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U V oD

g8trujanje kros turbomaSine uvek Jje prostorno 1 prafeno
je gubicima energije, jer se fluidni deliéi krefu jednl prema
drugims i prema zidovims kanala nejednakimr brziname, usled Ze-
ga trenje dolazi do izraZasjs. 8 tog razloga se svi uticajl ne
nogu potpunc obuhvatitl analitifkim izrazims, all i ako bl se
u tome uspelo, dobijeni izrazi bili bi veoma komplikovani a re-
davanje parcijalaih diferencijslnih JjednaSina slof¥eno. Zbog to-
ga se 3ins pretpostavke kojima se upro#éuju slofeni metematiZ-
ki izxraxi.

Ako su elementi turbomefiine dobrog serodinemidnog oblika,
f1uid se nede odvajati od Ivrstih granilnih povriina 1 nede se
stvarati vrtlosi. Viskoznoat e, kod ovaskvog strujanJe, dolazi-
ti do izxsfsje Jedino u graniénnm-sloju koji se formira na dvrs-~
tim povriinams duZ kojih se fluid krefe., U dobio izvedenim kana-
lima, kads se grenidnl slo] ne odlepljuje od zidova, “"#ivs stru-
Je” zausima znatno veél deo proto¥nog preseks, Kod ubrznog stru-
jenjs grani&ni slo] je tanak. Usporno strujanje Jje nepovoljnije
Jer postoji opasnost od odlepljivanjas granidnog slojs uz pojJavu
vrtloga. Ako su kanelil dobro izvedeni, uticaj viskoznostl Jje o-
graniden na veoma usku zonu granilnog slcoja, u blizini Evratih
povrédina, i mofe se zeanemariti u odnosu na "fivu struju". Sa gle-
dista mehanike flulds i matematike to zna¥i da umesto Navije (Na-
vier) - Stokscvih (Stokea) parcijalnih diferencijelnih jednadi-
na drugog reds ze kretanje viskoznog fluida, sa zadovoljavajulom
tadnoXéu mogu se upotrebiti QJjlerove (Buler) parcljalne diferen—
cljalne jednsdine prvog reda, koJjima se ne uzimajJu u obzir sile

viskoznostl.

Za te¥no proudavanje prccess strujanja krog turbome3dine



treba znati kako se fluid krefe kroz svski kanal, i kroz delove
kanala. U turbomaiinama, uslovi strujanja se rezlikuju uz glav-
g¢inu 1 uz kuéicu, teko da nije dovoljno poznavati strujsnje sa-
mo na srednjem predniku, ksko se to obi&no &ini kada su lopati-
ce male (neprimer kod parnih turbina). To zhadi de treba zna-

ti kako se meridijsnske strujnice rasporedjuju, 111, #to Jo ekvi-
valentno, kakvo je polje meridijanskih brzina.

8trogo posmatrano, strujanje Je uvek prostorne, i ima br-
zine koje se menjaju ¥im se prbomeni bilo koja koordinata usvoje-
nog sistema. Za posmatranje promens strujnih velidina krosz tur-
boradfine pokazao s¢ u mnogim sludajevima pogodsn cilinderski ko~
ordinatni sistem &ijs osa Z pada u osu vratile maSine. U tom sla-
temu, 8vl parsmetri zavise od tri koordinate: poteges r, polarnog
ugla ¥ i aksijslnog poloZaja z (kota). Medjutim, ako se pretpos-
tavi da strujanje ima osnu simetriju, znstno se uproféuje jedna-
8ine kojima se opisuje strujanje, ne smanjujuél pritom znafa]
dobijenih rezultata. Samo trebs reéi da je odstupanje od osne si-
metrije utoliko vede ukoliko je manji broJj lopastica. Kako je broj
lopatica retko sasvim mali, to se veoma Zesto strujanje mofe da
smatra osnosimetrliénim. U matematidkom regledu se prostorno astru-
Janje time svede na strujanje kroz meridijanske ravni (¥ = const.)
a8 brzine i veli¥ine stanja fluida ne menjaju se sa promenom po-
larnog ugla ¥ .

U ovom radu se polazi od vektorne Ojlerove Jjednaéine za
kretanje savriéenog flulda, naplsane u pogodnom ¢bliku zs ocsnosi-
metridnoe strujenje a upotrebljuje se sistem koji ima zs koordi-
nate: dufinu luka meridijasnsike projekecije strujnice, duZinu lu-
ka normale na meridijanske projekcije strujnica u meridijanskoj
raval 1 polarni ugao. Uspelo Jje da se na taj nadin teorija o stru-

Jenju 8tisljivog fluide dovede gotove do opsega koji odgovars teo-
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riji o strujanju neatisljiveg fluida. Izvodjenja i transforma-
cije jednadina sprovedeni su uporedo i =za ;tiﬁljiv i za nesti-
$1jiv fluid. Ako postoji kakva razlika medju njima, onda se pr-
vo posmatra strujanje nestisljivog fluida a odmah zatim stiflji-
vaga. Tamo gde razlike nemsa, snaliza se vrdi ssmo jednom i odno-
8l se na obe vrste fluids. Ovakav nalin izlaganja usvojen je za-
to de bl se lakde uofils veliks slidnost koja postoji u isvodje-
nju rezultata za obe vrate strujanja.

U toku rada se pokazalo najpogodnije da se direktni pro-
blem (poznat oblik lopatica) reSava u pokretnom koordinatnom si-
stemu, koji se zaplidlja vezan 2a kolo turbomaiine i zajedno sa
njim se obrée istom ugsonom brzinom. Jednaline za odredjivanje
potrebnih strujnih velidins kada se reSava inverzni problem (pro-

radun lopatica) vezulje se za nepokretni koordinatni sistem.



1. _POBTAVLJANJE PROBLEMA

1.1, OJLEROVE DIFEKENCIJALNE JYDNASINE

CJlerova diferencijalna jednadina za kretanje savrienog

fluida u vektornom obliku glasi /47’

—

gde je sa & oznadeno ubrzanje fluidnog deliéa, sa i zapreminsaka
sila koja se raduna za jedinicu mase, sa § gZustina fluida i sa
R apsolutni pritisek. Da bl se jednaSina (1,1) napisala u skalar-

nom obliku, pogodnom za anslizu csnosimetridnog strujanja, uved-

ée ge krivolinijske koordinate (81. 1.1), 4 to: dufina luka

r

Bl. 1.1. Meridijanska projelcijas strujnice

1) Brojevi u zagradi odnose se na literaturu navedenu na kraju

tekata.
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meridi janske projekcije strujnice (1), duZine normale ovih struj~
nica (¥) 1 polarni ugso (¥ ), koji sa defiﬁiie ne isti nadin kao
i1 v eilindarskom koordinatnom sistemu. Meridijanske projekcije
strujnica su linlje koje nastaju presecasnjem strujnih povrii me-—
ridijenskim ravanima, { ubudute &e se kratko nazivati meridijan-
skim strujnicasma. Keko se preraZunsva osnosimetridno strujanje,
to su strujne povrii simetrilne prema osi, i mogu se dobiti obr-
tanjem meridijanskih struJjnica oko ose Z Za pun ugeo.

