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3. Osnovi na strueweto 

3.1 Struewe niz turboma{ini i proces na razmena na energijata 

Rabotniot proces vo turboma{inite potpolno se odreduva od 

karakteristikite na rabotniot fluid i od uslovite na struewe niz 

podvi`nite i nepodvi`nite delovi. Za analiti~ko definirawe na pojavite 

se koristi vektorskata ravenka na dvi`ewe (koja vo op{t slu~aj se sveduva na 

tri skalarni ravenki),  ravenkata na kontinuitet, energetskata ravenka, 

ravenkata na sostojba, ravenkata za koli~estvoto na dvi`ewe i momentot na 

koli~estvoto na dvi`ewe kako i izrazite za odreduvawe na otporot na 

triewe. 

Koga }e se zeme vo predvid deka strueweto niz turboma{inite e 

prostorno, a niz rabotnoto kolo na turboma{inite e i nestacionarno, i koga 

procesite se postojani, mo`e da se sogleda celata slo`enost na problemot. 

Sovremenite metodi za re{avawe na ovie slo`eni zada~i ne mo`at da dadat 

egzaktno re{enie vo zatvoren oblik. Poradi toa, se nametnuva potreba za 

sistematizirawe i {ematizirawe na zada~ite i uslovite za re{avawe, so {to 

se sozdavaat mo`nosti da se dojde do re{enija koi ne otstapuvaat od 

stvarnite, preku nekoi odnapred definirani to~nosti. No, vakvite postapki 

ne mo`at da dadat sosema sigurni podatoci, poradi {to se nametnuva 

potrebata od eksperimentalni istra`uvawa. 

Slo`enosta, visokata cena na ~inewe i vremeto na traewe na 

eksperimentalnite istra`uvawa uslovile potreba za iznao|awe na metodi za  

generalizacija na eksperimentalnite podatoci, kako bi se ovozmo`ilo da 

bidat primenlivi i na drugi, sli~ni uslovi, bez novi merewa. Na toj na~in e 

dojdeno do zakonite od teorija na sli~nost. 

Vo ova poglavje }e se posveti pogolemo vnimanie na problemite za 

opredeluvawe na strueweto niz turboma{inite, a teorija na sli~nost }e bide 

izlo`ena podocna. 
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3.2 Struktura na strueweto niz turboma{inite 

Niz turboma{inite strui viskozen, kompresibilen ili 

nekompresibilen fluid, strueweto e prostorno, t.e. trodimenzionalno. Pri 

teoretsko opredeluvawe na strueweto najdobro e da se usvoi polarno - 

cilindri~en  ili ortogonalen krivoliniski koordinaten sistem, poradi 

osno-simetri~nosta na grani~nite povr{ini na strujniot prostor. Pri 

prou~uvawe na strueweto niz nepodvi`nite delovi, sistemot e vrzan za 

ku}i{teto na ma{inata, {to zna~i e fiksen, ili za rabotnoto kolo pri {to 

sistemot e rotacionen, vo zavisnost od toa dali se baraat apsolutnite ili 

relativnite brzini.  

Re{avaweto na strueweto bi trebalo da se bazira na razgleduvaweto i 

zemawe vo predvid na site sili koi dejstvuvaat vo strujniot prostor, spored 

toa i viskoznite sili, pri {to vo toj slu~aj zada~ata u{te pove}e se 

komplicira. Poradi toa, so prethodna analiza se eliminiraat vlijanijata 

koi pomalku dejstvuvaat na samata struktura na strueweto, i se doa|a do 

uprosteni modeli na struewa koi, vo pomala ili pogolema mera, otstapuvaat 

od stvarnite struewa, no, ovozmo`uvaat realna analiza na procesot. Vo ova 

uprostuvawe najprvo se zanemaruva viskoznosta i se usvojuva pretpostavka 

deka se raboti za struewe na idealen, neviskozen fluid. Ponatamu, naj~esto 

se zanemaruva i kompresibilnosta na fludiot, ako promenata na gustina vo 

tekot na celiot proces, ili vo del od procesot, ne e tolku golema. Ovie 

pretpostavki, osobeno zanemaruvaweto na viskoznosta efikasno go 

uprostuvaat re{avaweto na zada~ite. 

Me|utoa, fakt e deka pri struewe na realen fluid se javuva triewe 

poradi {to nastanuva disipacija na mehani~kata energija vo toplinska. Bez 

ocenuvawe na vlijanieto na triewe nevozmo`no e da se opredelat otporite 

pri struewe i stepenot na korisno dejstvo. Ovoj nedostatok se otstranuva so 

dopolnitelni presmetki, taka {to, vo strujnoto pole opredeleno za 

neviskozen fluid, se presmetuvaat zagubite kako posledica na trieweto.  

Za ponatamo{no olesnuvawe na re{avaweto na zada~ite doprinesuvaat 

i pretpostavkite so koi slikata na struewe se sveduva na poprost, polesen 
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oblik za opredeluvawe. Toa se postignuva so usvojuvawe na model na 

ednodimenzionalno, dvodimenzionalno ili trodimenzionalno struewe. 

Ednodimenzionalno struewe. - Pri ednodimenzionalnoto struewe site 

strujni parametri (brzini, pritisoci, a kaj kompresibilen fluid i gustina) 

zavisat samo od edna koordinata, na primer od koordinatata qଵ na usvoeniot 

koordinaten sistem (q1, q2, q3).  Vo toj slu~aj izvodite na site navedeni 

golemini po koordinatite qଶ i qଷ }e bidat ednakvi na nula: 

 

3.1 

 

Primer za ednodimenzionalno struewe e prika`an na slika 1.1 kade 

brzinite se menuvaat samo so radiusot (r), a ne zavisat od agolot na rotacija 

(θ) nitu od nadol`nata oska (z).  Strujnicata AB go pretstavuva celoto 

strujno pole i taa se pomestuva po dol`inata na oskata z ili so zavrtuvawe za 

agol θ se doveduva vo polo`ba na bilo koja strujnica od strujnoto pole i se 

poklopuva so nea. 

 

Slika 3.1 Ednodimenzionalno struewe 

∂cԦ
∂qଶ

ൌ 0 
∂cԦ

∂qଷ
ൌ 0 

∂p
∂qଶ

ൌ 0 
∂p

∂qଷ
ൌ 0 

∂ρ
∂qଶ

ൌ 0 
∂ρ

∂qଷ
ൌ 0 
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Dvodimenzi

onalno struewe. - 

Kaj ova struewe 

strujnite para-

metri zavisat 

samo od dve koor-

dinati, nivnite 

izvodi po edna od 

koordinatite, na 

primer qଷ, se 

ednakvi na nula. 

Toga{ e: 

3.2 

 

Ovie struewa se prika`ani na slikite 3.2 i 3.3. Vo prviot slu~aj, sekoja 

strujnica prenesena od nekoja to~ka Aᇱ, koja se nao|a na konturata AA od 

vleznata povr{ina na koloto, e razli~na, no site strujnici preneseni od bilo 

koja to~ka na krugot koj nastanuva so rotacija na to~kata Aᇱ okolu oskata na 

koloto (z), me|usebno se poklopuvaat. Site tie le`at na osno-simetri~na 

strujna povr{ina, odredena so meridijanskata kontura AᇱBᇱ, od tuka sleduva: 

3.2’ 

 

Vo vtoriot slu~aj promenite na strujnite parametri se opredeleni so 

agolot na rotacija (θ) i radiusot (r), a ne zavisat od nadol`nata koordinata 

(z), od kade e:  

                        3.2” 

 

Trodimenzionalno struewe. Pri realnite struewa niz turboma{inite 

brzinite i pritisocite, a kaj kompresibilenite fluidi i gustinata, zavisat  

∂cԦ
∂qଷ

ൌ 0 
; ∂p

∂qଷ
ൌ 0 

; ∂ρ
∂qଷ

ൌ 0 
.

cԦ ൌ cԦሺr, zሻ   ; ∂cԦ
∂θ ൌ 0 

.

cԦ ൌ cԦሺr, θሻ  ; ∂cԦ
∂z ൌ 0 

.

Slika 3.2 Dvodimenzionalno struewe 

nezavisno od agolot θ 
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od site tri koordinati, nezavisno od toa kako e izbran koordinatniot sistem. 

Stvarnite strujni povr{ini ne se rotacioni. 

Za presmetka na realnoto struewe niz turboma{inite potrebno e 

formirawe na ravenkata za dvi`ewe vo op{t oblik, zemaj}i gi vo predvid i 

otporite od triewe. Vo toj slu~aj, se javuvaat pote{kotii od teoretska gledna 

to~ka poradi nemo`nosta za soodvetno analiti~ko izrazuvawe na site 

vlijanija, osobeno na viskoznosta, kako i so pote{kotii od prakti~na gledna 

to~ka zaradi slo`enosta na ravenkite ~ie numeri~ko re{avawe vo golema 

mera e ote`nato, a ponekoga{ duri i nevozmo`no. 

Me|utoa, metodite za presmetka na prostornoto struewe privlekuvaat 

se pogolem interes za prakti~na primena pri proektirawe na ma{inite. Ova 

e sekako usloveno so zgolemenite potrebi za usovr{uvawe na metodite za 

presmetka i so razvojot na brzite smeta~ki ma{ini so {to se sozdadeni 

mo`nosti, dosega makotrpnoto i dolgotrajno numeri~ko re{avawe, da se 

izvede na pobrz i polesen na~in. No, so toa ne se otstraneti ve}e spomenatite 

teoretski pote{kotii, osobeno onie koi se odnesuvaat na vlijanieto na 

trieweto. Zaradi toa, skoro sekoga{, re{avaweto na zada~ite od oblasta na 

strueweto niz turboma{inite vo prvo pribli`uvawe, se sveduva na 

zanemaruvawe na vlijanieto na trieweto. Zna~ajno namaluvawe na 

pote{kotiite pri re{avawe i zabrzuvawe na postapkata za re{avawe na ovie 

zada~i se postignuva so razdvojuvawe na prostornoto struewe na dve 

dvodimenzionalni komponenti na strueweto, kako {to e prika`ano na sl. 3.4. 

Slika 3.3 Dvodimenzionalno struewe nezavisno od 
nadol`nata koordinata z 
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Slika 3.4 Prostorno struewe niz turbina 

1-radijalno-osna, 2-osna, 3-strujna povr{ina A-A 

 

Kaj prostornoto struewe, prika`ano na slika 3.4, generaliziranite 

koordinati se izbrani taka da qଵ se sovpa|a so meridijanskite strujnici, qଶ se 

sovpa|a so ortogonalnata traektorija na tie strujnici, a qଷ e rotaciona 

koordinata. Ako pri re{avawe na zada~ite se zanemari strueweto po 

dol`ina na koordinatata qଶ, a toa struewe e so poslab intenzitet vo odnos na 

brzinata po dol`ina na koordinatite qଵ i qଷ - zada~ata za opredeluvawe na 

prostornoto struewe mo`e da se razdeli na dve zada~i so koi se opredeluvaat 

komponentnite struewa ~ij zbir go opredeluva baranoto struewe. Prvoto 

komponentno struewe e meridijansko i le`i vo ramnina (qଵ, qଶ), za qଷ=const. 

Liniite qଵ od strueweto se generatrisi na rotacionite strujni povr{ini od 

prostornoto struewe. Osno-simetri~nite strujni povr{ini se dobieni 

poradi zanemaruvawe na brzinite po dol`ina na koordinatata qଶ. Brzinite 

po vaka nastanatite strujni povr{ini imaat, pokraj ve}e opredelenite, pri 

re{avawe na prviot del na zada~ata, komponenti po dol`ina na koordinatata 

qଶ u{te i rotacioni komponenti po dol`ina na koordinatata qଷ. 

Dvodimenzionalnoto struewe po osno-simetri~nite strujni povr{ini ne e 

osno-simetri~no (slika 3.3), tuku brzinite se menuvaat vo zavisnost od qଷ, a se 

ostvaruva kaj radijalno-aksijalni rabotni kola (slika 3.4-1 i 3) vo slojot na 

promenlivite, a kaj aksijalnite (slika 3.4-2) ili ~isto radijalnite, so 

konstantna debelina (slika 3.1). Toa se presmetuva vo drugiot del na zada~ata. 
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Dvete komponentni struewa mnogu polesno se opredeluvaat dokolku se 

zanemari vlijanieto na triewe. Strujnite otpori i zagubite koi zavisat od 

niv, se presmetuvaat vo tretata faza od presmetkata, koja se bazira na 

struewe opredeleno bez da se zeme vlijanieto na triewe.  

Za opredeluvawe na strueweto okolu potpornite i sprovodnite 

lopatki kako i lopatkite na rabotnoto kolo kaj turboma{inite od golema 

pomo{  e Teorijata na struewe niz re{etki od profili, na koja i se posvetuva 

posebno poglavje zaradi isklu~itelno golemata va`nost. 

 

3.3 Ravenka na kontinuitet 

Ravenkata na kontinuitet analiti~ki go izrazuva zakonot za odr`uvawe na 

masata, po koj odredena koli~ina na materija d୫ so gustina ρ i volumen dV, 

mo`e da gi menuva i volumenot i gustinata, no, so zadovoluvawe na uslovot:  

 d୫ ൌ ρ כ dV ൌ const. 3.4 

So diferencirawe na prethodnata ravenka po vremeto, vodej}i smetka 

vo op{t slu~aj gustinata ρ da zavisi od koordinatite (x,y,z) i vremeto t i 

izvodite na koordinatite po vremeto da se ednakvi na brzinite: 

dx
dt ൌ c୶;  

dy
dt ൌ c୷; 

dz
dt ൌ c୸;    

se dobiva: 

∂ρ
∂t ൅ ሺc,ሬሬԦ ρሻ׏ ൅ ሺρ, div cሬሬԦሻ ൌ 0 

                    3.5 

ili 

∂ρ
∂t ൅ divሺρ,  cሬሬԦሻ ൌ 0 

        3.5’ 

Pri stacionarno struewe otpa|aat prvite ~lenovi od prethodnite dve 

ravenki (3.5 i 3.5’), a za nekopresibilen fluid, bez razlika dali strueweto e 

stacionarno ili ne, se dobiva: 

 div cሬሬԦ = 0  3.5” 
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Koga ravenkite 
ப஡
ப୲

 + (c,ሬሬԦ ,ρ) + (ρ׏ div cሬሬԦ) = 0 ili div cሬሬԦ = 0 }e se izrazat vo 

Dekartovi koordinati (x,y,z), }e se dobie: 

∂ρ
∂t ൅c୶

∂ρ
∂x ൅ c୷

∂ρ
∂y ൅ c୸

∂ρ
∂z ൅ ρ ቆ

∂c୶

∂x ൅
∂c୷

∂y ൅
∂c୸

∂z ቇ ൌ 0 

3.6 

ili 

∂ρ
∂t ൅

∂ሺρc୶ሻ
∂x ൅

∂ሺρc୷ሻ
∂y ൅  

∂ሺρzሻ
∂z ൌ  0 

3.6’ 

Za polarno-cilindri~en koordinaten sistem (r,θ,z), }e bide: 

∂ρ
∂t ൅

1
r ൤

∂
∂r

ሺρrc୰ሻ ൅
∂

∂θ ሺρrc୸ሻ൨ ൌ 0 

3.7 

Za nekompresibilen fluid ravenkata (3.6’) se sveduva na: 

∂c୶

∂x ൅
∂c୷

∂y ൅
∂c୸

∂z ൌ 0  

3.6” 

a ravenkata 3.7 se sveduva na: 

∂c୰

∂r ൅
c୰

r ൅
1
r

∂c஘

∂θ ൅
∂c୸

∂z ൌ 0 

3.7’ 

Za ednodimenzionalno struewe po dol`ina na strujnata cevka so 

promenliv napre~en presek A, ravenkata na kontinuitetot glasi: 

ρAc ൌ mሶ ൌ const.                                                         3.8 

{to za nekompresibilena te~nost se sveduva na: 

Ac ൌ Q ൌ const.                                                         3.8’ 

Vo gornite ravenki maseniot (mሶ ) i volumenskiot protok (Q) se 

izrazeni vo edinica vreme. 
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3.4 Ojlerova ravenka za dvi`ewe 

Sprema Wutnoviot zakon, primenet za struewe na fluidite, zbirot na 

volumenskite i povr{inskite sili ednakov e na proizvodot od masata i 

zabrzuvaweto. Za te~nost so volumen V, ograni~ena so povr{ina A, 

volumenskite sili se: 

න ρFሬԦ
V

dV 

a povr{inskite se: 

න pdAሬሬԦ
A

 

kade FሬԦ e edine~na volumenska sila, a p - pritisok na edinica povr{ina. 

