje 8e drugi avtorji [6] so z roto-
skopskimi opazovanji relativnega toka v rotorjih
centrifugalnih érpalk ugotovili, da se — v nasprotju
z energijskim stavkom za idealen fluid — pre-
makne maksimum hitrosti blizu izstopa iz rotorja
k tlaéni strani kanala. V primerjavi s pri¢akovano
debelino mejne plasti se pojavi izredno veliko po-
droé¢je mrtve vode ali mejne plasti ob sesalni stra-
ni. Do takih pojavov pride v toku realnega fluida
tudi zaradi kopiéenja materiala mejne plasti, ki ga
povzrota sekundarni tok v mejnih plasteh ob no-
tranjem in zunanjem vencu rotorja. Sekundarni
tok tefe od tlaéne k sesalni steni kanala in je po-
sledica vpliva nara$tanja tlaka v zdravem toku med
sesalno in tlagno stranjo. Posebej bi bilo treba raz-
iskati, ¢e se pojavlja mrtva voda ob sesalni strani
kanalov v centrifugalnih &rpalkah res zaradi odlep-
ljanja toka zaradi vztrajnosti.

Postopek velja tudi pri naprej zavitih lopatah,
le za radij ukrivljenosti postavimo — Rp, pri tur-
binah pa upo$tevamo nasprotno smer hitrosti cp
1. T .

DODATEK
1. Izpeljava izraza za ¢ v enachi (102)

Po enac¢bi (83) velja za rotor s podanimi lopa-
tami

@ = (ro/Tp — 1)/(rp/ageo) (1A)

S slike 3 razberemo za kanal z majhno geome-
triéno $irino age, v primerjavi z rp, da je

75 = Tp + @zeo COS B COS UD (2A)

Vstavimo v enaébo (1A) in dobimeo

@ = cos fip cos up (3A)

2. Izpeljava izraza za » v enaébi (101)

Za rotor, podan z lopatami vred, velja po enaébi
(85)

¥ = [(d ss/d sp)? — 1] (rp/ageo)

Rabimo analitiéni izraz za razmerje razdalj ds
med sosednjima normalama ob tlaéni in sesalni
strani kanala. Vzamemo neskonéno tanke profile
lcpat na osno simetriéni tokovni ploskvi po sliki 6.

(44)

Sl. 6. Lega elementa lopate ds v prostoru

Nalogo Se poenostavimo tako, da se kota f in u v
pre¢ni smeri k kanalu ne spreminjata, podana sta
kar z vrednostma fp in up na tla¢ni strani. S sli-
ke 6 dobimo meridiansko projekcijo loka dsp

d sp/(r dg*) = tan fp (5A)
Iz meridianskega prereza dobimo
d sp/dr = 1/cos up (6A)

Iz ena¢b (5A) in (6A) izhaja diferencialna enaéba
tanke lopate

dr/r = tan fpcos upd ¢ (TA)

Z integracijo dobimo za prvo lopato pri r= 7y,
ki gre skozi totko A; (rp, 0) po sliki 7, funkcijo

T =Tpe tan fip cos up- ¢* (8A)

Normalo prve lopate ny v to¢ki Aj(rp,0) do-
bimo iz zgornjega izraza z zamenjavo kota fp z
.81; + J‘T.."{Q

tan (fp + n/2) = —cot fn (9A)

Funkecija normale ny je pri r = r; po sliki 7

Thy 7D e, SOt PD'colin’ of (10A)

Funkcija sosednje »druge« lopate v tofki

(r =1rp, @* = —2ma/z) je pri r=rz in po enatbi
(8A)

T2 =Tp etan fp cos up (¢ + 2n/z) {11A)

Funkcija druge normale skozi totko B; (¢* =
= Ag*, r = rpexp tan fp cos up . 4¢*) k prvi lopati
pa je z upostevanjem enacbe (10A) in slike 7

The = Tp € cot fip cos up (¢* — 4¢*/cos® fip)

(12A)

Ker pa smo vzeli konstanten kot f = fp, sta
obe normali ni in ns normalni tudi k drugi lopati.



STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1975/3—4

57

Sl. 7. Projekcija medlopatié¢nega kanala na osno simetriéno tokovno ploskev

Kot Ap* naj bo infinitezimalno majhen, odseka
Ay By in Az Bs na obeh lopatah sta zelo enaka lo-
koma dsp in ds; na tlaéni in sesalni strani. Vzemi-
mo, da ustreza prva lopata tlaéni in druga sesalni
strani kanala. Radij ras presetiita As druge lopate
in prve normale n{ oklepa po sliki 7 kot ¢*ss.

Iz enaéb (10A) in (11A) izhaja

Ta2 = Tp e ¢ot AD cos up ¢*A2 —

= g etan fp cos up (0*A2 + 27/z) (13A)
Izenadimo eksponenta in dobimo kot
@*a2 = — (2 /2) sin® fp (14A)
in radij po enaébi (13A)
Tas = 1p el™/2) cosup sin 2 fp (15A)

Preseéi§te normale ng z drugo lopato lezi po
sliki 7 na radiju 7 in oklepa kot @*ps. Iz enatb
(11A) in (12 A) izhaja

Tp2 = rp etanfp cosup (¢*s2 + 2m/2) —
— rp e — cot fip cos up (p*B2 — 4¢*/cos* fp) (16A)
Izenadenje eksponentov da kot
@*pz = —(2 7/z) sin® fip + Ap* (17A)
in radij po enatbi (16A)
TR = 7D e(m‘z) cos up sin 2fp + 4 ¢* cosup tanfp {ISA)

Aj, Ag, Bj, Bs so ogli¢a plasti v kanalu in imajo
koordinate

Aj (mp, 0) B, (rp e 4 e* cosup tan fp s A(p*)

As (rp e (/) cos up sin zﬁn, =2 :I/z) sin? ﬁD)

Bs (TD e (1/z) cos up sin 28D + d¢* cosup tanﬂn,

— @ n/2) sin? fp + dg*) (19A)

Pri infinitezimalno majhnem Ap* dobimo kva-
drata infinitezimalnih razdalj po Pitagorovem iz-
reku Aj; Bi? = (dsp)?, (AzBg)* = (dss)? in

(d Sp s mz[(edocospn tanfip ___ 1): + A(pﬂl

(20 A)
{d sx)2 =. rp? e(27/z) cosup sin 2 fo [(en‘ @* cosup tanfip ___
— 1) + Ap*? (21 A)
7 enatbo (4 A) in z upoStevanjem
ageo = (2 7/2) Tp sin fp (22A)
dobimo iskano vrednost » v (4A)
y = (e(@r/2) cosupsin2fp__ 1) [2/(2 & sin fp)] (23 A)

Zaradi predpostavke o velikem Stevilu lopat z,
lahko nadomestimo eksponencialno funkecijo s pr-
vima &lenoma pripadajo¢e vrste in dobimo

v = 2 cos up cos fip (24 A)

3. Izpeljava izraza za i
Po enatbi (77) je v rotorju s podanimi lopatami

A = (rp/ageo) (1 — by/b) (25A)
V meridianskem toku naj velja relacija
bg/bp = (Tp/Tg)™ (26 A)

kjer je m poljubno, ponavadi pozitivno Stevilo, pri-
blizno enako 1. Z enatbama (2A) in (26 A) dobimo
izraz za i po enatbi (25 A)

A = {[1 + (ageo/Tn) cOS fp cos pup]™ —

— 1} (rp/ ey 101 B (@geo/TD) COS fp COS Up]™
(27 A)

Pri velikem &tevilu lopat je kvocient ageo/Tn
majhen, oba binoma s ¢lenom Qgao/Tp Vv zadnji
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enalbi zapiSemo kot vrsti, ki se konéata z linear-

nim ¢&lenom. S to poenostavitvijo dobimo za
izraz

A = m cos fip cos up
in zaradi enacbe (3 A) Se

(28A)