Da bl se sad naplisall izrszi za ubrzanje deliéa, obele¥i-
e ge sa ¢ njegova apsolutna brzins a indeksima Ty ul z, redom,
radijelni, kru#ni i osnl pravac cilindarskog kcordinatnog siate-
ma. U tim praveima su projekcije udbrzanja E Jednake /19/

2
. cu
(1'2) ar - cr - ?'
c_c
(1.3) a, = 3 gi (re,) = &, + -E8-,
("aq') az - éﬂ'

Naporinje se da predstavlje rsstojanje uodenog fluidnog deliéa

r
od ose z, da Je t vreme 1 da taiks iznad slova oznaduje izvod po
vremenu.

Rek su zatim E,jediniéni vektor tangente na meridijansko]
strujnici,.fé jedini&ni wvektor radijelnog i‘ib Jedinié&ni vektor

osnog pravea; tada je meridijanska brzina Cp ocdredjena Jjedna&inom

(v. B81. 1.1)

{(1.5) C_ =m0 TPT=cCT 4C % .



Iz toga izlazi ds Jje
(1.6) 02 - 02 + 02.

Krivina meridijanske strujnice dana je poznatim izrazom

/17/
1 CpCg ~ CgCp
(1.7) = - —— .
B, o3
B
Ir slike 1.1 gleduju geometrijske vesge:
cz
(1.8) coa § = -
n
i
_ ¢
(1-9) 3in J = a""g
=

pa se 3sto sa Jedini¥ni vektor pravcem tangente na meridijansko]

strujnici doblijs izras

(1.10) PT=sind r, +cos80 5, = o r, o+ 5 %, .

81i%no tome se nalasgl zs pravac normale

Q

(1.11) K =cosd 12 — sin & ;o -

01 0
B in
Hi
14
|
Ql
H M
L
-

Poito se sad diferencira jednsZina (1.6) po vremenu t, i
dobije se rezultat

(1.12) e ¢ =c 8. +co0
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mogu se odrediti proJjekcije ubrzenja as sva tri medjusobno uprav-
ns pravca ozxnalena Jedinidnim vektorima i, ﬁ 1 E; krivolini jskog
koordinatnog sistema. Prema (1.2), (1.3), (1.1&),_(1.?), (1.10),
(1.11) 1 (1.12) nalazi se da je

sy = (a+T) = s, sin d + s, cos d ,

= (a-N) = a_ coa & - a, ain d ,

r
odnosno da Je
c2
(1.13) 8p = & - -% sind
2 2
c c
(1."4) .' - i! -~ sgco' J N
k
c_c
. . r’u
(1.15) 8, = C, * ~F—-

Prvi 8lan na desncj strani Jjednaiine (1.13) predstavlja
ubrzanje koje nastaje usled promene meridijanske brzine dok Je
drugl &lan projekcije centrifugelnog ubrsange W prsvou tangente
na meridijanskoj strujnici koje se Javlja kaoc posledica kruine

bxrzine c ..
J

Prvi 3lan na deews} streni jednaline (1.14) predstavlja
centrifugslno ubrzanje pri meridj janskom kretanju delila tj. u-
brzanje duf meridijanske strujnice koja na posmatranom mestu ima
poluprednik krivine R . Drugi 2lan jednadine (1.14) projekcijs
Je centrifugalnog ub;;ﬁnja krugne brzine ¢, Prsvcem normale me-

ridijanakih strujnica.
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Ubrzanje 8.+ na koje se odnosl jedngZina (1.15), poznato
Je kso kruino ub;;;nje, 8 ima istu vrednost kao 1 u cilindarskom
koordinetnoe sistemu,.

Razlagangem Ojlerove jednaline za kretanje savrienog flu-
ida (1.1) pravcem tangente i, normale ﬁli kru¥ne linije, dolazi
ae¢ do Jjednadina

2
¢1.16) &, - ;_3 sind = By - ; 3.
2 2
¢ ¢ 1 3
(147 3 "5 09 =Py -5 FE
(1.18) % %E(r°u) - ¥, - %r %ﬁ.

Svud je sa T oznaden luk meridijsnake strujnice, 2 2o ¥ luk nor-
male na meridijanske strujnice.

U jedna3inama (1.163, (1.17) 1 (1.18), Fos Pyo i ¥, redom
su projekclije sile z'u pravcu tangente meridiszﬁs;: strEShice,

u pravcu normale na meridijanske strujnice i u pravcu kruZne 1li-
nije. Poslednji &lan na desnoj strani ovih jednadina predstavlja
projekcije gradijenta pritiskas pravecem odgovarajuéih jedini&nih
vektore osa usvojJenog koordinstnog sistema.

Diferencijalne jednadine (1.76), (1.17) 4 (1.18) vaie za
strujenje stifiljivog i nestildljivog fluida jer nisu ograniZene
alkekvim novlim pretpostavikema. Prema tome cone vafe za iste uslo-
ve pod kojima je lzvedens 1 OJjlerova diferencijalna jednadina za
kretanje savrienog fluida (1.1).

Cjlerowa jedna&ine (1.1) mofe se napiseti i u odnosu na
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pokretni koordinatni sistem koji se z2ami¥ljs da je vezan za ko-
lo turbomedine i da se s kolom okreée konstantnom ugsonom brzi-
nom W . Pokxretni cilindarski koordinatni sistem postaviée se ta-
ko de ima zajednidku osu Z 8 malopre definisanim nepokretnim sis-
temom. Ako se sa W obele¥i relativna brzinea s sa @ ugaona brzi-
na ~ kojom se okrefe vrstilo turboma3ine - onda izmedju apsolut-

ne brzine ¢ i relativne brzine E postoji veza (v.8l.1.2)

(1.19) ¢ = Wre_ + W,

Takodje je (v.sl. 1.3)

(1.20) Cp =" Wpy G, =W, + Wr, Cg = Wyi Cp = Y ('I‘ - i')-

2b0g ovakvih odnoss predstavlja slika 1.1 1 relativne meridi jsn-
ske strujnice. Pri stacionarnom strujanju je ugsona brzina nepro-
menl jiva tokom vremens (W = const.) Ako se uvedu projekcije apso-
lutne brzine po jednaZinama (1.20) u jednadine (1.13), (1.14) 1
(1.15) dobide se projekcije apaolutnog ubdbrzanja kao funkeije re-

lativnih brzine, u vidu izreza

(1.21) oy = wy = Al Z 8ind ,
2 2
W
(1.22) ay = :E - SIE_:-_E.)._ coad R

wWw
(1.23) o, =W, 2T 2w W .
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Co
Ud-rw wu
a 8 Wy Cr cm.\""
Cmalvm ]
c
[ Cr2iz
Wy
B81. 1.2 Trougao brzina 81, 1.3 Paralelogram

relativnih brzina

Ako se obelefl sa 8 ugao izmedju relativne brzine i nje-

ne obimske projekcije, videle se iz slike 1.3 da je

w
(1.24) co8ff = -9. odnosno w_ = w co8f
w u
i ds Je
o
(1.25) s8inf = -=, sa w, = wsing,

Prema (1.9), (1.20) 1 (1.2%) Jeste

(1.26) .- sind = w sind aing ,

sbog Sega jednadine (1.21), (1.22) 1 (1.23) prelaze u

. 2
(1.27) @y = % 8108 + w cosp g - SW-C0BA_$ Wrl_ 44 |
T r
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2
(1.28) ay = é sinSs - {w gggi +_Wr) cosd

(1.29) 8, = % cos® -« w sings + ;E sind sing cosf +

+ EwulsinJ'sinﬂ .