Zbirot na ovie sili e: 

න ρFሬԦdV
V

െ න pdAሬሬԦ
A

ൌ නሺρFሬԦ െ pሻ׏
V

dV 

Proizvodot od masata i zabrzuvaweto za celiot volumen V e: 

න ρ
dcԦ
dt

V

dV 

So transformirawe na povr{inskiot integral vo volumenski i so sobirawe 

na podintegralnite izrazi, se dobiva: 

න ቆρ
dcԦ
dt െ ρFሬԦ ൅ pቇ׏

V

dV ൌ 0 

Ako gorniot uslov e ispolnet za bilo koj volumen, toga{ }e bide: 

dcԦ
dt ൌ FሬԦ െ

1
ρ  p                                                                    3.9׏

 
Gorniot izraz pretstavuva Ojlerova ravenka za dvi`ewe na fluid vo 

vektorski oblik. 

So razvivawe na izrazot za izvod na brzinata se dobiva: 
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dcԦ
dt  ሺcԦ, ሻ cሬሬԦ׏ ൌ FሬԦ െ  

1
ρ  p׏

kade e:   

ሺcሬሬሬԦ, ሻ׏ ൌ ܿ௫
߲

ݔ߲ ൅ ܿ௬
߲

ݕ߲ ൅ܿ௭
߲

 ݖ߲

so voveduvawe na transformacijata:  

(cԦ,  = cԦ(׏
ଵ
ଶ

cଶ׏ െ ሾcԦ, rot cሬሬԦሿ 

}e se dobie Ojlerovata ravenka 

∂cԦ
∂t ൅

1
2 cଶ׏ െ ሾcԦ, rot cԦሿ ൌ FሬԦ െ

1
ρ  p                                                  3.10׏

koja e posebno pogodna za prou~uvawe na nevrtlo`ni struewa. 

Za barotropen fluid i konzervativni sili va`at relaciite:  

1
ρ p׏ ൌ ׏  න

dp
ρ  

i        FሬԦ  = ׏U 

od tuka Ojlerovata ravenka se sveduva na: 

dcԦ
dt ൌ ׏ ൬U െ න

dp
ρ ൰                                                               3.11 

 

od kade {to sleduva deka zabrzuvaweto ሺdc Ԧሻ/dt ima potencijal, bidej}i e 

definirano so gradientot na skalarnata funkcija. 

 Od vektorskite Ojlerovi ravenki 3.9 sleduvaat tri skalarni ravenki 

koi vo sistem (x,y,z) glasat: 

dc୶

dt ൌ X െ
1
ρ

dp
dx 

dc୷

dt ൌ Y െ
1
ρ

dp
dy                                                               3.9’ 

dc୸

dt ൌ Z െ
1
ρ

dp
dz 
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Koga }e se razvijat izvodite na brzinite po vremeto }e se dobijat: 

∂c୶

∂t ൅ c୶
∂c୶

∂x ൅ c୷
∂c୶

∂y ൅c୸
∂c୶

∂z ൌ X െ
∂ρ

ρ ∂x 

∂c୷

∂t ൅ c୶
∂c୷

∂x ൅ c୷
∂c୷

∂y ൅c୸
∂c୷

∂z ൌ Y െ
1 ∂ρ
ρ ∂y                                     3.9” 

∂c୸

∂t ൅ c୶
∂c୸

∂x ൅ c୷
∂c୸

∂y ൅c୸
∂c୸

∂z ൌ Z െ
∂ρ

ρ ∂z 

Istite ravenki napi{ani vo polarno - cilindri~niot sistem glasat: 

∂c୰

∂t ൅ c୰
∂c୰

∂r ൅
1
r c஘

∂c୰

∂θ ൅c୸
∂c୰

∂z െ
1
r c஘

ଶ ൌ F୰ െ
1
ρ

∂ρ
∂r 

∂c஘

∂τ ൅ c୰
∂c஘

∂r ൅
1
r c஘

∂c஘

∂θ ൅ c୸
∂c஘

∂z െ 
1
r c୰c஘  ൌ  F஘  െ  

1
ρ୰

∂ρ
∂θ                  3.9’” 

 

 
∂c୸

∂t ൅ c୰
∂c୸

∂r ൅  
1
r c஘

∂c୸

∂θ ൅ c୸
∂c୸

∂z
1
r ൌ F୸ െ

1
ρ

∂ρ
∂z 

 
Sistem od tri Ojlerovi ravenki, napi{ani za tri koordinatni oski 

sodr`at pet nepoznati koi treba da se opredelat. Toa se trite komponenti na 

brzinata, pritisokot i gustinata. Za zatvorawe na sistemot potrebni se u{te 

dve ravenki. Toa se ravenka na kontinuitet (3.8) i ravenka na sostojba, koja 

naj~esto se zema vo nekoj od slednive oblici: 

ρ ൌ ρ଴ ൌ const;      
p

p଴
ൌ

ρ
ρ୭

                                                                   3.12 

p
p୭

ൌ ൬
ρ

ρ୭
൰

୩
 

od koi prviot oblik se odnesuva na te~nost, kako nekompresibilen fluid, 

drugiot za izotermi~ka, a tretiot za izentropska promena na sostojbata na 

idealen kompresibilen fluid. 

 

 

 



3.12 
 

3.5 Bernuliev integral na Ojlerovata ravenka. Energetska ravenka. 

Pod opredeleni uslovi Ojlerovata ravenka mo`e da se integrira, kako 

{to e slu~aj so barotropen fluid pri stacionarno struewe vo poleto na 

konzervativni sili. Toga{ e: 

1
ρ p׏ ൌ ׏  න

dp
ρ ;                         

∂cԦ
∂t ൌ 0;                     FሬԦ ൌ  U׏

   

potoa so transformacija Ojlerovata ravenka preminuva vo: 

׏ ቆ
cଶ

2 െ U ൅ න
dp
ρ ቇ ൌ ሾcԦ, rotcԦሿ                                                3.10’ 

            Koga gornata ravenka }e se pomno`i skalarno so vektorskiot element 

na strujnicata dcԦ, levata strana }e se svede na diferencijal, a desnata }e bide 

nula poradi paralelnosta na vektorite cԦ i dcԦ od kade se dobiva: 

d ቆ
cଶ

2 െ U ൅ න
dp
ρ ቇ ൌ 0                                         3.10” 

po integriraweto se dobiva: 

cଶ

2 െ U ൅ න
dp
ρ ൌ C ൌ const.                                        3.13 

Ravenkata 3.13 pretstavuva op{t oblik na Bernulieva ravenka. 

 Nekompresibilen fluid. - Koga gustinata na fluidot e konstantna, a 

strueweto e vo poleto na zemjinata te`a, sleduva deka: 

U = - gz 

i Bernulievata ravenka 3.13 se sveduva na: 

cଶ

2 ൅
p
ρ ൅ gz ൌ

c୭
ଶ

2 ൅
p୭

ρ ൅ gz୭                                            3.14 

 

Ova e Bernulieva ravenka vo potesna smisla i go izrazuva zakonot za 

odr`uvawe na energija, poradi {to se narekuva i energetska ravenka.  
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Konstantata C vo ravenkata 3.13 ili konstantniot izraz od desnata 

strana na ravenkata 3.14 se odnesuva samo na edno strujno vlakno, {to zna~i 

deka vo strujno pole na idealni nekompresibileni ili kompresibilni 

te~nosti konstantata C mo`e da ima razli~na vrednost za sekoja strujnica. 

Nezavisno od toa Bernulievata ravenka 3.14 se primenuva i za strujni tekovi 

so kone~en presek i toga{ se izrazuva so srednite vrednosti na brzinata i 

pritisokot, a visinite z se odreduvaat spored te`i{tata na proto~nite 

preseci. 

Kompresibilen fluid. - Za kompresibilen fluid, poradi malata 

gustina, se zanemaruva ~lenot: 

U = - gz 

vo odnos na dejstvoto na vnatre{nite elasti~ni sili, so toa ravenkata (3.10”) 

se sveduva na:  

d ቆ
cଶ

2 ൅ න
dp
ρ ቇ ൌ 0                                                  3.15 

 

 Pri integrirawe na ovaa ravenka treba da se znae zakonot za promena 

na gustinata po dol`ina na strujnicata. Za izotermi~ko struewe, za koe va`i 

izrazot od ravenkata 3.12, }e se dobie: 

cଶ െ c୭
ଶ

2 ൅
p୭

ρ୭
ln

ρ
ρ୭

ൌ 0                                               3.15’ 

So voveduvawe na ravenka za brzina na zvukot:  

a୭ ൌ ඨ
p୭

ρ୭
                                                            3.15” 

se dobiva: 

cଶ െ c୭
ଶ

2 ൅ a୭
ଶln ൬

ρ
ρ୭

൰ ൌ 0                                     3.16 

ili 

cଶ െ c୭
ଶ

2 ൅ a୭
ଶln ൬

p
p୭

൰ ൌ 0                                     3.16’ 
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Za izentropsko struewe, dadeno so tretiot izraz vo ravenkata 3.12, }e bide: 

cଶ െ c୭
ଶ

2 ൅
k

k െ 1 ൬
p୭

ρ୭
൰ ൥൬

p
p୭

൰
୩ିଵ

୩
െ 1൩ ൌ 0                                    3.17 

So voveduvawe na brzina na zvuk a୭ i a, kade {to: 

a୭
ଶ ൌ k

p୭

ρ୭
        ;                  aଶ ൌ k

p
ρ                                     3.17’ 

sleduva deka: 

cଶ

2 ൅
aଶ

k െ 1 ൌ
c୭

ଶ

2 ൅
a଴

ଶ

k െ 1 ൌ const.                                 3.18 

 

3.6 Razmeneta energija. Edine~na rabota na strujata 

 Koli~inata na energija koja e sodr`ana vo fluidot se menuva so 

pominuvawe niz turboma{inata, se zgolemuva (pumpa, kompresor, ventilator) 

ili se namaluva (vodna, parna i gasna turbina). Razlikata na energijata vo 

vlezniot i izlezniot presek na turboma{inata, svedena na edinica masa na 

fluidot pretstavuva edine~na rabota na strujata. 

 Za slu~aj na nekompresibilen  fluid (pumpa i vodna turbina) 

edine~nata rabota na strujata e, slika 3.5: 

Y ൌ gh ൌ ୮IIି୮I
஡

൅  gሺzII െ zIሻ ൅  ଵ
ଶ

ሺcII
ଶ െ cI

ଶሻ                         3.19 

Oznakite vo ravenkata 3.19 i na slikata 3.5 se: Y - edine~na rabota na 

strujata, h - ekvivalentna visina na stolbot te~nost, ρ - gustina, z – geodetska 

visina na vlezen i izlezen presek, c – sredna brzina vo presecite, g - zemjino 

zabrzuvawe. Indeksot I ozna~uva vlez, a indeksot II izez. Po dimenzija 

edine~nata rabota na strujata Y e svedena na edinica masa, t.e. Nm kg ൌ J kg⁄⁄ . 

Ravenkata za edine~na rabota 3.19 se primenuva i gi ima slednite 

oznaki: za pumpi (+) i za turbini (-).  
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Vrednosta na razmenetata energija mo`e da se izrazi i so promena na 

pritisokot. Ako ravenkata za edine~na rabota 3.19 se pomno`i so ρ, }e se 

dobie: 

∆p ൌ ρY ൌ ሺpII െ pIሻ + ρgሺzII െ zIሻ + 
஡
ଶ

ሺcII
ଶ െ cI

ଶሻ                       3.19’ 

Ovoj oblik posebno e pogoden za opredeluvawe na edine~nata rabota na 

strujata kaj ventilatorite, kaj koi, poradi malata promena na pritisokot, 

gustinata se smeta za konstantna, no vo toj slu~aj se zanemaruvaat ~lenovite 

koi zavisat od geodetskata visina, od kade sleduva deka e: 

∆p ൌ ρY ൌ ሺpII െ pIሻ ൅
ρ
2

ሺcII
ଶ െ cI

ଶሻ                           3.19” 

 
I veli~inata ∆p mo`e da se interpretira kako edine~na rabota t.e. 

kako rabota po edinica volumen, bidej}i dimenzijata na pritisokot e 

N mଶ⁄ ൌ Nm mଷ⁄ ൌ J mଷ⁄ . 

Za toplinski turbini (parni ili gasni) i turbokompresori edine~nata 

rabota na strujata se izrazuva so izentropska promena na entalpijata od 

po~etna sostojba (1) do sostojba (2) koja odgovara na izlezniot pritisok.  

Koga promenata na entalpijata }e se izrazi so totalnata golemina na 

sostojbata, se dobiva: 

േY ൌ  േ∆iୱ ൌ iଵ െ iଶ
ᇱ                                                          3.20 

 

Slika. 3.5 Odreduvawe na rabotata na strujata za pumpa -1 i turbina -2 
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Znakot plus va`i za turbini, a minus za kompresori. Ako pri toa, 

rabotniot fluid se odnesuva kako idealen gas, }e bide: 

േ∆iୱ ൌ pଵ ρ⁄ ൤1 െ ሺpଶ pଵ⁄ ሻ
୩ିଵ

୩ ൨                                               1.20’ 

 

3.7 Zakon za impuls. Rabota na kolo (tehni~ka rabota).  

       Ojlerova ravenka za turboma{ini 

 

Prenesuvaweto ili razmenata na energija vo rabotnite kola na 

turbini, pumpi, kompresori ili ventilatori se ostvaruva vo uslovi na 

vzaemno dinami~ko dejstvo pome|u lopatkite na rabotnoto kolo i rabotniot 

fluid. Vo tekot na procesot na razmena na energija vo rabotnoto kolo na 

pumpi, kompresori ili ventilatori so dejstvo na lopatkite na fluidot se 

zgolemuva energetskoto nivo na te~nostite, {to se manifestira so 

zgolemuvawe na pritisokot i na kineti~kata energija na te~nosta. Vo 

turbinite pak, fluidot predava energija na rabotnoto kolo pri {to vo 

fluidot se namaluva pritisokot i kineti~kata energija. 