A=me

4. Linearizacija binomov s é&élenom ka/Rp

Pri refevanju integralov v enaébah (75) in (79)
sre¢tamo ¢lene naslednjih oblik

D = [1/(m — 1/19] [(Rp + kaym =1k — Rym=1k]
(29A)

Izpostavimo Rp in prekinemo binom z linear-
nim ¢lenom

D = [Rp™~Vk/(m — 1/k)] [(1 + ka/Rp)m-Vk — 1]
D= Rpm-1-1k kg (30 A)

5. Dokaz za prehod sploinejSe reSitve minimalnega
Stevila lopat po enacbi (100) v posebno reditev po
enachi (58,2)

Prehod od aksialno radialnega rotorja z zakriv-
ljenimi lopatami k radialnemu rotorju z ravnimi
in vzporednimi lopatami je mogoé kot poseben
primer le pri neskonéno velikem Stevilu lopat. V
splo$ni re§itvi za minimalno $tevilo lopat po enaébi
(98) upostevamo zato le prva dva élena na desni
strani, z najvi§jima potencama z. Tako dobimo
v ravnem kanalu z vzporednima stenama v primeru
{ =1 (tako smo obravnavali tudi enagbo (58,2))
naslednji izraz za minimalno Stevilo lopat (enaéba
98)

z = —2f(Bo/By) (31 A)

V takem kanalu je d s = const in zato je d ss =
= dsp ter po enaébi (85)

R (32 A)
in tudi
y=0 (33A)
i=20 (344)
Iz enaébe (90,2) izhaja
B: = —(1/2) ¢ cos fip (354)

Z f po enatbi (96) in §; iz enaébe (90,1) dobimo
z iz enacbe (31A)
z = 2.2asin fp ¢ (cos fn/2)/
/[ew/(U sin fp) — cos fp] (36 A)

Upostevajmo, da je v radialnem rotorju up = 0
in &e enacbo (3A)

@ = cos fip (374A)
Minimalno $tevilo lopat je potemtakem
z = nsin 2 fp/[2 (en/U)/sin2 fp — 1] (38 A)

kar ustreza neposredno izraéunanemu izrazu (58,2),
&e upoStevamo enaéaj in postavimo f = fp.

OZNACBE

a

 h

e

.

kﬁ

*

§ICE 8§ <

— 8irina toka v rotirajofem lopa-

titnem kanalu, pri kateri ima
akcija ekstremno vrednost
geometriéna Sirina lopati¢nega
kanala

koeficient hitrosti po enaébi (72)
koeficient pri x* v polinomu
brezdimenzijske akcije
koeficient hitrosti po enacbi (73)
viSina kanala, razdalja med no-
tranjim in zunanjim vencem
vektor absolutne hitrosti
velikost absolutne hitrosti
meridianska komponenta abso-
lutne hitrosti

2 7 sin fp

sila

vektorska enota v aksialni smeri
o

vektorska enota v radialni smeri
r; vrti se s konstantno kotno
hitrostjo

vektorska enota v tangencialni
smeri ¢, vrti se s konstantno
kotno hitrostjo

koeficient hitrosti po enaébi (78)

Lagrangeva funkcija v absolut-
nem toku

lo¢éna dolzina na normali k rela-
tivni tokovnici; lezi na osno si-
metriéni tokovni ploskvi in jo
merimo od tlaéne strani kanala
masa

tlak

volumenski tok, pretok
lopati¢ni kanal

skozi

osna razdalja

radij ukrivljenosti relativne to-
kovnice

lo¢na dolZina relativne tokovnice
vektor loka na relativni tokovnici
lo¢ni element relativne tokovnice
¢as

kineti¢na energija absolutnega in
relativnega toka

prostornina

vektor relativne hitrosti
velikost relativne hitrosti
velikost obodne hitrosti
Hamiltonova akcija