Poito se Ojlesova jednadina (1.1) rastavl na tri skslar-
ne jednadine, 1 to redom u pravcu tsngente meridijsnskih struj-
nica i, u pravcu normale na meridijanske strulnice E i u pravecu

kruine linije, dobijs se

. 2
{(1.30) W 8in2 + W cosss - .(.‘.'_9.0"/; +_Wr) _sincf -7y - ? 55’

2 2
(1.31) %; sin%s - S!_EQQQ@_:_J&E)- cosd = Py - ; 55

(1.32) wcoss - w sings 4 ;ﬁ sind sing coss +

+ 2ww 8ind sing -?u - ;f Sg.

Ove jednaiine su ekvivalentne jednadinama (1.16), (1.17)
1 (1.18), Jer predstavljaju projekcije iste vektorne jednadine
u dva rezlifita koordinatna sistema. 8 tog razlogs upotrebile
se uvek Jednadine koje su u posmatranom sluaju pogodnije za a-
nalizu strujanja. Jednadine (1.16), (1.17) 1 (1.18) iskoristi-
&e se 32 redavanje inverznog problema a Jednaéin§ {(1.30), (1.31)
i (1.32) za analisu direktnog problems.
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1.2. POBEBRNE JEDNACINE

U daljem tekstu upotrebife se Jod neke jednadine poznate
iz teorije turbomadina, termodinamike i mehanike fluida.

Protok ée se sradunavati prema jednadinit

N N
(1.33) G - 2gacf9w sing r dF = 2g7/ fe sin« r ax,
/] g

gde Je sa é ozneden tefinski protok fluida a sa £ ubrzanje zemne
tefe. Ugao £ sklapa pozitivna obimska brzina s positivnom apsc-
lutaom brzinom (v.sl. 1.2) a N oznaduje rastojanje pojedinih ta-
Saks na norssli meridijanskih strujnica (v.sl. 1.4) poZevil od
unutradnaje granidne meridijesnske strujnice (1-1i glaviina).

B8l. 1.4, Meridijsnski presek



- 15 =

U sklsdu a pretpostavljenim adljabatakim strujanjem ne-
viskoznog idealnog fluida analizirasju se izentropiske promene

stanja. Zna se da u ovom sludaju vaZfi Jednadina

(1.38) & = const.

Osnovna jednadina za turbomadine (Ojlerova Jednadina):

(1.35) b= wre, - Wrje ),

vaii i za stid1jivi 1 za nestisljivi fluid, s tim $to L predstav-
lja jedini&ni rad kols, jednsk ujedno Jjedinidnom radu struje, Jer
8¢ posmatre strujanje bez trenja. Kada se fluidu dovodi energi-
Ja, 8to e &inl u neturbinama (kompresori, pumpe, ventilatori),
Jjediniéni rad h je pozitivan. Ako se energija fluide smanjuje
Jedinigni rad je negativan, i u tom sludaju se jednadina (1.35)
odnosi na turbine. Ojlerovs jedﬁaéina vafi za svaku strujnicu,
& napominje se da strujnice ne menjaju svod oblik i poloiaj to-
kom vremsﬁa, Jer se posmatre uataljeno strujanje. Stoge T, pred-
stavlja rastojenje od ose Z, 8 ¢, kruinu brzinu, ma koJ;“taéke
strujnog prostora gde Je strujazsg poznato. Obiéno se zna stru-
Janje na ulesku fluida u turbomadinu 11{ pred ulaskom u kolo tu-
rbomadine. U opitem sludsju, Jedinidni rad kolas se menjs pravcem
tangente i normale meridijenskih strujnica, dok praveex kruine
linije ima konstsntnu vrednost podto Jje red& o osnosimetriXnom
strujanju.

Tehniéki.rad, kojl je u stanju da izvrii Jedinica kolidine
fluida (Jedini&ni rad struje) pri kvezistati3nim adi jabetakim

pPromenama stenja, iznosi 14/ s
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2
(1.36) &) + F - gan - o,

8 tim 3to je ovde h Jedinil&ni raﬂ struje. Za neturbine je ah >0
Jer se povelava energija fluida; u turbinama se smanjuJje energi-
Ja fluids pa Je dh< O. Iz jednadine (1.36) izostawljen je 3lan
kojim se israfava promena poloZajne energije,. jer je za gasove za-
nemarl jivo mali prema ostalim Zlsnovima zbog male specifidne te-
fine gasa. Kads su tednosti u pitanju, tad se promena poloZajne
energl je ne moZe uvek da zanemarl veé prvo treba iapitatl vred-
nost raslike. Prl analizi fluidnih strujsnja kroz toplotne tur-
boradine, obi¥nc autori zanemaruju uticaj zemne teZe. Ali uticaj
teie na hidraulidne turbomedine mo¥e se zanemariti kads su preae-
¢i, izmedju kojih se posmatra strujanje, ns malom vertikalnom ra-
stojanju.

Ze proradun strujanja nestidljivog fluids, svodl se jed-

naéina (1.36), zbog § = const., na

2
2 c P
(1.37) §-+§-gn-§9+§,-§ - H,.