Pri prou~uvawe na procesot na razmena na energija vo turboma{inite, 

se smeta deka procesot se ostvaruva samo vo rabotnoto kolo, kade pod toj poim 

se podrazbira prostorot koj go opi{uva rabotnoto kolo na turboma{ina pri 

rotacija. Osven toa, se poa|a i od pretpostavka deka strueweto niz koloto e 

stacionarno, t.e. deka rabotnite parametri na koloto (protok, agolna brzina 

ili brzina na rotacija, mo}nost i edine~na rabota) ne se menuvaat vo tekot na 

vremeto.  

Bidej}i za prou~uvawe na procesot na prenesuvawe na energija pri 

struewe niz rabotnoto kolo ne e va`na nasokata na procesot, t.e. dali koloto 

dejstvuva kako pumpa, kompresor ili ventilator prenesuvaj}i energija na 

fluidot, ili kako turbina predavaj}i rabota dobiena od energijata na 

fluidot, zatoa ponatamu }e se koristi terminot rabotno kolo na 

turboma{ina, koj ne vklu~uva nasoka na prenesuvawe na energijata. Za 

ostvaruvawe na raboten proces vo koloto isto taka ne e va`no dali fluidot e 

kompresibilen ili nekompresibilen, viskozen ili neviskozen.  
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Na slika 3.6 prika`ano e rabotno kolo na turboma{ina. Rabotniot 

prostor e ograni~en so preden i zaden disk i so vlezni i izlezni povr{ini, 

~ii konturi se obele`ani kako 0-0 i 3-3. Geometriskite mesta na vleznite i 

izleznite rabovi na lopatkite, pri rotacija na kolata, se povr{ini ~ii 

meridijanski preseci se obele`ani so konturite 1-1 i 2-2. Konturite na 

vleznite i izleznite povr{ini na rabotniot prostor na koloto (0-0 i 3-3) 

pomesteni se vo odnos na polo`bata na konturite na vleznite i izleznite 

rabovi na lopatkite (1-1 i 2-2), za da se izbegne vlijanieto na kone~niot broj 

na lopatki vrz strueweto na vleznite i izleznite preseci. Bidej}i, se  smeta 

deka izedna~uvawe na strueweto se postignuva na mnogu kratko rastojanie, so 

dovolna to~nost mo`e da se zeme deka e: 

rଵ ൌ r୭;       rଶ ൌ rଷ     3.21 

 
Brzinata so koja fluidnite ~esti~ki se dvi`at niz rabotniot prostor 

ja menuva nasokata i intenzitetot. Ito taka, se menuva i koli~inata na 

dvi`ewe kako posledica na momentot od nadvore{nite sili koi dejstvuvaat 

na rabotnoto kolo. 

Vrskata pome|u vrednostite na koli~estvoto na dvi`ewe ili impuls na 

fluidnite ~esti~ki i momentot na nadvore{nite sili, odredena e so zakonot 

za moment na koli~estvoto na dvi`ewe, koj glasi: Izvodot od momentot na 

koli~estvoto na dvi`ewe na sistem od materijalni to~ki po vremeto, ednakov 

e na zbirot od momentite na site nadvore{ni sili koi dejstvuvaat na 

sistemot. 

Vo dadeniot slu~aj interesna e samo komponentata na momentot 

paralelna so oskata na rotacija na koloto, poradi {to ravenkata se dava vo 

skalaren oblik. Vrz osnova na toa, momentot na koli~estvoto na dvi`ewe na 

vlezot vo rabotnoto kolo e: 

dM୭ ൌ െmሶ c୭e୭dt ൌ െmሶ c୭rଵcos α୭dt                               3.22 
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Slika 3.6 Rabotno kolo na turboma{ina 

a na izlez od nego e: 

dMଷ ൌ െmሶ cଷeଷdt ൌ െmሶ cଷrଶcos αଷdt                             3.22’ 

 Oznakite vo gorniot izraz pretstavuvaat: mሶ  - masen protok, e୭ i eଷ - 

rastojanija pome|u napadnite linii na brzinite c୭ i cଷ od oskata na rotacija. 

Pri toa e (slika 3.6): 

e଴ ൌ rଵcos α୭;       eଷ ൌ rଶcos αଷ, 

kade rଵ i rଶ se polupre~nici na vleznite i izleznite povr{ini, a  α୭ i  αଷ se 

agli koi brzinite c୭ i cଷ gi zafa}aat so tangentite na krugovite so radiusi rଵ 

i rଶ. 

Momentot na koli~estvoto na dvi`ewe dM୭ na vlez vo koloto, e daden 

so negativen znak, a momentot na koli~estvoto na dvi`ewe dMଷ na izlez od 

koloto e so pozitiven znak. Momentot na nadvore{nite sili e: 

M ൌ
dMଷ

dt ൅  
dM଴

dt  

ili    M ൌ mሶ ሺrଶcଷcos αଷ െ rଵc଴cos α଴ሻ 

So voveduvawe na oznakite: 

cଷ୳ ൌ cଷcos αଷ     i     c଴୳ ൌ c଴cos α଴ 

kade: cଷ୳ i c଴୳ se proekcii na brzinite cଷ i c଴ vo pravec na obemnata brzina na 

koloto, }e se dobie: 

M ൌ mሶ ሺrଶcଷ୳ െ rଵc଴୳ሻ                                                   3.23 
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Ravenkata 3.23 va`i kako za pumpno taka i za turbinsko rabotno kolo, 

so toa {to momentot M za pumpa e pozitiven, a za turbina negativen. Ovaa 

ravenka va`i i koga koloto e zako~eno, bidej}i i toga{ dejstvuvaat sili ~ij 

moment e M. 

Koga koloto se dvi`i so agolna brzina ߱, se dobiva mo}nost: 

P ൌ Mω ൌ mሶ ωሺrଶcଷ୳ െ rଵc଴୳ሻ 

Bidej}i obemnite brzini na vlez i izlez vo koloto se: 

uଵ ൌ rଵω     i     uଶ ൌ rଶω 

sleduva: 

P ൌ mሶ ሺuଶcଷ୳ െ uଵc଴୳ሻ                                               3.24 

Koli~nikot od mo}nosta i protokot pretstavuva edine~na rabota na 

koloto i se obele`uva so Y୩ i pretstavuva rabota po edinica masa razmeneta 

vo rabotnoto kolo: 

Y୩ୀ  
P
mሶ ൌ uଶcଷ୳ െ uଵc଴୳ 

Dimenzijata na Y୩ e J kg⁄ . Rabotata na koloto mo`e da se izrazi i so 

ekvivalentna visina na stolbot te~nosta (݄௞), sleduva: 

Y୩ = gh୩ 

Profesorot Obradovi} [42] dava postrog izvod na Ojlerovata ravenka, 

ne postavuvaj}i uslov za ednakvost na brzinite po vleznata povr{ina 0-0 na 

rabotniot prostor, {to va`i i za brzinite po izleznata povr{ina 3-3. 

Poradi toa se izdvojuva samo edno strujno vlakno, slika. 3.7. Vo toj slu~aj 

brzinite c୭ሬሬሬԦ se isti vo site to~ki od elementarniot vlezen presek da୭, a 

brzinite cଷሬሬሬԦ se isti vo to~kite od izlezniot presek daଷ. 
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Slika 3.7 Strujno vlakno vo kolo na turboma{ina 

Pri premin na elementarna masa dm niz presecite 0-0 i 3-3 od 

strujnoto vlakno, slika 3.7, momentite na koli~estvoto na dvi`ewe se 

opredeleni so vektorskite proizvodi: 

ሾr଴ሬሬሬԦ, c଴ሬሬሬԦሿdm     i     ሾrଷሬሬሬԦ, cଷሬሬሬԦሿdm 

Vo izvodot od momentot na koli~estvoto na dvi`ewe }e se pojavi samo 

protokot, koj e ednakov na izvodot na masata po vreme, a ostanatite faktori, 

kako konstantni, ostanuvaat nepromeneti. Momentot na nadvore{nite sili e 

ednakov na izvodot od momentot na koli~estvoto na dvi`ewe, od kade e: 

dMሶ =ሾr୭,ሬሬሬሬԦ c୭ሬሬሬԦሿdmሶ  - ሾrଷ,ሬሬሬሬԦ cଷሬሬሬԦሿdmሶ  

So razvivawe na vektorskiot proizvod se dobiva: 

ሾrԦ, cሿ = ሾr,ሬሬԦ ሺc୳ሬሬሬԦ ൅ c୰ሬሬሬԦ ൅ c୸ሬሬሬԦሻሿ 

ili 

ሾrԦ, cԦሿ = ሾr,ሬሬԦ c୳ሬሬሬԦሿ + ሾr,ሬሬԦ c୸ሬሬሬԦሿ 

poradi kolinearnost na vektorite rԦ i c୰ሬሬሬԦ: 

ሾr,ሬሬԦ c୰ሬሬሬԦሿ = 0 
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Od prethodno izlo`enoto sleduva deka momentot dMሬሬሬԦ ima dve 

komponenti:  ednata dM୸ሬሬሬሬሬԦ paralelna so oskata z i drugata dM୲ሬሬሬሬԦ  normalna na nea. 

Momentot M୸ሬሬሬሬሬԦ deluva okolu oskata z i predizvikuva vrtewe na koloto 

(turbina) ili mu se sprotivstavuva (pumpa, kompresor), dodeka momentot M୲ሬሬሬሬԦ 

samo te`i da go svitka vratiloto i so toa dopolnitelno gi optovaruva 

le`i{tata i predizvikuva vibracii na ma{inata. 

Rezultantnata vrednost na momentot M୲ሬሬሬሬԦ se sveduva na nula ako 

strueweto e osno-simetri~no i ako sekoi dve vlakna, edno sprotivno na  

drugo, (slika 3.8) se so ist intenzitet i sprotivna nasoka. Zaradi toa, redovno 

se pretpostavuva deka strueweto po vleznata povr{ina 0-0 i izleznata 3-3 e 

osno - simetri~no. 

 

Slika 3.8 Dve sprotivni vlakna vo kolo na turboma{ina 

Vo toj slu~aj, strueweto vo tenok sloj po osno - simetri~na povr{ina so 

sreden radius na vlez r୭ i na izlez rଷ, slika 3.8, se sveduva na: 

dMሬሬሬԦ ൌ dM୸ሬሬሬሬሬԦ ൌ ሾr୭ሬሬሬԦ, c୭୳ሬሬሬሬሬԦሿdmሶ  - ሾrଷሬሬሬԦ, cଷ୳ሬሬሬሬሬԦሿdmሶ  

{to poradi normalnosta na vektorite rԦ i c୳ሬሬሬԦ kako i poradi paralelnosta na 

momentot dMሬሬሬԦ so oskata z mo`e da se izrazi skalarno so: 
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dM ൌ  ሺr୭c୭୳ െ rଷcଷ୳ሻdmሶ                                               3.27 

Pri rotacija na koloto so agolna brzina ߱ na ovoj moment mu odgovara 

mo}nost:    dP ൌ ൫ω,ሬሬሬԦ dMሬሬሬԦ൯ ൌ ωሺr୭c୭୳ െ rଷcଷ୳ሻdmሶ  

ili     dP ൌ ሺu୭c୭୳ െ uଷcଷ୳ሻdmሶ                                      3.28 

Vkupnata mo}nost }e se dobie so integrirawe na gornata ravenka po 

presecite A୭ i Aଷ 

P ൌ ඵሺωrc୭୳ሻ
A౥

dmሶ െ ඵሺωrc୭ଷሻ
Aయ

dmሶ                                      3.29 

             Prakti~no ovaa postapka se primenuva za delewe na ma{inata na 

kone~en broj poedine~ni ma{ini. Toga{ vo ravenkite 3.27 i 3.28 namesto 

diferencijali }e figuriraat mali, no kone~ni prirasti, a ravenkata 3.29 se 

sveduva na dvojna suma, ako namesto elementarni strujnici se usvojat tenki 

strujni cevki. No, ako poradi usvoenite pretpostavki za osna simetri~nost, 

namesto tenki strujni cevki se nabquduvaat tenki osno - simetri~ni strujni 

sloevi, rasporedeni po soodvetni povr{ini (slika 3.4 i 3.8) ravenkata 3.29 se 

re{ava so edine~no sumirewe.  

 Pri primena na ova postapka korisno e poedine~nite turboma{ini da 

se formiraat taka da na sekoja i odgovara ist protok ∆mሶ  i ist moment ∆M. 

 Ravenkata 3.25 se narekuva Ojlerova ravenka za turboma{ini. Taa e 

fundamentalnata ravenka za site turboma{ini (pumpi, kompresori i 

turbini) i za sekoj vid na fluid (nekompresibilen i kompresibilen, 

neviskozen i viskozen). Sprema oznakite usvoeni vo ravenkata 3.25, 

edine~nata rabota na kolo Y୩ e pozitivna za pumpi, a negativna za turbini, a 

ednakva e so tehni~kata rabota. 

 Od ravenkata 3.25, edine~nata rabota na koloto izrazena vo J kg⁄  ne se 

menuva vo zavisnost od vidot na fluidot (voda, maslo, vozduh). Protokot e 

isto taka nezavisen od vidot na fluidot, ako se meri volumenskiot protok  

mଷ s⁄ . Dodeka pak, porastot na pritisokot ∆p, momentot M, mo}nosta P i 

maseniot protok mሶ , zavisat od gustinata na fluidot. 
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3.8 Triagolnici na brzini 

Vo sekoja to~ka od rabotniot prostor mo`e da se definiraat tri 

brzini: brzina na rotacija na koloto uሬԦ, apsolutna brzina na fluidnata 

~estica cԦ (brzina vo odnos na nepodvi`en koordinaten sistem vrzan, na 

primer, za ku}i{teto na ma{inata) i relativna brzina na taa ista fluidna 

~estica wሬሬሬԦ (brzina vo odnos na koloto). Me|usebniot odnos na ovie brzini e 

opredelen so zakonot na relativno dvi`ewe, po koj apsolutnata brzina e 

ednakva na zbirot od prenosnata i relativnata brzina. 

cԦ ൌ uሬԦ + wሬሬሬԦ                                                                 3.30 

Vo rabotniot prostor na turboma{inata prenosnata brzina e brzina na 

rotacija na koloto (uሬԦ). 