= W/e

Dimenzija

T1

LT3
LT

LT

MLT-2

| Al

ML2T-2

ML-IT-2

E3TA

o al

ML2T2
1.3

b
LT

3 g b
ML2T-1
L5T-1
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x — krajevni vektor L Indeksi
Y — brezdimenzijska akcija preéne D — tlaéna stran kanala
plasti v lopatiénem kanalu S — sesalna stran kanala
x* — =ajrp, relativna $irina toka M — srednja vrednost, popreédje
z — 3tevilo lopat, minimalno &tevilo 1 — pripada prvi lopati
lopat 2 — pripada drugi lopati
p  — ostri kot med relativno tokovnico n; — prva normala
in obodno smerjo ny — druga normala
y  — strmina cos § vzdolZ normale n Brs mipripads tolll i
b — znak za variacijo r — radialna smer
o* debelina mrtve vode L Do Rea mmer
¥ — zozitev kanala zaradi konéne de- LITERATI.JRA
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POPRAVEK

Y ¢lanku F. Kosela »Regevanje stabilnosti sten z uporabo funkecij kompleksne spremenljivke«, ki smo ga objavili
v §t. 1—2, se mora enacba (9) na strani 9 glasiti pravilno:
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POROCILO

UDK 658.382.3

O PROUCEVANJU ZMANJSANJA NEZGOD
PRI DELU V INDUSTRIJSKI PROIZVODNJI
Prispevek k razpravi

V zborniku »IX. savetovanje proizvodnog masin-
stva« (Nig, 1974) je objavljen tudi referat S. Kerkez:
Neka razmatranja moguénosti smanjenja povreda. V
tem sestavku navaja avtor vet statistiénih rezultatov,
iz katerih je razvidno, da je mogofe s primernimi
ukrepi zmanjsati $tevilo in teZo nezgod pri delu v in-
dustrijskih podjetjih. Tako je tudi mnogo delovnih
organizacij prispevalo svoj deleZ k zmanj$anju nesrec.
V sklepih pa navaja avtor nekaj tezko sprejemljivih
zahtev, ki jih Zelimo razloZziti.

V srednjih Solah namreé ni mogoce povsod vpeljati
enotnega predmeta — zasé¢ito pri delu. Le v strokovnih
solah je mogoée in potrebno poucevati dijake o var-
nosti pri delu, predvsem v okviru njihove stroke.

Na vigjih in visokih $olah novega predmeta prav
tako ni mogote vpeljati, bilo bi pa potrebno, da se pri
vsakem strokovnem predmetu posveti pozornost tudi
varnosti pri delu.

Paé pa bi uspesnej$e objavljanje prispevkov s po-
dro¢ja zastite lahko imelo poseben pomen. Treba bi
bilo ¢mprej napisati ali prevesti primerne utbenike.
Tako bi omogoéili vsem delavcem v industriji strokov-
no izpopolnjevanje z individualnim &tudijem, ki bi bilo
lahko uspeineje od ¢istega klasiénega Solanja. Seveda
je treba upostevati poprejinjo izobrazbo posameznika
in knjigo prilagoditi bralcu. Obé¢asni seminarji in pre-
verjanje znanja, pridobljenega tudi z individualnim
studijem, bi takino izobraZevanje pospesili in ovred-
notili. Za delavece z nizko kvalifikacijo bi bila potrebna
zato tudi finanéna spodbuda.

Za posamezne stroke bi bilo treba izobraziti oZje
specialiste, ki bi lahko svetovali podjetjem pri reSeva-
nju problemov. Ker pa je za posamezno majhno pod-
jetje vetkrat teZko redno namestiti takega specialista,
bi lahko reéili to z zdruZevanjem sredstev ali z name-
stitvijo pri zdruZenju podjetij enake stroke (morda tudi
pri Gospodarski zbornici).

S temi pripombami sem Zelel samo dopolniti sklepe
omenjenega referata tako, da bi bili njegovi predlogi
lahko uresniteni v nagih podjetjih in 3olah.

F. Roethel