Izentroplasko strujanje stisljivog fluida uprsvljas se prema Jjed-
nadini:

2 c2 P
(1.38) %—- + 5oy ? -gh -2 - E, 572 = H,,
koja se dobija integraljenjem diferencijelne jednsZine (1.36) wvo-
deéi raduna o vezi (1.34). Ukupna energlja struje H_, na mestu

0 - O, konstantna je velidina zs jednu strujnicu, ali ona u ops-

tem sludaju ne mors biti ista za sve strujnice., Iz Jedna&ina
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(1.37) & (1.38) zaklju3uje se da H, predstavlja totalnu energi-
Ju tJ. zbir kinetiéne 1 potencijaz;; energije fluidne struje,
israienu jedinicama kvsdrata brzine (ma/se), u tadkl strujnog
prostora koja se nalazli u preseku O - 0, gde se strujanje smatra
posnatim,. |

U radnom prostoru turbomafine menja se energija fluidne
struje pravcem toka. U turbinama se ons smanjuje (g < 0) 8 u ne-
turbinamas se povelava (h > 0). Ako se jedinidni rad (v. jednaZi-
nu (1.35)) uvede u Jednaline energije dobide se pogodniji israzi.
Tako s8¢ sa nestidljiv fluid -~ prema (1.35) 1 (1.37) - nalazi da
Je

2

(1.39) %— + ? - wrcu - Ho -rwrbc - H,

ou

i aa sti¥ljivi fluid, ked se ima u vidu (1.35) 1 (1.38), dobije

ae

{1.40) QE + o=t P - (re
* 2 ¥=-"17¢

- Ho - wnoco L J H.

u - |

Pri ustalJenom kretsnju fluida ne menjaju strujnice ni oblik ni
polofaj; vektor brzine i ugaona brzina imaju etalnu vrednost, te
i proisvod mrieiu cetaje stalan za svaku strujnicu. Btogs se za-
kljuduje da Je rasliks E = EQ - Wr,e = const. duf avake struj-
nice, kao i duf njene meridijanske projekcije, ali ae prelesskom
na susednu strujnicu vrednost zs H mofe promeniti. U tom sludaju

Jo E = E(B). |
1; trougla brsina (v.,sl. 1.2) sleduje da Je

(1.41) '2 - 02 -+ u2 - 2C-)rcu.

Ako se cdatle sradunas proizvod COrcu ra se zamenl u Jjednadinji
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(1.39) dobile se jedna&ina
(1.42) ? + T3-80 o H,

koja vafi ze kretenje nestifljivog fluida. Zamenom &)rcu'iz (1.41)

u (1.40) dobija se jedna3ina energije za strujanje stifljivog
fluida u obliku

(1.43) £-5§* -3 =H

Pri proredunavenju strujenja krogz turbomaline raspolaie
se trima skalarnim Ojlerovim diferencijalnim jednadinema za kre-
tanje fluida, jednedinom kontinuiteta, osnovnom Jednadinom za
turbopagine (Ojlerova jednadina), jednadinom energije i jednaZi-
nom ss promenu stanja flulda. Nepoznate velidine, koje treba od-
rediti jesu: tri preojekeide dbrzine, pritisak 1 gustina. Iz sedam
takvih jednadina nuino je da se nadju pet nepoznatih, #to Jje u
ovom slulaju mogubno, zato 3to su Jednaiine medju sobom zavisne.
Iz tri Ojlerove diferencijalne jednadine za kretanje savrienog
flulda mofe se igzvestl osnovna Jednadine za turbomadine i Jedne-
ina energije. Prema tome, od sedam Jednsdins treba odabrati pet
nezavisnih, pa ix njih izradunati pet nepoznetih velidina. U da-
ljer radu se upotredljuje jedna od tri skalarne OJjlerove Jedna-
dine sa kretenje savrenog fluida, i to (1.17) 11li (1.31), zatim
Jednadina kontinulteta, Jjednadina energije, jednadina za promene
stanja i osnovna jedna¥ina zs turbomaZine. Jednedina (1.717) isko-
ristile se xa refavanje inverznog problema a jednadina (1.31) zs

reldavanje 4irektnog problema.
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2. IRTEGRAL DUZ NORMALE MERIDIJANSKIE STRUJNICA

2.1. INVERZNI PROELEM

U ovom sluaju nuZnc Je neéi jedna¥inu prema kojod bi se
strujenje upravljalo kad Je na neki nadin Propisan jediniZni rad
struje h. Postupiti se moZe ovako.

Diferencira se po K jednedina energije (1.29), koja vaZi
38 strujanje nestiiljivog fluida ( § = const.), a dobi ja se

o ¢f + 7 3f - wig(rey - .

Jednadina (1.6), diferencirana po N, prelazi u

aou
gﬁ “ °m 55 * Cu 3F

te zamenom c g% u prethodnod jednadini, izlszi da Je

3 de
(2-1) m 53- + cu aig + % 82 - wa'n,(l‘c ) = ;%.

Od izvanrednog je znadaja pokazati da ova Jedneéina vaZi
i ssa -isentropiske strujanje stidljivog fluide. Radi toga se di-
ferencira jednad3ina (1.40) po N, a sleduje

35+ s B - wfeoeen - 3
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Drugi Slan na levo) strani ove jednadine mpio se preinaditi,

vodedi pritom refune da je za isentropisiu promenu stanja

p/?*‘- X = const., jer sleduje da Je lzres

@y e BB -t

zbog Segs prethodnes jednsdina prelezi u
ac 14 g JH
¢ 5% + 7 5K - Win(zey) - S

de de
Polito se Jo# ¢ gﬁ, zemenl sa ¢ SF- cu_gﬁa. dobija se upravo

malopreddainj;—szdnaéina (2+1). Time Je dokagzano da ista Jjedna~-

Sina vail za strujanje i stiSljivog i nestidljivog fluida. Pos-

le ovog dokaze uzele se izrsz ; g; iz jednadine (1.17), koJa Je

opdtu, 1 opisuje strujanje stifljivog i nestidljivog fluide «~ pa
ée se ovaj 1srag zamenlti u jednadini (2.1) a dobiée se diferen-
¢ijelna Jedna¥ina (koJa se mo¥e primeniti na strujanje barctrop-
nog fluide 3to Je pokazanc u dodatku I)

de c2 Jde c2

(2.2) Sy 3-35 - RE + ¢ 31"!2 + =% cosd - wé‘si(rcu) + ¥y - %% = 0.

Glan E! predstavlja spoljadnje zapreminske sile koje de-
luju ns sistem u pravcu normale meridijanskih strujnica, te u se-
bi sadrii silu teZe 1 sile koje stveraju lopatice. Dejstvo lopa-~

tica mo¥e se zemeniti zapreminskim silema, neprekidno resporedje-



nim u strujnom prostoru, kada je strujanje osncsimetrilno. Pret-
postavke da su slle koje stvarsju lopstice zapreminske, ekviva-
lentne Jje sa pretpostavkom da u strujnom prostoru ima neismernc
enogo neismernc tankih lopatica. 8ila tefe se moie zanemariti,

o demu je ved bilo govora u odeljku 1.2, ali se u nekim sluZaje-
vime mofe zanemariti i silas kojom lopatice deluju ne fluld prav-
cem normale N. Tsko naprimer, Holmkvist (Holmquist) i Reni (Rann-
ie) /1/ prouavejuél strujenje kroz asksijalne turbomsdine navode
ispitivenja Karlsone (Karlsson) /18/, kojli je doSao do zekljud-
ka de je ova sila pravcem normale zanemarljivo mala. Treupell (Tra-
upel) /13/ takodje smatra da se ova sila Sesto mo¥e zanemariti,
ali da poneked mofe biti od uticaja. Ovo se narodito moZe ticati
rrandiaovlkih vodnih turbina &ije kolo fms vrlo krive lopatice.