Grafi~ki prika`ana relacijata 3.30, pretstavuva triagolnik na 

brzinite (slika 3.9/1). 

 

Slika 3.9 Triagolnik na brzini 

 

Brzinite  cԦ i uሬԦ zafa}aat agol α, a brzinite wሬሬሬԦ  i -uሬԦ agol β. Proekcija na 

brzinata cԦ na pravecot uሬԦ ja dava kru`nata komponenta na brzinata, ozna~ena 

so c୳ሬሬሬԦ. Proekcija na brzinata cԦ vo meridijanska ramnina na koloto ja odreduva 

proto~nata komponenta na brzinata. Taa e meridijanska brzina i se ozna~uva 

so c୫ሬሬሬሬԦ (slika  3.9/2). Brzinite c୫ሬሬሬሬԦ i uሬԦ, me|usebno se normalni. 

Triagolnicite na brzini na vlezniot i izlezniot presek na rabotnoto 

kolo pretstavuvaa pojdovni elementi za proektirawe na oblikot na 

lopatkite na rabotnoto kolo. 

Na slika 3.10/1 daden e izgled na me|ulopati~niot prostor na edna 

radijalna turbina (namesto lopatki prika`ani se samo srednite linii) so 
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triagolnicite na brzini na vlez i izlez. Na slika 3.10/2 e prika`an 

me|ulopati~niot prostor na osna turbina so triagolnicite na brzini na vlez 

i izlez. Me|ulopati~en prostor na radijalna pumpa e prika`an na slika 

3.10/3, a na aksijalna pumpa na slika 3.10/4 

Vleznite triagolnici gi formiraat brzinite uଵ, c୭ i w୭ so aglite α୭ i 

β୭, a izleznite brzinite uଶ, cଷ i wଷ so aglite αଷ i βଷ. 

Aglite koi gi zafa}aat tangentite na srednata linija na lopatkite na 

vlezot i na izlezot so negativnata nasoka na brzinata na rotacija (u) se 

ozna~eni so βଵ odnosno so βଶ. Ovie agli se razlikuvaat od aglite β୭ i βଷ, a 

rezultat na toa e zanesuvaweto na strueweto na vlez i izlez. Zanesuvaweto na 

strueweto se opredeluva vo vlezniot i izlezniot presek na rabotnoto kolo, a 

uslovno se definira so agolot koj go zaklopuva vektorot na srednata 

relativna brzina, presmetan po presek, so tangentata na srednata linija na 

lopatkata, povle~ena vo nabquduvaniot presek, slika 3.10. 

 

Slika 3.10 Triagolnici na brzini na vlez i izlez 
1-radijalna turbina, 2-aksijalna turbina, 3-radijalna pumpa, 4- 

aksijalna pumpa 
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3.9 Pro{irena Ojlerova ravenka. 
      Zabrzano i zabaveno struewe. Stepen na reakcija. 

 

Od triagolnikot na brzinite pretstaven na slika 3.9, so primena na 

kosinusna teorema mo`e da se opredeli intenzitetot na brzinata w: 

wଶ ൌ uଶ ൅ cଶ െ 2 כ u כ c כ cosα ൌ uଶ ൅ cଶ െ 2uc୳ 

Koga ova relacija }e se primeni za vlezniot i izlezniot triagolnik, }e 

se dobie:                                          w୭
ଶ ൌ uଵ

ଶ ൅ c୭
ଶ െ 2uଵc୭୳ 

wଷ
ଶ ൌ uଶ

ଶ ൅ cଷ
ଶ െ 2uଶcଷ୳ 

So odzemawe na ovie ravenki i so delewe so 2, se dobiva: 

uଶcଷ୳ െ uଵc୭୳ ൌ
1
2

ሺuଶ
ଶ െ uଵ

ଶሻ ൅
1
2

ሺw୭
ଶ െ wଷ

ଶሻ ൅
1
2

ሺcଷ
ଶ െ c୭

ଶሻ 

od tuka za edine~na rabota na koloto, ravenka 1.25, sleduva: 

Y୩ ൌ
1
2

ሺuଶ
ଶ െ uଵ

ଶሻ ൅
1
2

ሺw୭
ଶ െ wଷ

ଶሻ ൅
1
2

ሺcଷ
ଶ െ c୭

ଶሻ                                         3.31 

 Ravenkite 3.31 i 3.25 ja definiraat vrednosta na razmenetata energija 

vo rabotnoto kolo, odnosno rabotata na koloto, no, ja dava i strukturata na 

taa energija. Zatoa i se narekuva pro{irena Ojlerova ravenka.  

 Edine~nata rabota na koloto mo`e da se izrazi so promena na 

energijata na pritisokot (Y୩୮) i promena na kineti~kata energija (Y୩ୢ). 

Toga{ e:                                              Y୩ = Y୩୮+Y୩ୢ                                                               3.32 

Razmenetata kineti~ka energija (Y୩ୢ) zavisi od apsolutnite brzini: 

Y୩ୢ  ൌ
1
2

ሺcଷ
ଶ െ c୭

ଶሻ                                                             3.32’ 

a  energijata izrazena so promena na pritisokot e: 

Y୩୮ ൌ
1
2

ሺuଶ
ଶ െ uଵ

ଶሻ ൅
1
2

ሺw୭
ଶ െ wଷ

ଶሻ                                            3.32” 

 

Odnosot na energijata izrazena so promenata na pritisokot (Y୩୮) i 

vkupno razmenetata energija ሺY୩ሻ go odreduva stepenot na reakcija na koloto: 
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θ ൌ െ
Y୩୮

Y୩
ൌ

Y୩ െ Y୩ୢ

Y୩
ൌ 1 െ

Y୩ୢ

Y୩
                                                  3.33 

 Uslovite za postignuvawe na dobar stepen na korisnost se povolni ako 

znacite na site sobiroci od desna strana na pro{irenata Ojlerova ravenka 

3.31, se isti so znakot na rabota na koloto Y୩, {to zna~i, deka e: 

za turbini               uଵ ൒ uଶ;    wଷ ൒ w୭;   c୭ ൐ cଷ,                             3.34 

 

a za pumpi                                     uଵ ൑ uଶ;    wଷ ൑ w୭;   c୭ ൏ cଷ,                               3.34’ 

 

 Rabotnite kola na turboma{inite se radijalni i aksijalni (osni). 

Strueweto niz radijalnoto kolo e od oskata kon periferijata-

centrifugalno, ili od periferijata kon oskata - centripetalno. 

  Za da se ispolnat navedenite uslovi 3.34, rabotnite kola na turbinite 

se aksijalni i centripetalni, so zgolemuvawe na relativnite i usporuvawe na 

apsolutnite brzini od vlezot do izlezot. Poradi porastot na relativnite 

brzini, me|ulopati~niot prostor za dozvu~no struewe se stesnuva, taka {to 

strueweto niz koloto e sli~no so struewe niz mlaznik. Toa e konfuzno. 

Strueweto niz turbinata e zabrzano. Ova ne e protivre~no so fakotot deka 

pri protekuvawe na te~nosta niz turbinata, strujata na kineti~kata energija 

se namaluva, poradi opa|awe na apsolutnata brzina. 

 Rabotnite kola na pumpite i kompresorite ili ventilatorite, isto 

taka, mo`at da bidat aksijalni, a koga se radijalni, strueweto e 

centrifugalno, pa obemnata izlezna brzina (uଶ) e pogolema od vleznata (uଵ). 

Relativnata brzina wଷ e pomala od w୭ ili eventulano e ednakva na nea. Ovie 

kola se zabaveni, a me|ulopati~nite prostori za dozvu~no struewe se 

pro{iruvaat vo nasoka na struewe na fluidot - tie se difuzni. 

 Zagubite poradi triewe vo rabotnite kola zavisat od intenzitetot na 

relativnite brzini i od karakterot na promenite na tie brzini. Vo princip, 

pri ista brzina se pomali kaj zabrzano (turbinsko) struewe, otkolku kaj 

zabaveno (pumpno) struewe. 
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4. Струење на невискозен флуид кај турбомашините 

4.1. Re{etka od profili i profili 

Prou~uvaweto na strueweto niz koloto na turboma{inite vo golema 

mera se olesnuva ako traektoriite na fluidnite ~esti~ki i konturata na 

lopati~nite profili se pretstavat vo ramnina. Toa se postignuva so 

preslikuvawe na osnosimetri~nite strujni povr{ini vo ramnina. Ako 

strujnite povr{ini se koaksijalno cilindri~ni, kako {to e toa slu~aj kaj 

aksijalnite kola kaj pumpite, turbinite ili kompresorite, slika 4.1./1, 

preslikuvaweto se izveduva so rasekuvawe na edna strujna povr{ina po 

izvodnicata i razvivawe vo ramnina, slika 4.2. Na toj na~in sekoja strujna 

povr{ina odredena so radiusot na cilindarot r definira soodvetna 

ramninska strujna slika. Lopatkite na koloto, koi naj~esto se izveduvaat vo 

forma na aerodinami~en profil, se iscrtuvaat vo ramninskata slika kako 

prava i periodi~na niza na identi~ni konturi. So prodol`uvawe na vaka 

dobienite sliki na ednata i drugata strana do beskone~nost, se dobiva prava 

re{etka od profili, slika 4.1/1. 

Kaj ~isto radijalnite kola, od koi edno e pretstaveno na slika 4.1/2, 

re{etkata od profile e kru`na. Takva re{etka }e se dobie i vo slu~aj koga 

strujnite povr{ini se konusni, so razvivawe na обвивката na konusot vo 

ramnina. Me|utoa, ako izvodnicata na strujnite povr{ini e kriva linija, 

direktnoto razvivawe vo ramnina ne mo`e da se izvede, i vo toj slu~aj se 

primenuvaat pribli`ni metodi. Na slika 4.1/3 prethodno e preslikana 

izvodnicata 12 vo izvodnica na konusot 12x, a potoa обвивката na tangentniot 

konus e razvien vo ramninata. To~noto prenesuvawe na profilot vo ramnina 

se postignuva so preslikuvawe na dva tangentni konusa ili so pretstavuvawe 

na lopatkite vo pravoliniski ramninski sistem (x,y) so nanesuvawe na 

vrednostite na krivoliniskite koordinati (q1,q3) po dol`ina na oskata, 

prika`ani na slika 3.4. 
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Slika 4.1 Profilni re{etki vo turboma{inite: 

 1. Aksijalno kolo so prava re{etka, 2. Radijalno kolo so kru`na re{etka i  

3. Radijalno-aksijalno kolo so pribli`no odredena kru`na re{etka 

Pravi re{etki - Re{etka od pravi profili, slika 4.2, potpolno e 

opredelena so oblikot i goleminata na profilot, so nejziniot ~ekor i 

naklonot vo re{etkata. Formata na profilot e standardiziran i podatocite 

za niv se nao|aat vo prira~nicite, pri {to site dimenzii na profilot se 

opredeleni, dokolku se izbere samo edna od niv, naj~esto toa e dol`inata na 

profilot, odnosno dol`inata na tetivata na profilot l. ^ekorot na 

profilot t e odreden so rastojanieto na homolognite to~ki na sosednite 

profili, a se definiraat i so relativnite golemini: relativen ~ekor t/l ili 

so gustinata na re{etkite l/t. Koga ~ekorot t neograni~eno raste, re{etkata 

se sveduva na eden profil, a nejzinata gustina te`i kon nula. Naklonot se 

odreduva so agolot na profilot na tetivata vo odnosn na oskata na re{etkata 

 .Rߚ ili so agolot na normalata na tetivata vo odnos na oskata na re{etkata ,ߚ

Ovie dva agli se komplementarni, od kade:      

1ߚ  ൅ ൌ ܴߚ 
ߨ
2                                                   ሺ4.1. ሻ 

Pokraj navedenite golemini  dadena e i {irinata na re{etkata b e: 

ܾ ൌ ݈ · sin .ሺ4.2                                                         ݐߚ ሻ  

 Geometriskata slika na re{etkata na profilot vo potpolnost e 

definirana so tri me|usebno nezavisni podatoci, a toa se: 1. Oblikot i 

goleminata na profilot, 2. ^ekorot t ili negovite soodvetni bezdimenziski 
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golemini t/l ili l/t i 3. Naklonot na 

profilot vo re{etkata, odreden so 

agolot ߚt  ili negoviot komplementaren 

agol ߚR. [iro~inata na pojasot na 

re{etkata b, odredena so ravenkata (4.2), 

ne e nezavisna golemina. 

Pravata re{etka ostvaruva trajna 

promena na strujnoto pole 

transformiraj}i go ramninskoto 

struewe definirano so brzinite 1ߥ i 

aglite 1ߙ vo drugo ramninsko struewe 

odredeno so brzinite 2ߥ i aglite 2ߙ. 

Profili - Oblikot na profilot, slika 

4.3, se odreduva po teoretski pat ili 

empiriski. Pri teoretskiot pat oblikot na konturite i srednite linii na 

profilot se odreduvaat so analiti~ki izrazi. Srednata linija na profilot e 

geometrisko mesto na centarite na krugovite vpi{ani vo konturata na 

profilot. 

Srednite linii, i kaj teoretskite i kaj empiriskite profili, naj~esto 

se pravi ili kru`ni lakovi. Srednite linii kaj empiriskite profili mo`at 

da bidat i paraboli, kvadrati ili od povisok red. 

Oblicite na empiriskite konturi na profilot se definiraat so 

sistem na diskretni to~ki, pogusto rasporedeni okolu prednite i zadnite 

ivici na profilot, a poretko po sredinata. Ovie podatoci se davaat vo 

relativni vrednosti, koi pretstavuvaat odnos na dadenata dol`ina i 

dol`inata na profilot. Ispaknatata ili zadnata kontura e dadena so 

funkcijata: 

y1 / l = ݂1  (x / l), 

a vdlabnatata ili gradnata kontura so funkcijata: 

y2 / l = ݂2  (x / l). 

Slika 4.2 Profil na prava 

re{etka 
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 Koordinatniot sistem se postavuva, zavisno od konvencijata usvoena 

pri izrabotkata na normativite, taka {to oskata x e po dol`ina na tetivata 

na srednata linija na profilot, a oskata y e normalna na nea ili oskata x’ e 

po dol`ina na podno`nata tangenta, a oskata y’ e normalna na nea, slika 4.3. 

 

Slika 4.3 Aerodinami~en profil 

Kaj simetri~en profil, goleminite y1  i  y2  se me|usebno ednakvi, no se 

so sprotivni znaci, a srednata linija e prava. 

Za to~no odreduvawe na oblikot na profilot va`ni se i slednite 

podatoci: radiusite na zaobluvawe na vrvovite i kraevite (r1 , r2), maksimalna 

debelina ߜmax  i  nejzinoto rastojanie x od vrvot na profilot, maksimalniot  

naklon na srednata linija ݂max  so soodvetnata nadol`na kota, krivinata na 

profilot odredena so agolot ߠ koj go sklopuvaat tangentite povle~eni niz 

po~etnata i krajnata to~ka na srednata linija. 