Ako Je !h = O, onda je s obzirom na vezu (v. sl. 1.1 desno)

(2.3) 4r = 4N cosd ,

Jasno da JednaZina (2.2) prelazi u Jednostavniji oblik

3 2
(2.5 °n :;E = ;E + (;E -W) ﬁ(rcu) -‘3—5 - 0.

Realno Je ds se pretpostavl da su poznate sve veliZine 'izuzev

brsine E!' a onda se za refenje dlferencijealne jednadine (2.4)
dobi ja

N N
/dx M 72/ ¥ a2
(2.5) o, ~ o '; {cﬁi - Ef/-(;g -)) a-a!(rcu) -%ﬁ] e ¢ an
0

Pritom se smatre da Je zadana meridl janeks brsines cm! (integral-

ska konstanta) na mestu N = O, odekle pofinje da se traZi vrednost
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integrals. 8led promene Cu i H mora se posebno usloviti (inver-
sni problem). Polupre&niz-irivine R, 1 poluprednik r, prvo se
pretpostave kso da au posnate runk:;Je, a zatim se ova pretpoas-
tavka proverava (o tome &e se kasnije jod raspravljati).

Jednadina (2.5) moZe ge iskoristiti za proradun strujanja
1 #tidljivog 1 nestiiljivog fluida jer su njenom izvodjenju po-
sluiile Jednadine koje vaZe za obe vrste fluida. Napominje se da
se uz pomoé ove Jednafine moZe proradunavatil strujanje i kroz tu-—
rbine 1 kros neturbine.

Po obliku je slidnu Jednadinu sa (2.5) izveo M. Stdelecki
(M. Stracheletsky) /9/ za strujanje nestidljivog fluida krog ne-
pokrétne kanale (W= 0). Ofevidno je da njegov rezultat predstav-
1ja samo jedno partikularnc redenje malopredjeénje opite jedna-
Sine (2.5).

2.2 DIREKTNI PROBLEM

U ovom sludsju se trail jedns¥ina koja &e se iskoristiti
zZza proradun strujanja kada se zna oblik lopatica. Ta Jjednadina
se izvodl diferenciranjem po N jedna&ine energije (1.42), koja
vail za strujenje nestifljivog fluida ( $ = conat.), a vodi se
raduna o izrasm (2.3) 1 o tome da Je u = Wr sa (= const,

Rezultat glasl

111
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(2.6) ; %i « °r cosd - w %; + %%,'

8 sultinski predstavlja promenu pritiskzs u struli prevcem nor-
male na meridijenske strujnice pri usgtal jenom strujanJu.

Interesantno je da ova JednaZina va%i i zs izentropiske
strujanje stilljivog fluida. To ée se uvideti podto se jednaSi-
na energije (1.43) za strujanje atiﬁljifog fluida diferencire po
R Jer sleduje

w27 B +wIF - u P -3

Podto se zameni u sa Wr i povede rafuna o (2.1°) i (2.3) dobijs
8e ista Jednadines kao #to je (2.6), Zime je Adokaszsno da ona opi-
suje 1 strujanje stisljivog fluida.

Zamenjujuéi ; gi iz (2.6) u (1.31) poatiZe se

Kso 1 u prethodnom odeljku i ovde se pretpostavlja da Je !R = 0,
Pa se jednadine (2.7) uprolduje na

2
(2.8) w g, e(gggéﬁcoad'u EEE;QJ + 2wW coss cosd - %g = 0.

Ako se ne zna samo relativna brzina ¥y a 8ve ostale velidine prea-
stavljaju posnate funkcije - Itc je realno da se pretpoatavi - on-
da se redenje Festo mofe lako da nadje. Tako se naprimer, Jjedna-
Sina (2.8) mo#e primeniti na strujanje krog nepomidne kruine re-
detke, u kom slulaju Je W=0, fad & relativaa brzina ¥ prela-
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£l u apsolutnu brsinu ¢, zbog Sega se jednadina (2.8) upro¥buje
1 glasi ’

| ] )
(2.9) e 9§ + o2(298%coad - 21X _ % . o.

Integraljenjem ove jednaline, ©d nula do N, dobija se

Yo..2 2
é/(-s.&i;‘_ - ggg_écogd') aw 5
(2.9°) c = [ci *
7,
N 2 ./ngg—écoacr- B-Rié) Lt | 172
+ 2 %g ® 0 dH] ’

gde je fi (integralska konstanta) apsolutne brzina us glavdinu
(§ = 0). Gva jednadine se mo¥e iskoristiti za proradunavanje
strujenja sti#ljivog ili nestisljivog fluida ne samo kroz ne—
pokretne kanale turbomaZine, nego uopste kror nepokretne osno-
simetridne prostore.

Jednadina (2.8) mofe se iskoristiti sza proradunavanje
strujanje kros kolo turbomaiine. Medjutim, ako Jje gg = 0, ona ae

uprodfava i glasi
dw cos®s sin®
{(2.10) 3N+ w(-—i.-—-coscf— 823 2y 4+ 2w coss cosd = O.

Kao 1 u prethodnom slu¥aju, mo¥e se pretpostaviti da je nepozna-

¥a semo brzina w, te se nalazi da je

7,
f(!£n§é - Egggécog J) aN
(2.11) . wewel ’k * (w
L] i-
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Y 5 2
Y /(seg_eco,,or_ eiﬁf) aN
- Ewﬁosp cosd e an).,
0

Ovde je sa w, {(integralska konstsnta) oznaiena relativna brzine .
uz glavéinu-; dobija se iz Jednadine kada se stavi K = 0. Jedna-~
8ina (2.11) iskoristile se za analizu strujenja u sludaju kad se
H ne menjs du2 normale meridijanskih strujnica, Prems nadinu iz-
vodjenja lako se zakljuduje da poslednja jednaline va¥i i za sti—
8ljiv 1 za nestiZljiv fluid. _

U opstem sludaju, kada je (e 0 % %g ¥ 0, po'lazi se od
Jednaéine (2.8), koja, kao i njena reéenja_(2.9') 1@.11), vaii
28 strujanje 1 stidljivog i nestisljivog fluida.
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3. STRUJANJE NESTISLJIIVOG FLUIDA
EROZ TURBOMASINE

3.1. DIREEKTNI PROBLEM

Ako Je energijs struje na ulasku u strujni kanal ists
na svim strujnicema, onda je H = const., 1 jednaZina (2.11) da-

Je relmtivnu brzinu strujanja

f(a&g;@. - 20828000 &' yan

(3.7) (w, =

2
» J(228%800sd - 210%8 34y

- 2w fcosp eomd e ¢
g

Izraz za srafunsvanje brzine w numeriZki se lako resava
iteraciskim postupkom. Eads se Jedanput pretpostavi oblik stru-~
dnibh linije sve velidine u izrazu (3.1) postaju poznate.

Brzina w, (integracijska konstanta) se odredjuje iz jed-
nadine kontinuiteta koja za nestisdljiv fluld prima oblik

My
(3.2) v - 2%yfwr sins aN,
o

gde Je =sa i oznaden zapreminski protok kroz turbomafinu a sa N,
rastojanje kulice od glavdine. Kada se brzina w iz (3.1) :ane;;
u (3.2) dobija se vesa izmedju protoka i brzine :&' i - 5('1)‘
is koJe se za dato ¥ naleszi w,.

Kadas se zna , jednagzha (3.1) daje relstivnu brzinu w
u avako] talki norm;I; na meridijanske strujnice. Izmedju dve

susedne strujnice treba da prolaszi jednaks kolidina fluida, Xto
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s8e proverava Jednadinom kontinuiteta

(3.3) AV = 2r% w sing AN = 2r fw_ sing_ oW,

oznafujuéi Bss 4N i 252 rastojenje izmedju obli¥njih atrujnica

na poznatom mestu "o"™ 1 onamo gde se odredjuju velidine atanje.
Ukoliko jednadina (3.3) nije zadovoljena mora se popraviti polo-
faj strujnice i za novodobiveni raspored izvesti ponowvni proradun.

Iz jednadina {1.42) nalszl se pritisak

Jedinidni rad struje dsn Je poznetim izrszom

(3.5) h = ‘g (re, - T e )

8 neapomenom da Je 5& -+ E&:- w COo88 + E&J(V. sl. 1.2).
Brsine strujsnja kroz nepokretne kanale sradunavae se iz

Jednadine (2.9°)

(3.6) c =@

Konstanta 2l odredjuje se pomodu jednadine kontinuiteta

Mo

(3.7) Vv = 2% [er sin« an,
a
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pritisak preme (3.4), vodell raduna da je Wa 0 & h = 0. Postu-
psk oko redavanja integrsla ostaje isti kao i u sluZaju da Je
W= 0.

Ako je pri strujenju kroz pokretne ksnale (kolo) %5 o 0,
redun mora da podne od jednaZine (2.8)., Israsi (3.2), (5:;),
(3.4) 1 3.5) ostaju neizmenjeni.

Jednadine za proradun strujanja kros pokretne kanale vaie
Podjednako zs strujanja kros turbine, 1_krol pumpe, 8 Jedinom
rezlikom Eto Je za turbine b £ 0 (smanjuje se energija fluida)

& 38 pumpe je b > O (povelavs se snergije fluida).

3¢2. INVERZNI PROELEM

Kruina projekcija apsolutne brzine dobi ja se neposredno
iz Jednadine (3.5) kao
gh + Wr,c

u
(3.8) Cu " wr 3

a meridi jansks projekcijas apsclutne brzine is

N N
Jfgi Yoo I(xre ) . EJ/gE
(3.9) op @0 °gi - %A( (59 ““’)'1532' - gg]o 0 an.
g

Brzina ¢ i predstavlja integralsku konstantu koja se odredjuje
pomoéu jedna¥ine kontinuiteta

Na
(3.10) V- 2ﬁ:/§mr dN.
(4]
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Pritisak je odredjen Jjednadinom
c2

(3.11) P= 7(H +gh - 2=);

a prema salici 1.3 sleduje da Je

(3.12) L T I —— 8,

Do redenja se dolazi istim postupkom kao i u prethodnom

sludaju.

Ako Je posredi strujanje kroz nepokretne kanale treba

u svim izrezima samo staviti W= O a tada je i w = ¢.
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4, IZENTROPISKQO STRUJANJE SAVRSENOG
STISLIIVOG FLUIBA KROZ TURBOMASINE

4.1. DIREKTKEI PROBLEM

U odeljku 3.1 razmatrano je strujanje nestifljivog fluida,
@ sada se analizira strujanje savrienog stidljivog fluida.
Brzine relativnog strujanja,kroz pokretne kansale (kolo),

odredJuJa Jednadina (2.11) ako Je H =« const.
(4.1) wee 0 ('i -

» (228780084 - 2182 yan
= R
- 2W fcosp coad e 7

/]

an).

Brzine strujanja kroz nepokretne kanale sradunaée se iz jednadi-
ne (2.9°) kao

2 2
(4.2) a/(ﬂg: - $25-doosd Haw
- cC = @

[ -

N

Y2 [ieogieond - 2 a2

+ 2 /g‘g L] (4} dH] M
g

Izentropiake promene stanja idealnog gasa opisujy Jed-

nadine

P
(4.3) =2 = = const.
- '
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(4.48) ? = gRT.

Vodeéi raduna o (4.3) sradunade se pomobu jednadine (1.43) guati-
na,
ﬂ
b it

(4.5) §= [%3-1 gg (B « ""fg-g:-!‘Z/ .

Integralska konstanta ¥, u jednadini (4.1) 114 ¢; u Jed-
nadini (4.2) odredjuje se iz Jednaline kontinuiteta

Mo No
(4.6) G = 28g /ﬁ" sins r AN = 28g ¢ sindr 4N,
o g
Zatin se preme Jjednadinams
(4.7 4G = 28g9rw sinpsN = 2fgp r W, sing AN

= 2%g¢re sindiN = 21"3901-000 sind AN ,
koriguje pretpostavljeni oblik strujnica. Postupsk za redavanje
ovih Jednadina Je slidan kao i za s8lugaj strujanja nestilljivog
fluida., Prvo se pretpostavi oblik strujnics, srafunaju se potre-
bni elementi i pretpostavks koriguje dok se ne postigne Zel jeana

tadnost.
4.2. INVERZNI PROBLEM

Obimsku projekciju apsolutne brzine fluida daje JjednaZine

gh + wrocou

(4.8) Cy = it H
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& meridl jenska projekcija jednaka Je

{(4.9) Cp = ®©

Gustina u neko] tadki odredjena Je izraszom

1
x 2 1 -
(4.10) f - f’-‘—i-:'- ;-‘2 (E + gh - g-j

Pomoéu Jednadine (4.6) sradunade se integralska konstanta ¢ ! a

prema (4;73 ss koriguje pretpostavljena mrefa strujmica, vodecdi
raduna da Je El = ¢ 8lnd = :ﬁ = w gins .
Ugac struje dan je kao i ranije Jednadinom (v. sl. 1.3)

Tok prorafuna tede na isti nadin kao 1 za slulaj struja~

nja nestisl jivog fluide.
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'2. BPRCIJALNI SLUSATEVI

5.1. VIECRNO STRUJANJE

Pri osnosimetridnom vihornom strujsnju prolzvod re, =

= £(T) ne menje se du? normals meridijanskih projekeija struj-
nica, pa Je

(5+1) h = % (wre, = w ) = h(T).

ToCou

a(rcu)

Ako se energlja menjs samo duf strujnice onda je pored.-_Fn-- - 0

i %% « 0, pa jedna¥ina (2.5) prelazi u

N

/&

(5.2) Cp = Cpy €0 .