Konstrukcijata na srednata linija e objasneta, treba samo da se dodade 

deka taa se povlekuva od centarot do centarot na krugovite od krivinata na 

kraevite na profilot, a nejzinite prodol`etoci od konturite na profilot 

se tangenti povle~eni vo centrite na ovie krugovi. Taka dobienite preseci 

na srednata linija so konturata na profilot ja definiraat negovata predna i 

zadna to~ka. Tetivata koja gi spojuva ovie to~ki ja odreduva dol`inata na 

profilot (l). 

Namesto zbir od to~ki, za definirawe na empiriskite profili mo`at 

da se primenat segmenti na kru`nite lakovi, koi me|usebno se dopiraat. 
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Kru`ni re{etki - Kru`nite re{etki so N identi~ni profili 

vozmo`no e da se konstruiraat so 

sukcesivno rotirawe na eden od niv 

okolu sredi{teto za agol  2ߨ / N. Toj agol 

pretstavuva period ili ~ekor na 

kru`nata re{etka. Na slika 4.4 

prika`ana e kru`na re{etka na eden 

ventilator. Taa e potpolno opredelena 

ako se poznati radiusite na vlezniot i 

izlezniot krug koi go ograni~uvaat 

venecot na re{etkite, oblikot, 

dol`inata (l) i brojot na profili N. Na 

toj na~in se poznati i aglite koi gi 

zaklopuvaat tangentite povle~eni niz 

po~etnata i krajnata to~ka na srednata linija na profilot so tangentite od 

krugovite so radiusi na  r1  i  r2. Toa se aglite 1ߚ i 2ߚ. Istovremeno e poznat i 

agolot na krivinata na profilot ߠ, definiran na ist na~in kako i za 

poedine~niot profil. 

Pri prou~uvawe na strueweto niz vrtliva kru`na re{etka se smeta 

deka podra~jeto na izedna~eno struewe e vo blizina na vlezot i izlezot, na 

samite krugovi so radiusi r0 i r3 , koi mnogu malku se razlikuvaat od r1 i r2 . 

 

4.2. Osobini na struewe okolu profilot i niz re{etkata 

Struewe okolu profilot - Pri teoretsko opredeluvawe na strueweto 

na neviskozen fluid okolu profilot se prifa}a stavot deka sekoja strujnica 

mo`e da se zameni so cvrsti sovr{eno glatki yidovi, a pri toa vo strujnoto 

pole ni{to da ne se promeni. Ako zatvorenata strujnica se zameni so cvrst 

yid, odnosno cvrsta kontura, }e se dobie struewe okolu telo potopeno vo 

fluidna struja. Ova e osnova pri teoretskoto opredeluvawe na strueweto 

okolu cvrsti konturi. Pokraj teoretsko, se primenuva i empirisko 

opredeluvawe na strueweto okolu profil, koe e zasnovano na 

eksperimentalni istra`uvawa. 

Slika 4.4 Kru`na re{etka kaj 

ventilator 
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So analizirawe na strueweto okolu profilot se zaklu~uva deka 

poremetuvaweto na paralelnoto struewe - kakvo {to e strueweto daleku od 

profilot - najizrazeno e vo blizina na samata kontura, a se gubi so 

oddale~uvaweto od nea. Teoretski, vlijanieto na profilot na strujnoto pole 

se protega do beskone~nost, a prakti~no is~eznuva na rastojanija srazmerni 

so dol`inata na profilot. 

 

Slika 4.5 Struewe okolu profilot 

 

Strujnoto pole, a so toa i 

tekot na strueweto okolu profilot, 

zavisi od oblikot na profilot i 

agolot ߙ koj brzinata vo beskone~no 

dale~ni to~ki vo prostorot (ߥԦ∞ ) go 

zaklopuva so tetivata na profilot. 

Toj agol se narekuva napaden agol. 

Oblikot na strujnicata, slika 4.5, ne 

zavisi od intenzitetot na brzinata 

vo beskone~nosta, no brzinite po 

dol`ina na strujnicata se menuvaat 

srazmerno so beskone~nata brzina.  

Struewe niz re{etka i cirkulacija na brzinata - Strujnata slika na 

tokot na idealniot fluid niz re{etkata na profilot se karakterizira so 

zna~itelna razlika vo odnos na strueweto okolu eden profil, samostojno 

postaven vo paralelna struja. Dodeka brzinite beskone~no daleku pred i 

Slika 4.6 Cirkulacija na brzinite 

okolu profilot vo re{etkata
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pozadi profilot se isti, nezavisno od oblikot na profilot i napadniot agol, 

dotoga{ brzinite pred i pozadi re{etkata se, op{to gledano, razli~ni i 

me|usebno ednakvi samo vo nekoi posebni slu~ai. Zaradi toa potrebno e 

brzinite i na niv pripadnite agli razli~ito da se ozna~at za podra~jata pred 

i pozadi re{etkata. Na slika 4.6. na brzinite i aglite beskone~no daleku 

pred re{etkata dodaden e indeks 1, a na brzinite i aglite zad re{etkite 

indeks  2. Strueweto na dovolna oddale~enost pred re{etkata e ramnomerno i 

paralelno, so brzinata (1ߙ ,1ߥ), a zad re{etkata isto taka ramnomerno i 

paralelno, no so brzina (2ߙ ,2ߥ). Pri toa aglite 1ߙ i  1ߙ se razli~ni. 

Za nekompresibilno struewe, od ravenkata na kontinuitetot sledi 

deka e:      ߥଵcos ଵߙ ൌ    ଶ                                               ሺ4.3ሻߙݏ݋ଶܿߥ

a od neednakvosta na aglite 1ߙ i 2ߙ  sledi neednakvost na komponentite na 

brzinata paralelni so oskata na re{etki, od kade e: 

sin  1ߥ sin  2ߥ ് 1ߙ  (4.4)                                           . 2ߙ

 Rezultat na ovie neednakvosti e vo postoeweto na cirkulacijata na 

brzinite  po dol`inata na konturata na profilot vo re{etkata, od kade e: 

Γ = ׬ ሺ ߥԦ ,  Ԧሻݏ݀
C                                                   (4.5) 

kade C ja ozna~uva konturata na profilot, ߥԦ e brzina vo nekoja to~ka od 

konturata, ݀ݏԦ e element od lakot na konturata. No, bidej}i vo podra~jeto 

nadvor od konturata na profilot nema novi viori, vrednosta na 

cirkulacijata nema da se promeni, ako konturata C se zameni so nekoja 

po{iroka, pod uslov pro{irenata kontura da ne opfa}a i drugi profili. 

Zaradi periodi~nosta na struewata najpogodno e novata kontura da se 

ograni~i so dve dol`ini AD i BC paralelni so oskata na re{etkata, a po 

dol`ina e ednakva so ~ekorot t i so dve identi~ni stujnici AB i DC taka {to 

se me|usebno oddale~eni za ~ekor t. So vakov izbor na novite konturi za 

presmetuvawe na cirkulacijata na brzinata, ravenkata (4.5) }e premine vo 

oblik:   

Γ = ׬ ሺ ߥԦ ,  Ԧሻݏ݀
AB  ൅ ׬ ሺ ߥԦ ,  Ԧሻݏ݀

BC  ൅ ׬  ሺ ߥԦ ,  Ԧሻݏ݀
CD  ൅ ׬ ሺ ߥԦ ,  Ԧሻݏ݀

DA                       (4.6)      
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 Zaradi identi~nost na strujnicite AB i CD so integrirawe po nivnata 

dol`ina se dobivaat isti vrednosti, no so sprotivni znaci, pri {to tie dva 

integrali vo zbirot davaat nula. So integrirawe po dol`ina na BC i DA se 

dobiva: 

׬ ሺ ߥԦ ,  Ԧሻݏ݀
BC  ൌ ׬   ߥ 

BC 2 sin dt = t ν2 sin ·2ߙ  2ߙ

 i  ׬ ሺ ߥԦ ,  Ԧሻݏ݀
DA  ൌ ׬   ߥ 

DA 1 sin dt = - t ν1 sin ·1ߙ  ,  1ߙ

Pri {to ravenkata (4.6) se sveduva na: 

Γ = t (2ߥ sin sin 1ߥ - 2ߙ  (4.7)                                                (1ߙ

 Od gornata ravenka sleduva deka pri postoewe na cirkulacija na 

brzinata okolu profilot vo re{etkata se ostvaruva strujno skr{nuvawe so 

promena na intenzitetot, a vo nekoi slu~ai i na znakot, na brzinata 2ߥ sin  , 2ߙ

vo odnos na brzinata 1ߥ sin  Pri toa, komponentite na brzinata normalni  .1ߙ

na oskata na re{etkata ostanuvaat me|usebno ednakvi, {to e vo soglasnost so 

ravenkata (4.3). Spored ravenkata (4.7) brzinata 2ߥ sin sin 1ߥ e pogolema od 2ߙ   1ߙ

ako cirkulacijata e pozitivna. Vo slu~aj koga cirkulacijata }e go promeni 

znakot situacijata e obratna. Pri toa, treba da se ima vo predvid deka znakot 

vo izrazot (4.7) zavisi i od nasokata na zaobikoluvawe na konturite pri 

integrirawe. Prethodno izlo`enata postapka za zaobikoluvawe na konturite 

e pretstavena vo matemati~ka nasoka, sprotivno od nasokata na dvi`ewe na 

strelkite na ~asovnikot. 

Vo poseben slu~aj, pri odredena vrednost na agolot 1ߙ, se ostvaruva struewe 

pri koe e: 2ߥ = 1ߥ  i  2ߙ = 1ߙ , pri {to cirkulacijata e ednakva na nula. 

 

4.3. Ramninsko struewe okolu profil i niz re{etka 

Profili - Za opredeluvawe na strueweto na nekompresibilen fluid 

okolu profil so poznat oblik i definirani dimenzii se primenuvaat 

ravenkite za potencijalno struewe. Naj~esto zada~ata se re{ava so 

opredeluvawe na strujnite i ekvipotencijalnite funkcii ili nivnite 

numeri~ki vrednosti. Opredeluvawe na strujna funkcija koja formira 
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zatvorena kontura, koja se poklopuva so konturata na profilot, pod uslov taa 

funkcija da ja opredeluva brzinata vo posledniot vrv na profilot ednakva na 

nula, toga{ e re{ena zada~ata za opredeluvawe na struewata okolu profilot. 

Vo postapkata za re{avawe se primenuvaat analiti~kite funkcii so 

kompleksni promenlivi. Ekvipotencijalnata funkcija e realen, a strujnata 

funkcija imaginaren del od analiti~kata funkcija, koja istovremeno 

pretstavuva kompleksen potencijal na strueweto. 

 Re{enieto se dobiva ako se trgne od poznato struewe okolu bilo kakva 

zatvorena kontura, potoa da se najde funkcijata na preslikuvawe koja na 

konformen na~in ja transformira poznatata kontura vo profil na baraniot  

oblik. Drugiot na~in za dobivawe re{enie se sostoi vo opredeluvawe na 

rezultantnoto struewe koe nastanuva koga, namesto istra`uvaniot profil, se 

postavi niza kontinuirano ili diskretno rasporedeni singularni struewa, 

tipovi na izvori, ponori, vrtlozi i dvopola, koi superponirani so 

paralelnoto struewe davaat struewe okolu konturata na profilot. Prvata od 

navedenite metodi nosi naziv metoda na konformno preslikuvawe, a drugata 

metoda na singularitet ili metoda na integralna ravenka. Tie mnogu ~esto 

se primenuvaat, samostojno ili kombinirano. Kaj kombiniranata primena 

eden del od zada~ata se re{ava, na primer, so preslikuvawe, a drugiot so 

metod so singulariteti. 

 Ramninsko struewe niz prava re{etka - Strueweto niz re{etkata na 

profilot se re{ava, vo princip, na ist na~in i so isti sredstva kako i okolu 

eden profil. Samo {to, vo ovoj slu~aj, funkciite koi go opredeluvaat 

strujnoto pole, a toa se strujnata funkcija ߰ i potencijalnata brzina ϕ , }e 

bidat periodi~ni. Zaradi toa za kompletno re{avawe e dovolno da se odredi 

strueweto vo pojasot na eden ~ekor od re{etkata. Vsu{nost, dovolno e da se 

opredeli brzinata beskone~no daleku pred i zad re{etkite i brzinata po 

konturata na profilot, za zada~ata da se smeta deka e re{ena. 

 Teoretskite postapki za opredeluvawe na strueweto niz re{etki od 

profili so primena na analiti~ki funkcii na kompleksno promenlivi, 

pretstavuvaat mo}no i mnogu efikasno sredstvo. Zna~eweto na ovie metodi, 
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bez ogled na golemata slo`enost na presmetkite i prakti~no nemo`nosta za 

dobivawe na re{enija vo kone~en oblik, raste se pove}e, blagodarenie, vo prv 

red, na razvojot i neprekinatoto usovr{uvawe na brzite smeta~ki ma{ini. 

Kako {to e poznato od Mehanika na fluidi sekoja ramninaska zada~a za 

opredeluvawe na potencijalnoto struewe, mo`e da se re{ava direktno, so 

iznao|awe na potencijalni mre`i koi gi so~inuvaat funkciite ߰  i  ߮ , i 

istoto va`i i za strueweto niz re{etki. So diferencirawe na strujnite 

funkcii po koordinatite, se dobivaat komponentite na brzinite: 

ߥ Ԣ
ݔ

ൌ
߲߰ 
ݕ߲ ; ߥ             Ԣ

ݕ ൌ
߲߰
ݔ߲                                       ሺ4.8ሻ 

a za slu~aj na potencijalno struewe ispolnet e uslovot: 

௫ߥ ൌ
߲߮
ݔ߲ ௬ߥ        ; ൌ െ

߲߮
ݕ߲                                          ሺ4.9ሻ 

od kade sleduvaat poznatite Ko{i-Ramanovi (Cauchy-Riemann) ravenki: 

߲߮
ݔ߲ ൌ

߲߰
ݕ߲  

(4.10) 
߲߮
ݕ߲ ൌ െ

߲߰
   ݔ߲

Od Ko{i-Ramanovite ravenki sledi deka funkciite ߮  i  ߰ se harmoniski i 

spregnati, bidej}i koga ednata od niv e poznata, drugata se odreduva so 

direktno integrirawe. Tie ja zadovoluvaat Laplasovata (Laplace) ravenka: 

Δ߮ ൌ
߲ଶφ
ଶݔ߲ ൅

߲ଶφ
ଶݕ߲ ൌ 0  

ሺ4.11ሻ 

Δ߮ ൌ
߲ଶψ
ଶݔ߲ ൅

߲ଶψ
ଶݕ߲ ൌ 0    

i ja definiraat analiti~kata funkcija na kompleksnite promenlivi  z = x+ iy 

w(z) = φ ሺݔ, ሻݕ  ൅ i ψ ሺx , yሻ .                                   (4.12) 

Po~etnite uslovi za opredeluvawe na strueweto niz poznata re{etka 

od profili se utvrduvaat so zadavawe на brzini beskone~no daleku pred 

re{etkаtа (1ߙ,1ߥ) i so opredeluvawe na polo`bata na  задната нулта to~ka. 

Agolot 1ߙ mo`e da ima proizvolna vrednost od oblasta na povolni napadni 
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agli. Za brzinata 1ߥ prepora~livo e da se izbere vrednost koja odgovara na 

edine~en protok niz eden me|ulopati~en prostor i sloj na edine~na visina, 

{to e ekvivalentno so edine~nata visina na lopatkata. Vo toj slu~aj e:  

cos 1ߥ ݐ ߙ 1 ൌ  1   или  ߥଵ ൌ
1

cos ݐ αଵ
 

Za taka izbrana brzina практично e da edna strujnica, koja vo sebe 

sodr`i profil na lopatka, ima vrednosta ߰ ൌ 0. Toga{ na strujnicata koja go 

opfa}a sledniot profil i odgovara vrednost ߰ ൌ 1, bidej}i protokot niz 

poleto koe odgovara na pojasot pome|u dvete strujnici e ednakov na razlikata 

od vrednostite na strujnite funkcii na tie strujnici. 

So vakov izbor na intenzitet na brzinata ne 

se naru{uva sevkupnosta na re{enieto, bidej}i so 

menuvawe na intenzitetot na brzinata 1ߥ se 

menuva, vo ist soodnos, i intenzitetot na site 

brzini vo strujnoto pole, pritoa zadr`uvaj}i go 

agolot na naklonot. 

Polo`bata na poslednata zapirna to~ka 

(nulta to~ka) odredena e so stavot za glatko 

opstrujuvawe od konturata, po koj poslednata 

nulta to~ka e na mestoto so najmal radius na 

krivinata, ili na vrvot, ako profilot e {ilest. 

Ovoj stav go formulirale @ukovski i ^apligin 

(Joukowsky, Tchapliguine) 1909 godina, a nezavisno od 

niv Kuta (Kutta) 910 godina. 

Koga za vaka opredeleni po~etni uslovi, se nacrta mre`ata na 

strujnici i ekvipotencijalnite linii, se dobiva nulto re{enie koe ponatamu 

so numeri~ki postapki na postojani pribli`uvawa se doteruva sî dodeka 

ravenkite (4.10) ne bidat zadovoleni so odnapred utvrdena te~nost. Na 

slikata 4.7 prika`ana e potencijalnata mre`a na strueweto niz re{etka od 

pravi profili. 

Slika 4.7 Potencijalna 
mre`a na struewe niz 

re{etkata 
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Постапката како што може да се види е доста едноставна, но, за да се добие 

задоволувачко решение треба да се извршат голем број нумерички испитувања за 

секој степен на приближување, и тие се многу (обично по 10 - 15). Затоа, овие 

методи се опишуваат, во прв ред, од поучни причини, бидејќи овозможува многу 

сликовито прикажување на струјното поле. За практично решавање се применуваат 

други многу брзи и ефикасни постапки. Меѓу нив треба посебно да се потенцира 

методот на комформно пресликување и методот на сингуларитети. Вториот метод се 

нарекува уште и метод на интегрални равенки. Овие методи  во суштина не се 

разликуваат од соодветните постапки, кои беа изложени при решавање на струењето 

околу еден профил. Принциепиелната разлика е само во тоа што бараното решение е 

периодично, при што структурата на равенките дополнително се усложнува, и затоа 

за добивање на решение пресметковните постапки се долготрајни. 

Секоја од наведените методи има свои предности и недостатоци, поради што 

често се применуваат комбинирано, како што беше тоа случај кај едeн профил. 

 

4. 4. Просторно радијално-аксијални струења  

Општо гледано, струењето во сите турбомашини е просторно т.е. брзините во 

секоја точка од струјниот простор зависат од сите три просторни координати, не 

зависно од изборот на координатниот систем. Kласификација на струењето и 

добивање на шематски струјни слики, кои одговараат на еднодимензионално,  

двозимензионално и тродизмензионално струење, образложено е во делот 3.2. Тука 

ќе се врши разгледување на принципите за определување на просторните струења, 

кои со шематски приказ преку струјни слики и соодветен избор на координатниот 

систем, може да се раздвојат на две дводимензионални компоненти на струењето, 

како што е прикажано на слика 3.4 и 4.11 
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Slика  4.11 Definirawe na ortogonalnite 
krivoliniski koordinati vo radi‐аксијаlеn struen prostor 

 

Komponenтните struewа се,   slika 4.11, po meridijanska ramnina  

oпredeлеni so koordinatite (q1,  q2)    za q3  =  const,  и  po osnoсиmetri~nite 

rotacioni povr{ini создадени so rotacija na linijata q1  okolu oskata na 

strujniot prostor. Odvojuvawe na strueweto e vozmo`no, zaradi 

zanemaruvawe na brzinata po dol`ina na koordinatnata oska q2.  

Pri oпredелuvawe na ova struewе se trgnuva od op{tата Ojlerovа 

ravenkа na dvi`ewe dadenа vo oblik (1.9), и од ravenkata na kontinuitet (1.5) 

ili vo облик (1.5”) koj se odnesuva na neкомпресибилен fluid. Ojlerovata 

ravenka (1.9) е dadena za stacionarno struewe, и naj~esto se usvojuvaat  uslovi 

fluidot da e идеален (struewe bez triewe) i vo strujnoto pole da nema 

vrtlozi (potencijalno struewe). Me|utoa, postojat i re{enija za struewe so 

triewe (pri laminarni otpori ili kvadraten zakon  na triewe). 

Meridijansko struewe. - Za slu~aј na ~isto meridijansko osno‐

simetri~no struewe, bez kru`ni komponenti na brziнata, re{avaweto na 

zada~ata  se sveduva na oпredелuvawe na mre`ata na strujnite (Ψ) i 

ekvipotencijalnite (ϕ)  linii. Bidej}i funkciite ϕ  и Ψ се хармониски и ја 

задоволуваат Лапласовата равенка, доволно е да се реши edna od dvete ravenki, 

koja vo polarno‐cilindri~niot koordinaten sistem (r,  θ,  z)  glasi: 

 ߲ଶ߮
ଶݎ߲ ൅

1 ߲߮
ݎ߲  ݎ ൅

߲ଶ߮
ଶݖ߲ ൌ 0 

߲ଶ߮
ଶݎ߲ ൅

1 ߲߮
ݎ߲  ݎ ൅

߲ଶ߮
ଶݎ߲ ൌ 0                                                 ሺ4.32ሻ 
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            Re{enieto e ednozna~no koga konturite na strujniot prostor se 

poznati. Na slika 4.12 tie konturi obeleжani se so i-i i e-e. Strueweto niz 

celiot proсtor e bez rotacioni komponenti. Mreжata na strujnite i 

ekvipotencijalnite linii, koja pretstavuva re{enie na zadaчата, се 

определува со последователни приближuvawa {to e voobiчaena postapka za 

oпredелuvawe na potencijalnata mreжа. 

 Брзините се тангенти на струјната линија, а нивните радијални Cr и аксијални 

компоненти Cz  се:  

ܿ௥  ൌ
߲ఝ

௥߲
ൌ

݈
ݎ ·

߲Ψ
ݎ ௭߲

 ;            ܿ௭ ൌ
߲ఝ

௭߲
ൌ െ

݈
ݎ ݎ  ·

߲Ψ
ݎ߲                           ሺ4.33ሻ 

Za slu~aј na струење низ осно‐симетричен простор кога постојат и кружни 

компоненти на брзината, равенките за определување на струењето стануваат 

значително сложени. При тоа, треба да се има во предвид дека при струење низ 

простор со фиксни лопатки (колo за усмерување) или ротирачки лопатки (коло на 

турбомашина), струјните слики во сите меридијански рамнини не се исти. Затоа со 

решавање на задачата се бара просечно струење, кое одговара на реалното, по 

протокот и разменетата енергија. Просечното струење се однесува на еден 

меѓулопатичен простор,  бидејќи се смета дека струењето помеѓу сите лопатки е 

исто. 

Иако со воведување на просечно струење задачата значително се 

поедноставува, сепак струењето е значително посложено од чисто осно- симетрично 

струење. Сложеноста е условена од влијаето на кружните компоненти на брзината и 

од намалувањето на проточниот пресек заради конечната дебелина на лопатките. 

При решавање на задачите треба да се води сметка дека кружната брзина се менава 

во зависност од обликот на лопатката и аголната брзина на колото. За да се добие 

решение, неопходно е дефинирање на обликот и димензиите на лопатката.  

Покрај наведеното, дополнително отежнување претставува и поврзаноста на 

равенките за определување на меридијанското струење и струењето по осно-

симетрични ротациони струјни површини, бидејќи и во едните и во другите 

фигурираат кружните компоненти на брзината. Затоа неопходно е овие две задачи да 

се решаваат паралелно, а решението се добива со последователни приближuvawa. 
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Слика 4.12 Меридијанско струење околу 

радијално-аксијални простори 

 

Честопати определувањето на меридијанскиот пресек на струењето се заснова 

на решавање на осно-симетричната задача, дефинирана со равенките (4.32) и ( 4.33 ). 

Во тој случај линиите  Ψ и  ߮  определени во овој дел од задачата, одговараат на 

координатните линии  (q1,  q2)  од  генерализираниот координатен систем во кој се 

решава струењето по ротационите неразвиени осно-симетрични површини. 

Меридијанската брзина: 

                                                    Cm = ඥܥ௥
ଶ ൅ ௭ܥ

ଶ                                                                        (4.34) 

определена во првиот дел од задачата, претставува средна вредност на брзината по 

должина на координатата q1 во другиот дел од задачата. Брзините по должина на 

координатата q2 се еднакви на нула. Брзините по лаците q3 се определува во другиот 

дел од задачата. 

Струење по осносиметрични површини ‐ овие површини се сечат со 

лопатките на машината (усмерувачки или подвижни) и ја формираат решетката на 

профилот. При решавање на струењето се набљудува бесконечно тенок слој со 

променлива дебелина, ограничен со две соседни ротациони струјни површини. 

За определување на струењето се препорачува претходно дефинираниот 

криволиниски ортогонален систем  (q1, q2, q3). Основните равенки од кој се добива 

решение на задачата се равенките на континуитет и равенките кои го дефинираат 

условот за невртложност, а тие се: 
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߲
߲ · ଵݍ 

ሺܪଶ ܪଷ ܥଵሻ ൅  
߲

ଶݍ߲
ሺܪଶ ܪଷ ܥଵሻ ൌ 0                                             ሺ4.35ሻ 

                          
߲

߲ · ଵݍ 
ሺ ܪଷ ܥଷሻ ൅ 

߲
ଶݍ߲

ሺܪଵ  ܥଵሻ ൌ 0                                                    ሺ4.36ሻ 

 
Во горните равенки c1 и c2 се брзини по должина на координатната линија q1 и 

q3, а ܪଵ,  ଷ  се Ламеови (Lame) коефициенти. За струење по ротациона површинаܪ ଶ иܪ

ଶݍ ൌ   :Ламеовите коефициенти се ,ݐݏ݊݋ܿ

ଵܪ ൌ ଶܪ          ; 1 ൌ
ଵሻݍሺ߂
ሺ0ሻ߂ ൌ ݄ሺݍଵሻ;          ܪଶ ൌ

ݎ
଴ݎ

                        ሺ4.37ሻ  

Овдека ߂ሺݍଵሻ е елементарна дебелина на слојот помеѓу две соседни струјни 

површини, а ߂ሺ0ሻ е дебелина на слојот на референтниот влезен круг со радиус ݎ଴.  

Величината h (ݍଵሻ e релативна дебелина на слојот. 

Равенката ሺ4.35ሻ ja  дефинира струјната функција Ψ така што е: 

ଷ ܿଵܪ ଶܪ ൌ
߲అ

ଵݍ߲
 ; ଶ ܿଷܪ ଵܪ                 ൌ

߲అ

ଷݍ߲
                                          ሺ4.38ሻ 

Исто така, сo равенката  ሺ4.36ሻ  се одредува потенцијалот ߮ од каде е:                       

ଷܪ ଷܪ  ൌ
߲ఝ

ଷݍ߲
 ; ଵܿଵܪ            ൌ

߲ఝ

ଵݍ߲
                                                    ሺ4.39ሻ 

            Струењето по криволиниска површина koја nastanuva како резултат на 

ротациja нa контурaта   ଵ околу z оската, може конформно да се preslika voݍ

ramnina (x, y) на слика 4.13, со воведување на трансформацијата: 

݀௫ ൌ ;   ଷݍ݀ ݕ݀           ൌ
ଵܪ

ଷܪ
 ଵݍ݀

од каде следува:                                      

ݔ ൌ ;    ଷݍ ݕ           ൌ න
ଵܪ

ଷܪ

௤భ

௢
݀ ·  ଵ                                              ሺ4.40ሻݍ

Нa nовото струење vo рамнината (x, y) одговараat брзинiтe vx и vy, а нивната 

врска со брзинiтe c1 и c3 е:  

௫ݒ ൌ
ݎ
଴ݎ

ܿଷ     ; ௦ݒ     ൌ
ݎ
଴ݎ

ܿଵ                                                     ሺ4.41ሻ  
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Na sруењеto vo ramninata (x, y)  одговараат струјната функција  Ψ  и 

потенцијалot ߮ odredeni се равенките: 

߲ଶߖ
ଶݔ߲ ൅

߲ଶߖ
ଶݕ߲ െ

߲ ln ݄
ݕ݀ ·

ߖ߲
ݕ߲ ൌ 0                                                      ሺ4.42ሻ 

          
߲ଶߖ
ଶݔ߲ ൅

߲ଶ߮
ଶݕ߲ െ

߲ ln ݄
ݕ݀ ·

߲߮
ݕ߲ ൌ 0                                                      ሺ4.43ሻ 

Брзините vx и vy се odredeni so relacijata: 

V୶ ൌ
∂஦

∂୶
ൌ

l
h

∂Ψ
∂y      ;      V୷ ൌ

∂஦

∂୷
ൌ െ

l
h

∂Ψ
∂୶

                                   ሺ4.44ሻ 

 

Slika 4.13 Пресликување на неразвиени ротациони рамни површин         

                                   

Равенкiтe (4.22) и (4.43) претставуваат основа za определување на струењето 

niz решетките од профили на осно-симетрична површина во слој so променлива 

дебелина. Тie за h = const se sveduvaat na Коши - Римановиte rавенки. 