Ova Jjednalina vaifi za vihorno strujanje kako stifljivog tako i
nestifljivog fluida. Iz (5.2) se vidl da meridijanske brzina mo-
£e bitl konstantna pc normall meridijanskih atrujnica samc keda
su meridl janske strujnice prave 1linije, Nikskve pretpostavke ni-
su ulinjene o uglu nagiba meridijenskibh strujnica prema g osi,
te mofe biti proiavoljan.

Poslednl)a jednadina je poznata za nestifljiv fluid. M, 8tr-
schdletxky Jje isvodi u svom rddu ' /9/. Detalino razrsidjena sa fiag-
$i81Jiv fluid ova jednadina moZe se naéi u knjigema C. Pfleide-
rer-a f11/ 1 /12/.
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5.2 BTRUJARJE EROZ KOLO CILINDARSKI-H
LOPATICA

Cllindarske lopatice imajJu istli ugso A duZ normale meridi-
Janskih projekcija strujnica. Zato jednaZina (2.11) za osnosime-

triéno strujenje nestidljivog i sti3ljivog fluida prelazi u

N
coaeﬂ s1n°s _/Eu-!
2 'y

Ty
(5.3) W (-f.-) e (wi -

N
N b 2

cosg = ginp %
-~ 2W cosp 5/(§I e 0 cosd ax),

gde je sada ponovo iskoriilene veza (2.3), dr = dX cosd . Za

strujanje kroz nepokretne kansle treba staviti W= 01 w = ¢.

5.3. STRUJANJE VEOMA VELIEKIH POLUFRESNIKA
ERIVINE

Ako je R, moeonda jedna¥ina (2.11) za strujanje nestid-
ljivog 1 stidljivog fluilda, vodell raduna o (2,3), prelaszi u

r s

/ segf@.dr r / Eegfédr
(5.4) wae /i (wy - 2W [cosp e /i dr),

ry
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Ugeao _J: pritom mofe imati prcizvoljnu vrednost.
Za strujanje kroz nepokretne kansle, W= 0O, dobija se

izrax

(5.5) c =cy @ ’

Xoji omoguluje da se odrede brzine duZf normale meridijanskih
strujnica. Kada su meridijenske strujnice paralelne osi g to Jje
polo¥aj kekav zauzimaju strujnice pri proticanju stifljivog i1t
nestisl jivog flulda kroz prave cevi.

Se##, FRAVOLINIJSKQ STRUJANJE BA A =« const.

Keda Je g = const. 1 R = ee prelazl (5.4) u

- 4
5.6) w= (b wor w, - 2wr, —-cosZs__ [(x )'l et
’ S e e [ }
Sa We 0O, postaje
coszat
(5:7) ¢ = ¢, (D) ,

dto Je zakon za promenu apsolutne brzine kad fluld strujl kros
nepokretne kanale. Ova Jjednadins sadrZi u sebi i sludaj kada su
meridijanske projekcije strujnica peraslelne osi z a to Je slika
atrujanjs fluida kroz prave cevi.

Za sluda] strujenje nestifljivog flulda Jjednsdinu (5.7),
na drugl nadin rasmatra W, Traupel u knjizi /43/.
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6. FEKSPERIMENTALNA PROVERA IZVEDENIN

JEDRACINA
6.1. EKSPERIMENTALNA PROVERA JEDNASIRE (3.6)

Za ispitivanje atrujanja koJje odredjuje jednadina (3.6)
napravljeno Je opitno postrojenje i izvrieno Je nekoliko serija
aksperimenaraﬂ). Instalacija se sastojala od val jZastog atrujnog
prostora sa glavdinom postavljenom u osi, &to Je udinjeno da bi
se lzbeglo atvaranje vrtloZnog jezgra.. Venac lopatica "a" nalazio
2@ na ulasku u cev (8l. 6.1). Strujanje vazduha stvaraoc Je dobo-
#asti ventilator "¢". Protok Je regulisen na izlaznoj strani te-
njirom "d", a radi kontrole je meren pomodu prikljuSaka 4.

Pritisak, brzina i ugao strudg prema aksljalnom pravcu
mereni su cilindarnsm sondom 8 jednom rupom. Nulti ugso sonde i
ugao zaokretqnja od nultog pravca radi merenja statidkog pritis-
ka bafdareni su u struji vsezduha u slobodnoj atmosferi.

loréndo struinih velidina izvrieno Jje kroz otvore 1 koji
su lzbudeni po luku ns Auiini od Jednog ipo koraka lopatica.
Merenjem brgine i pritiska postavljanJem sonde u rszne otvore
pokazalo se da nema uo¥lJjive raszlike izmerenih veliXina. 8 togs
razloga se zaskljuduje da su uslovl osne simetrijé u dovolJjnoj
merl zadovolJjeni.

Kontrola sondom izmerenog statiddkog pritiska vriena Je

merenjem statilkog pritiska na prikljucima 2 % 3 koji sm postsa-

1. Opitno postrojenje 1 svi eksperimenti izvrSeni su u Zavodu za
hidraulidne maZine MaSinskog fakulteta u Beagradu u toku 3kol-
ske 1961/62 godine
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51. 6.1, Skica postrojenja
Otvori za sondu;
Pfiklju6ak z2 merenje pritiska uz kudicu;
Prikl jufak za merenje priéiaka uz laviéinu;
Prikl jutei za merenje protoka; '
Otvor =8 merenje temperature;
Venac 1o§atiea;
Glav&ina (nepokretna);
Ventilator;
Tanjir za regulisanje protoka.
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vljeni na glavéini i oklopu u istoj popredacj revni sa otvorimas
zZza sondu.

Niz od 20 limenih lopatica "a" zaokretao Jje struju vazdu-
ha ze oko 50° merenc prems osnom praveu. OvaJ ugao je takodje
meren sondom istovremeno kada su mereni 1 pritisci.

Ispitivana Jednadina (3.6) dovedle se na pogodniji oblik
sa numerifke sradunsvanje. Podtc je usvojen valjiaesti strugni
prostor, to je krivina meridijanskih projekeija strujnica K=

- 1/Rk =~ 0 a pored toga su pribliino paralelne ss osom strujnog

prostora (J=0, 4N = dr). Stogs razloga Jjednaiina (3.6) prelazi u -

2

r coB L
p / “eg-—dr 1/2
+ 2 3T & /3
s

r
2
cosL
/ s—“‘dr 2
(5.“) QO = rs (OB

dr) ’
gde je =sa Sy oznaena brzina na polupredniku r = r, 1 predstav-
lja integralsku konstantu. Polupre&nik Ty moZe se proizvoljno
birati. Da bl se izbeglo sraldunavsnje p;;ﬁene totalne energije
duf poluprednika parcijalno e se integraliti integral u maloj
zagradl; tako Je

r r
r 2 J/éggfédr 2 J/éﬁggédr
: oH - -
{6.2) 5@ /s ar H(r) e ’s . H(rs) -
s r
r , 2 /qeefédr
., ¥
-2 J/h(r S22 o Ty ar,
/s

ps jednadina (6.1) dobija oblik

r
| 2 [eotsr ;2 [eoniea
. r
(8.3) ¢ -/o fs (cs - 2B(r ) + 2H(r) o ;s -



2 1/2
r 2 J/éggdﬁdr ;

Pri sradunavanju brzine po oveJ jednadini za H &e se uzimati
izmerena totalna energija kac i izmerena vrednost ugla o « Ukup-
na energlja je aradunavana prema jednedini

(8.4) E = %3‘-,
gde Je sa Bi obelelen totalni apsolutnl pritisak.