 

4.5.  Струење niz ротациони решетки 

Се разгледуваат два карактеристични случаи на струење низ ротациони 

решетки. Тие се, првото, струење низ аксијални кола и права решетка од профии и 

второто, струење низ радијално и радијално-аксијални кола и нивните соодветни 

решетки на профилот. 
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При проучување на струењето низ рамни неподвижни решетки, прави или 

кружни, се одредува поле на апсолутни брзини. Таквото струење добро се сложува 

со струењето низ осносиметричните простори на турбомашина со усмерувачки 

лопатки. При струење низ работното коло, ротационата брзина (u) е преносна брзина, 

а флуидните честички се движат во однос на работното коло со релативна брзина 

(w),  а во однос на куќиштето со апсолутна брзина  (c). Врската на овие брзини се 

определува со примена на законот за релативно движење, од каде е: 

                                   റܿ ൌ ሬറݑ ൅  ሬሬറ                                                                  (4.45)ݓ

Аксијално коло. – На аксијалното коло одговараат прави решетки на 

профилот, а на ротацијата на колото со константна аголна брзина ߱ одговара 

транслаторно движење на решетката со брзина ݑ ൌ ݎ · ߱ 

Циркулацијата на брзина околу лопатките се пресметуват со апсолутна (c) или 

релативна брзина (w) и ќе биде, спрема равенката (4.7) 

Г௖ ൌ ሺܿଷ௨ݐ െ ܿ௢௨ሻ                                                          (4.46) 

и                         Г௪ ൌ ଷ௨ݓሺݐ െ  ௢௨ሻ                                                       (4.47)ݓ

Брзинiтe  ଶݒ  sin ߙଶ   и  ݒଵ  sin ߙଵ     од равенката (4.7)  заменети се во 

равенките  (4.46) so компонентите на брзината C паралелнi со брзината на ротација 

на колоto u, земени бesконечно далеку пред i зад решеткаta: 

ଶݒ sin ߙଶ ൌ ܿଷ௨                и                ݒଵ sin ߙଵ ൌ ܿ௢௨ 

Бидејќи брзината на ротација на колото истовремено е и брзина на 

транслација на правата  решетка, за пресметка на циркулацијата со релативните 

брзини zameneti во равенката (4.47) се добива: 

ଶݒ sin ߙଶ ൌ ଷ௨ݓ                и                ݒଵ sin ߙଵ ൌ  ௢௨ݓ

Vrz baza на равенкata ( 4.45 ) и слika 4.14 се добива: 

ܿ௨ ൅ ௨ݓ ൌ  ݑ

                                         ܿ௨ ൌ ݑ െ  ௨                                                          (4.48)ݓ
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Vrz baza на равенката (4.48) од равенката (4.46) следи: 

            Г௖ ൌ ݑሾሺ ݐ െ ଷ௨ሻݓ െ ሺݑ െ ௢௨ሻሿݓ ൌ ሺݐ ௢ܹ௨ െ ଷܹ௨ሻ ൌ െГ௪                   (4.49) 

Поради ист интензитет на циркулацијаta на брзинiтe  Г௖ и Г௪  може за 

определување на релативнoto струewe niz аксијално коло и правa re{etka од 

профили, da se пресмета струењето niz nepodvi`ni re{etki со брзинi vo 

беsконечнost ednakvi so brzinite на релативното струење. 

Radijalni и радијално-аксијални кола. - So аналогна постапка, која е 

применета за трансформација на равенките (4.7) во (4.6) и (4.47), може од равенкaтa 

(4.15)  да се добие израз за определување на циркулацијата na апсoлuтнite и 

релативнite брзинi okolu лопатките на радијално коло. Тие се: 

                                 Г௖ ൌ ଷ௨ܥ ଶݐ െ  ௢௨                                                                    (4.50)ܥ ଵݐ

                      Г௪ ൌ ଷ௨ܥ ଶݐ െ  ଵ ௢ܹ௨                                                                   (4.51)ݐ

За да се добие равенката (4.50) и равенката (4.15)  е применета следната 

замена:        ݒଷఝ ൌ ;   ଷ௨ݓ ଴ఝݒ    ൌ ܿ௢௨ 

a за равенката (4.51) :      ݒଷఝ ൌ ;   ଷ௨ݓ ଴ఝݒ    ൌ ܿ௢௨ 

Брзините со индекс нула, теоретski, се однесуваат на простор кој е 

беsконечно далеку од колото, а практично, поради 

многу брзо изедначување на брзините по чекорот, 

на брзините непосредно пред колото. Брзините со 

индекс  3,  теоретски, се бесконечно далеку, а 

практично непосредно позади колото. Чекорите 

 ଶݐ ଵ иݐ се однесуваат на влезниот и излезниот 

пресек на колото. 

Поради врската на брзините  (u, w,  c)  дадена со релацијата  (4.48),равенката 

(4.50) преминува во облик: 

Г௖ ൌ ଶݐ · ܿଷ௨ െ ଵݐ · ܿ௢௨ ൌ ଶݑ ଶሺݐ െ ଷ௨ሻݓ െ ଵݑଵ ሺݐ െ  ௢௨ ሻݓ

каде што е:                     Г௖ ൌ ሺݐଶ · ଶݑ െ ଵݐ · ଵሻݑ ൅ ሺ ݐଵݓଷ௨ െ  ଷ௨ ሻݓ ଵݐ

Slika 4.14 Триаголник на брзини 
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Г௖ ൌ ሺݐଶ ݑଶ െ ଵሻݑଵݐ െ Г௪                                                 4.52 

Од горе изложеното следува дека циркулацијата на апсолутните и 

релативните брзини околу лопатките на радијалното коло немаат иста вредност. 

Поради тоа невртложното апсолутното струење низ колото е: 

റܿ ݐ݋ݎ                                                          ൌ 0                                                                 ሺ4.53ሻ 

вртложното релативно струење е:   ݓ ݐ݋ݎഥ ൌ 2 ഥ߱                                                             ሺ4.54ሻ 

Струјната функција на апсолутното струење  ߰௖  ја задоволува Лапласовата 

(Laplace) равенка:                                     ߂ట௖ ൌ 0                                                                 ሺ4.55ሻ 

а струјната функција на релативното струење  ߰௪  се  добива при решавање на 

Посаоновата (Poisson) равенка: 

௪߰߂                                                   ൌ െ2߱                                                             ሺ4.56ሻ 

За пресметка на релативните брзини во радијални или радијално-аксијални 

rabotni kola, треба да се реши равенката (4.56), која е Поасонов tip и go дефинира 

вртлo`noto струење, што е значително посложено otkolku потенцијалното. 

Постојат и заобикolни постапки кои овозможуваат добивање на решение со 

помалку тешкотии. Една од нив е постепеното решавање на три компонентни 

струења во полето на апсолутните брзини. Прво е апсолутното струење низ 

неподвижна решетка. Второто  е струењето на истиснување со кое се бараат 

тангенцијалните компоненти на апсолутната брзина по должина на контурата на 

профилот, кога работното коло на машината се врти со константна аголна брзина во 

мирна течност.  Третото струење е исто така истиснување, но со него се бараат 

компонентите на апсолутната брзина нормални на контурата на профилот. До 

резултантните вредности на апсолутните брзини се доаѓа со суперпонирање на овие 

струења, водејќи сметка притоа на почетните и граничните услови. 

Кога ќе се определат апсолутните брзини, лесно е да се најдат и релативните 

преку релацијата за релативно движење, равенка (4.45), бидејќи брзините на ротација 

се познати во секоја точка од контурата на профилот. Тие се одредени со   ݑሬറ ൌ ݎ · ሬ߱ሬറ. 
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5. Струење на вискозен флуид кај турбомашините  

5.1 Отпор на профилот  

За пресметка на силата на отпорот на профилот во рамнинско струјно поле се 

разгледуваат две, спрема распоредот на притисок, еквивалентни струења, види слика 

5.1. Едното е реално струење на вискозен флуид, со формирање на граничен слој 

околу профилот и вртложен траг позади него, а второто е теоретско струење на 

идеална невискозна течност околу полутело, прикажано на слика 5.1 со испрекинати 

линии. 

 
Слика 5.1 Граничен слој околу профилот 

За да се определат силите кои дејствуваат на профилот, се издвојува 

ограничен струен појас, далеку пред профилот, со површината Ѕ1 нормална на 

брзината ݒஶ. , а позади него со површината Ѕ2 нормална на брзината ݒஶ.  Горната и 

долната граница на струјниот појас ја сочинуваат струјниците AB и CD.  Кога на 

границите на вака избраниот појас се примени теоремата за количеството на 

движење, напишана пo dolжина на x-оската паралелна со брзината ݒஶ, се добива, за 

вискозно струење: 

	ߩ               ׬ ଶݒ ∙ ݕ	݀ −௦ଵ 	ߩ ׬ ௦ଶ	ଶݒ ݕ	݀ − ܴ௫ = 0,																																				(5.1) 
а за струење на невискозна течност: 

	ߩ             ׬ ଶݒ ∙ ݕ	݀ −௦ଵ (ܵଶ − бଶ∗)	ߩ	ݒଶଶ − ܴ௜௫ = 0,																															(5.2) 
Во горните равенки ܴ௫ е отпор на профилот со вискозен флуид, а ܴ௜௫ е отпор 

на профилот со идеален флуид. . Силата X е иста за двата случаи и преставува 

компонента на силата по X-оска која дејствува нормално на граничната струјна 
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површина и го изразува влијанието на околната течност. Брзината ݒଶ одговара на 

потенцијалното струење по пресекот ܵଶ, надвор од слојот со дебелина ߜଶ∗	 каде ߜଶ∗ е 
дебелина на истиснување, прикажана со: 

∗ଶߜ	                                            = ׬ (1 − ௏௏ಮ௦మ   ( 5.3)                                                  		ݕ	݀	(

Од горната равенка, со примена на изразот за пресметка на граничниот слој 

[38] се добива израз за определување на коефициент на отпор на профилот: 

௫ߞ                                             = 2(௩ೖ௩ಮ)ଷ.ଶ ∙ ఋೖ∗∗௟                                                              (5.4) 

За примена на горната равенка треба да се знае брзината ݒஶ, бесконечно 

далеку од профилот, брзината на потенцијалното струење ݒ௞, дебелината на падот на 

импулсот ߜ௞∗∗. Двете вредности со индекс k се однесуваат на задната ивица на 

профилот. Дебелината ߜ௞∗∗  се определува со мерење или со пресметка. 

 
5.2  Сили кои дејствуваат на профилот 

Осамен профил – Кога цилиндричен 

профил се наоѓа во паралелна струја на идеален 

флуид, поставен со изводниците нормално на 

струјната рамнина,  се појавува узгонска сила со 

кој течноста и телото делуваат взаемно едно со 

друго. Таа сила, за единечна висина на профилот 

и за циркулација на брзината определена спрема 

ставот на Кута-Жуковски (Kutta, Jukowsky-

Жуковски ), слика 5.22, изнесува:             ܨ௬ =  Г                             (5.5)	ஶݒߩ

и е нормална на брзината ݒஶ. Значењето на ознаките е следна: ݒஶ − брзина 

бесконечно далеку од профилот, Г−циркулација на брзината, ߩ − густина на 

флуидот. 

 За реален флуид силата на узгон е иста и обично се изразува во следната 

форма:      ܨ௬ = ௬ߞ ఘଶ  ݈                                                         (5.6)	ஶଶݒ	

каде е: ݈- должина на тетивите на профилот, слика 5.2 како и  делот 4.1 и слика 4.3. 

Slika 5.2 Сили кои 
дејствуваат на профилот 
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Од изразот (5.5) и (5.6) следува врската на коефициентот на узгон ߞ௬ и 

циркулацијата Г, од каде е:     Г = ଵଶ  ݈                                                             (5.7)	ஶݒ௬ߞ

 При струење на вискозен флуид на профилот дејствува и силата на отпорот 

Fx определена со коефициентот на отпорот ߞ௫, од каде е: 

௫ܨ                                                = ௫ߞ ఘଶ  ݈                                                          (5.8)	ஶଶݒ

Момент за резултантната сила F, пресметан за челната точка на профилот е: 

ܯ                                             = ௠ߞ = ఘଶ  ݈ଶ                                                      (5.9)	ஶଶݒ

каде ߞ௠ − е коефициент на моментот. 

Коефициентите на узгон, отпорите и моментите, за даден профил, зависат од 

нападниот агол ߙ, (тоа е агол на нагибот на брзината ݒஶ спрема тетивата на 

профилот), слика 5.2 и ширината (распон) или висината на профилот (B). Распонот 

се мери по должина на изводницата нормална на рамнината со која се дефинира 

контурата на профилот. Распонот на профилот  се изразува и бездимензиски со 

односот на должината и висината на профилот.     

ߣ     =  (5.10)																																																																			ܤ/݈
На слика 5.3 покажана е зависноста на коефициент на узгон и отпорот за 

профил од збирката Гетинген број 593, распон λ = 5. Ваквото претставување го 

воведува Лилијентал (Lilienthal), поради што дијаграмот се нарекува Лилиенталова 

полара. На него со кругови и бројки се означени вредностите на нападните агли. 

Линијата црта-точка ја прикажува кривата на коефициентот на моментот. На слика 

5.4 прикажан е друг начин на претставање на карактеристиките на профилот, со 

цртање на криви на коефициентите на узгон, отпор и односот на тие коефициенти во 

зависност од нападниот агол.  
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Во аеродинамичките лаборатории обично се определува карактеристиката на 

профилот за стандардно утврдени распони на профилот, а тоа се λ = 5 или λ = 6. За 

пресметка на процесите во турбомашините 

меродавни се карактеристиките на бесконечно 

долги профили на кои им одговара ܤ = ∞. Може 

со доволна точност да се земе дека зависноста на 

коефициентот на узгон (ߞ௬) и нападниот аголот 

 не се менува при премин од профил со конечен (ߙ	)

распон на бесконечно широки профили. Меѓутоа, 

коефициентот на отпор на профилот со конечен 

распон е поголем, бидејќи покрај отпорот на 

триење на профилот дејствува и отпорот кој се 

должи на преливањето на флуидот преку крајниот 

раб. Ова преливање го нема кога профилот е 

бесконечен или кога е со конечна должина, но 

заглавен е во главчината и надворешниот венец на 

колото на турбомашината. Отпорите кои се 

јавуваат при преливањето се определуваат од 

коефициентот на индуциран отпор ߞ௜	, кои со 

голема точност се определуваат со релацијата: 	ߞ௜ = ߣߨ1  (5.11)																																														௬ଶߞ
За определување на коефициентот на отпор 

на бесконечен профил треба од коефициентот на отпор на конечен распон да се 

одземе индуцираниот отпор. Кога карактеристиките се прикажани на 

Лилијантоловата полара, доволно е директно да се прочита разликата на апцисата на 

поларите и кривите на индуцирани отпори ߞ௜ слика 5.3.  

Односот на коефициентот на отпорот и узгонот ߝ =  ௬ го дефинираߞ/௫ߞ

квалитетот на профилот и се нарекува финеса на профилот. Колку финесата е 

помала, помал e уделот од триење при струење околу профилот. Спрема слика 5.2 

односот на коефициентот на отпорот и узгонот еднаков е со тангентата на аголот (ߝ) 

помеѓу силата на узгон (ܨ௬) и резултантната сила (F), од каде е: 

Slika 5.4 Karakteristika 
na profilot 

Слика 5.3 Полара на профилот 
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ߝ	݃ݐ = ௬ߞ௫ߞ ≈  (5.12)																																																										ߝ
поради малиот агол ߝ, лакот на аголот се изедначува со тангентата. На слика 5.4 

вцртана е покрај кривите ߞ௫ и ߞ௬ и кривата на инверзна вредност на финесата 1/ߝ. 