Ra slikewma 8.2 1 B.3 unesene au izmerene vrednosti totasl-
nog pritieka, statidkog pritiska, breine i ugla £ . Na istim sli-
kama su prikazsane i vrednoati sradunate prema jedna¥ini (B.3).

Iz dijagrama B8e vidi da se najvela razlike izmerenih i prema 3.4

dnadini (B.3) sradunatih brzina

33 =32 400 . 3,12% (prema slici g.2),

iéaéggzggaé 100 = 6,54% (prema slici 6.3),

Javlja u blizini glaviine na polupreniku r as 98 mm,

Na kraju Je sradunat protok polazeli od teorijski nadje-
nih brgina 1 uporedjen je sa direktno izmerenim protokom. Tako
Je za sludaj strujanja prikszanog dijsgramom na s8lici 6.2 sradu-
nat protok 3,99 m5/s a izmeren Je 4,14 ma/s; relativno otstupa-

nje Je

Za strujenje prikezano na slici 6.3 otstupanje je
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4,02 - 4,01 -
355 100 = 0,25%

»

Uporedjenje eksperimentalnih 1 teorijski doblijenih rezul-
tata je u potpunosti zadovoljavajube.

8lika 6.4 prikezuje dispoziciju opitnog postrojenjes a na
fotografiji 6.5 se vidi veljlasti strujni prostor i instrumenti

82 kojima je vrieno merenje.

8l. 6 .4 Dispozicija opitnog postrojenja
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8l. 6.5. Vaeljlasti strujni prostor i instrumenti sa merenje

6.2. EKSPERIMENTALNA PROVERA JEDNASINE (3.9)

Jednadinu (3.9) za slufaj strujanja nestifljivog fluida
krog nepokretne strujne prostore (gg- 0) izveo Je i ekaperimen-
talno potvrdio M. Stracheletzky u radu /9/. Ovde se radi upore-
djenja, navodi dijagram iz togs &lanka (v. 8l. 6.6) koji pred~
stavlja strujanje iza kola jedne Kaplanove turbine. Oznake na
fotografiji razlikuju se u toliko #to Je totalna energlja H obe-
lefena sa Gy odnosno El -~ g%, |
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Figur 2
Strémung hinter dem Laufrad einer Kaplan-Turbine.
- -0~ - -—  vorgegebene bzw. gemessene Verteilungen des Energicinhaltes

(C; — g ) und der Umfangskomponente (c,,);
- €p-Verteilung nach der Formel (13);
—8— gemessene Werte der ¢,,- Komponente;
-+ —+—+ p-Verteilung fiir C; = const bzw. C; — gz = const nach der
Formel (13). -

8l. 6.6 Strujanje iza kola jedne Kaplanove turbine

—-—o—- data tj. izmerens energija H = EJ.*. - EE 1 obimna brzi-

ns ¢,

_ br:;:;a Sy sraduneta prema Jjednadini (3.9) za W= 04
—C—— 1:leron-a_vrednost brzine Cpi

----- —brsina ¢, za H = 9.1.. = const. i W= O prema (%2.9).
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I. DO DATAK
I. 1. DOPUNSKA ANALIZA JEDNACINE (2.2)

U odeljku 2.1 Je.napomenuto da Jjednadina (2.2) vaZfi ako
Jje posmatrani .flui.d barotropan ( =% (p)). Sada ée se to dokaza-
ti.

Jednadina (2.2) je dobijens iz jednadina (1.39) i (1.17)
za sludaj strujanja neeti¥ljivog fluidea i iz Jjednadina (1.40) i
(1.17) akc se posmatra strujanje stisdljivog barctreopnog fluida.
Jednadina energije iz koje sleduju jednadine {(1.39) i (1.40) mo-
fe se, u opitem ﬁluéaju, napisati u obliku

2
(I-ﬂ) /'% + "g— -~ wrcu = H = H(H)o
Ako se uvede oznaka

(1.2) Py - /2 - [oi2y,

(5to se mofe udiniti samo ako je fluid barctrapan) Jedna3ine
(I.1) prelazi u

02
(I.3) P(p) + ~3- - Wre, - H(N).

Jednadina (1.17),

2 &2

(1.17) iz - g2 cosd = Py - ; %ﬁ,

vodeéi raduna o (I.2) dobija oblik



(I.4) @%‘ﬁkl . ;; - ;

Diferencirsnjem po T jednadine (I.3) sleduje

2
(1.5) APL | 45T - wre) - o

ponovnim diferenciranjem po N doblija se

(1.6) Q;;SP 3!-;!(2— - Wre ) = Q.

Diferenciranjem po T jednadine (I.4) nelasi se

2 2 2
(1.7) ‘235532 + ;%(;E - ;Ecoscf— FH) =0,

2 2
Podto Jje Qg‘;ég)‘ = Qaggl to, iz (I.6) 1 (I.7), sleduje

ci “ﬁ d c2
(1.8) 3'! R; - ---o::oad~ Py - 53(2- - w:r:cu) = 0

koJa integraljenjem prelazi u

2 2
Cn c

2
(1.9) n; - ;-COSJ 3 ;n(z— - Wre ) = K = K(N)'

gde je K = const. duf meridijanske strujnice, a menj]a se po nor-
mali N.

Redl odredjivanja veze izmedju veliZina K(N) i H(R), tre-
be od jednadine (X.4) oduzeti jednadinu (I.9), s rezﬁltatom
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2 ;
(I.10) J“)'[r(p) + %- - wrcu]- - K(N).
Diferenciranjem po N jedns¥ine (I.3) sleduje

2
(I.11) a-&’[!(p) + %-— - wrcu] = 3-%.
Uporedjivanjem igraza (I1.10) i (I.11) dobija se

)

(I.12) K(X) = - Sg-

Zamenom nadjene vrednosti za K(N) u jednedinu (I.9), i
2 2 2

vodeél raduna da Je ¢ = cg + Cy» dodija se
2 2
c c ¢ c
(1.13) °ngf! - EE + ¢ L fgcosé'-w?n(rcu) + !'H - %% = 0,

& to je jednadina (2.2), dime je pokszano da ons vefl za sluda]

strujanja barotropnog fluida.
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