Решетка од профили - Решетка од профили - Решетката од профили, како 

што е наведено во делот 4.2 и на слика 4.6, за разлика од осамениот профил 

остварува трајна промена во полето на брзини. Затоа на брзината ݒ଴, бесконечно 

далеку пред решетката и одговара брзината ݒଷ, бесконечно далеку зад неа. За 

осамените профили брзините ݒ଴ и ݒଷ се vзаемно еднакви и се означуваат со ݒஶ. 

При проучување на неподвижните решетки, брзините ݒ଴ и ݒଷ треба да се 

заменат со ܿ଴ и ܿଷ,  а за подвижните решетки со ݓ଴ и ݓଷ. За решетките под брзини во 

бескрајно далечни точки се подразбира условна брзина: 

௩ಮሱሮ = 12 (௩೚→ +௩య→) 
која се заменува, спрема претходно наведените  конвнции со  ܿஶ௥  ili  ݓஶ௥  .  Брзината ݓ଴ и ݓଷ заклопуваат со негативната насока на брзинита ( u ) агли ߚ଴ и ߚଷ , а брзината ݓஶ агол ߚஶ. Покрај тоа, треба да се има во предвид дека резултантната сила ܨ 

зафаќа различни агли ߛ со челото на решетката, во компресорско и турбинскот коло 

слика 5.5 и аглите ߚஶ и нападните агли ߙ и во двата случаи се исти. 

Коефициентот на отпор во решетката ߞ௦௥ е поголем од коефициентот на отпор 

на осамениот профил ߞ௫, затоа што брзините на струење околу профилот во 

решетката, при исти останати услови се поголеми. Факторот на зголемување на 

отпорот зависи од густината и нагибот на решетката и нападниот агол (односно од 

соодветните вредности на узгонот), што је прикажано на слика 5.6. 
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Слика 5.5 Дејство на силите врз лопатка и триаголници на брзини: 
1. Компресор, 2. Турбина 

За пресметка на коефициентот на отпор може да се користи и равенката на 

Проскура: 

݇௫ = ௫ߞ	௫ோߞ 																																																								(5.13) 
зa                 ݇௫ = 1 + ௫(఍ೣೃమ఍ೣߞ ) ∙ (௟௧)																																							(5.13)ᇱ 
                  	
             Znaчење на ознаките: ߞ௫ோ	, ߞ௫ - коефициенти на отпор и узгон во решетката,  ߞ௫ - коефициент на отпор на осамен профил, 

௟௧  густина на решетката, ݇௫- коефициент 

на корекција. За нападни агли од −4° до +4° се зема дека е: 
௫ߞ                                                        = 0,03К	0,04                                                  (5.13)ᇱᇱ 
За нападни агли помали од −4° и поголеми од +4° пресметката не е сигурна. 

За решетка од профили коефициентот на узгон ߞ௬ோ некогаш е поголем, а некогаш 

помал од коефициентот ߞ௬ на осамениот профил, и може да се напише:   

௬ோߞ                                                  = ݇ ∙  ௬                                                         (5.14)ߞ

За решетка која ја сочинуваат рамни плочи Вајниг ( Weinig ) го определил со 

пресметување на потенцијалното струење, слика 5.7 односот на коефициент на узгон 

во решетка на рамни плочи и коефициент за една рамна плоча. Соодветниот 

дијаграмот за односот на коефициентот на узгон за текни кружно-лачни плочи, кога 
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се во решетка или се сами, даден е на слика 5.8. Флуидот доаѓа од бесконечност со 

правец на тетивите. Односот на овие коефициенти е ݇ଵ, и тој е: 

௬ோߞ                            = ݇ଵ ∙ ߙ   ௬     заߞ = 0                                             (5.14) 

 

Слика 5.6 Зависност на коефициентот на отпор во решетката  (ߞ௫ோ) од узгонот (ߞ௖), и 
чекорот (ݐ/݈) при констатен нагиб на профилот (ߚ௧) 

                    

 

 

Односот на коефициените ݇ଵ/݇ зависи од нагибот на профилот ߚ и 

релативниот чекор (ݐ/݈) и прикажан е на слика 5.9. При проектирање на лопатките 

на турбомашините, особено аксијалните турбокомпресори, се усвојува кружно-лачна 

средна линија, слика 5.10 околу која се нанесува дебелината, спрема дебелината на 

некој симетричен профил, а понекогаш дебелината се нанесува по искуство на 

конструкторот. 

Слика 5.7 Однос на  коефициентот на узгон 
во решетка ߞ௬ோ  и осамена плоча ߞ௬ е ݇ =  ௬ோߞ/௬ߞ

Слика 5.8 Однос на коефициентот на 
узгон на кружнен лак во решетка и кога 
е сам  ݇ =  ௬ோ, при нулта нападенߞ/௬ߞ

агол 
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Слика 5.9 Споредба на коефициентите ݇ଵ	и	݇ во зависност од нагибот и 
релативниот чекор. 

 

 

Во тој случај коефициентот на узгон се зема како за тенка кружно-лачна 

плоча со примена на формулата: 

௬ߞ    = 	݊݅ݏߨ2 ቀ	ߙ + ఉଶቁ = ߨ2 ቀߙ + ௙ଶቁ = ߨ2 ቀߙ + ௙ସோቁ = ߙߨ2 +  (5.15)                     ߚߨ

Слика 5.10 Конструкција на 
профилот околу кружно-
лачната средна линија 

Слика 5.11 Коефициент на узгон и 
финесата на кружнио-лачните лопатки 
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Значењето на ознаките е, слика 5.11: ߙ нападен агол, ߚ агол на тангента на 

врвот на лопатката и тетивите, ݂ девијација (искривеност)  на лопатките, ݈ должина 
на тетивите, ܴ радиус на кривината. Вредностите на аглите	ߙ и ߚ се во лачна мерка. 

За рамна плоча ܴ  е бескрајно голамо, т.е. ݈/ܴ = 0	и	ߚ = 0, равенката (5.15) се 

сведува на:                                      ߞ௬ = ߨ2 sin 	ߙ ≈  ᇱ(5.15)                                          ߙߨ2
Кога брзината ݒஶ е паралелна со тетивите на кружниот лак, тогаш ќе биде ߙ = 0, од (5.15) се добива:  ߞ௬ = ݊݅ݏߨ2 2ߚ ≈ ߨ4 ݂݈ = ܴ݈ߨ =  ᇱᇱ(5.15)																									ߚߨ
Од равенките (5.15), (5.15)ᇱ, (5.15)ᇱᇱ следува дека коефициентот на узгон на 

кружно-лачна плоча е еднаков на коефициентот на узгон на рамна плоча, за даден 

нападен агол и кружно-лачна плоча за нулта нападен агол. 

Коефициентот на узгон на кружно-лачна плоча, пресметан спрема равенката 

(5.15) е прикажан на слика 5.11. Вредностите за рамна плоча, како граничен случај 

на кружниот лак, се по должината на ординатата ݈/ܴ = 0. 

Дијаграмот на слика 5.1 се користи за профилирани лопатки со кружно-лачна 

или слична на неа средна линија - за која нема соодветни податоци - само кога 

средната линија е малку закривена, а нападните агли се мали. 

Узгонскиот коефициент даден со равенката (5.15) или со дијаграмот слика 

5.11, треба да се коригира со коефициентите на корекција ݇	и	݇ଵ кога се применуваат 

во решетките. За рамни плочи корекцијата се изведува спрема равенката (5.14), со 

примена само на коефициентот ݇, а за решетките со кружен лак корекцијата се врши 

со примена на двата коефициента sпрема формата: 

௬ோߞ = ߙߨ2݇ + ݇ଵ4ߨ ݂݈ 

 или        ߞ௬ோ = ߙߨ2݇ + ݇ଵ  (5.16)																																																			2ܴ݈ߨ
Методата за пресметка на узгонската сила не е погона за многу закривени 

профили со кои се остваруваат големи скренувања на флуидната струја. Подобри 

резултатите се постигнуваат со еднодимензиска пресметка на струењето и 

геометриската конструкција на лопатките.  
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5.3. Skrenuvawe na strujata vo re{etkata 

 Presmetkata na strueweto niz re{etka so cel za dadena re{etka i 

poznata brzina daleku pred nea (v1, α1) da se opredeli brzinata околу 

profilot i brzinata daleku zad re{etkata (v2, α2) e mnogu slo`ena i toga{ 

koga se izveduva vrz osnova na pretpostavkata za idealen i nestisliv fluid. 

Pokraj toa vakvata presmetka ne dava dovolno sigurni podatoci za site 

tipovi na re{etki. Zaradi toa e korisno, vrz osnova na poznavawata koi se 

baziraat na eksperimentalni ispituvawa na strueweto niz re{etka i vrz 

osnova na teoretski presmetki na tie struewa, odnapred da se usvojat nekoi 

parametri na strueweto niz razgleduvanata re{etka. Toa }e poslu`i kako 

osnova za detalna presmetka, a vo nekoi slu~ai }e ovozmo`i uspe{no 

izveduvawe na uprostena postapka pri presmetka na rabotnoto kolo.  

 Pogore vo tekstot e navedeno deka za dadena re{etka i poznata brzina 

(v1, α1) strueweto okolu profilot i zad re{etkata e ednozna~no oпределено. 

Brzinite po konturata na profilot se menuvaat kontinuirano, pri toa, vo dve 

to~ki tie se ednakvi na nula. Toa se prednaта i zadnaта nulta to~ka. Prednata 

nulta to~ka, kaj povolnite struewa (koi se interesni za procesite vo 

turboma{inite)  e vo zonata na vrvot na profilot, nejzinata to~na polo`ba 

zavisi od agolot  α1.  Uslovno se zema deka strueweto e bezudarno koga 

prednata nulta to~ka se sovpa|a so to~kata vo koja tangentata povle~ena niz 

vrvot na srednata linija na profilot, ja se~e konturata. Op{to zemeno, 

normalata na konturata na profilot, povle~ena niz prednata nulta to~ka (s1) 

slika 5.12, ne otstapuva mnogu od nasokata na brzinata vo beskone~nost, vo 

prvoto pribli`uvawe se zema deka tie dve linii se paralelni. Zatoa kaj 

strueweto, koe se narekuva bezudarno, tangentata povle~ena niz vrvot na 

srednata linija na profilot i brzinata beskone~no daleku pred profilot se 

smetaat za paralelni. 

 Zadnata nulta to~ka, soglasno so stavot na Kuta-@ukovski, se sovpa|a 

so to~kata na prodorот niz konturata na тангентата на profilot povle~ena niz 

krajnata to~ka na srednata linija. Бeskone~no daleku pozadi re{etkata 

пravecot na tangentata se razlikuva od pravecot na brzinata. Toa zna~i deka 

na brzinata (v2, α2) vo to~kata s2 odgovara normala na konturata (a tаa 
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istovremeno e tangenta na srednata linija) postavena pod agol αs2 razli~en od 

agolot α2. Koga se menuva nagibot na brzinata pred re{etkata, odreden so 

agolot α1, se menuva i polo`bata na prednata nulta to~ka s1  i agolot α2, no ne 

se menuva polo`bata na to~kata s2, nitu pak agolot  αs2. 

 Zavisnosta na aglite α1 i α2  se oпределува so parametarot m koj 

preтstavuva koeficient na osetlivost na re{etkata i e odreden so izrazot:  

݉ = tanߙଶ − tanߙ଴tan ଵߙ − tanߙ଴ 																																																				(5.17) 
 Agolot α0 odgovara na struewe niz re{etka bezcirkulacija, koga aglite 

na brzinite vo beskone~nost se nepromenеtи, toga{ e: 

ଵ(଴)ߙ = ଶ(଴)ߙ =  ଴;      ≥=0.                               (5.17’)ߙ

Za re{etki so gusti profili - tie naj~esto se primenuvaat vo 

turboma{inite - koeficientot na osetlivost ima mala vrednost, pribli`no 

nula, a retko pogolema od 0,2. So namaluvawe na gustinata na re{etkata 

vrednosta na koeficientot se zgolemuva, taka da za osamen profil e ednakov 

na edinica.   

Promenata na brzinata po dol`inata на konturata na profilot e 

kontinuirana, so izrazen gradient na promena vo blizina na to~kata na 

zapirawe. Nezavisno dali strujata vo re{etkata se zabrzuva ili usporuva, 

brzinite po dol`inata vo pogolem del od konturata se pogolemi od brzinite 

daleku pred i zad re{etkata. Na slika 5.12 prika`ani se tri re{etki: 

pritisno turbinska, slobodno-mlazna turbinska i kompresorska so teoretski 

presmetan raspored na brzinite po konturata i so navedeni intenziteti na 

brzinite v1 i v2 beskone~no dalekuod re{etkata.  

Na dijagramot mo`e da se zabele`at golemi skokovi na brzinite vo 

blizina na to~kite na zapirawe. Zgolemuvawata se poizrazeni kaj nekoi 

re{etki na vlezot, a kaj nekoi na izlezot. Vakvite promeni na brzinite vo 

celost ne se ostvaruvaat kaj realen fluid, poradi golemite naponi na 

smolknuvawe usloveni od golemiot gradient na brzinata. Poradi trieweto 

koe se javuva zaradi sovladuvawe na ovie otpori nastanuva disipacija na 

mehani~kata energija vo toplotna i namaluvawe na brzinata. Kaj realen 
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fluid ovie zgolemuvawa 

ostanuvaat, poradi toa {to vo 

tie zoni na konturata se 

pojavuvaat niski pritisoci. 

Poradi ova se sozdavaat uslovi 

vo koi pri struewe na 

nestisliv fluid za pojava na 

kavitacija, a pri struewe na 

gas mo`e da nastanat kriti~ni 

brzini pridru`eni so 

kompresorski udar.  

Za procenka na 

performansite na rabotnoto 

kolo, mnogu e va`no da se 

utvrdi kako profilot na 

re{etkata ja skrenuva 

fluidnata struja. Se poka`alo 

deka Vejnigovoto (Weining) 

re{enie koe se bazira na 

teoretska presmetka na 

potencijalnoto struewe na 

nestisliv fluid niz re{etka 

od profili sostavena od tenki 

kru`no-la~ni plo~i dava 

dovolno sigurni podatoci i za 

re{etki od proizvolni 

profili. Pri analizata na 

ovie zada~i }e se nabquduvaat aglite na brzinata vo odnos na oskata na 

re{etkata i }e se obele`uvaat so β. Ovie agli se komplementarni so aglite α,  

objasneti vo prethodnoto poglavje (da se sporedat slikite 4.2, 4.6 i 4.8), koi se 

opredeleni vo odnos na normalata na oskata na re{etkata.  

Slika 5.12 Brzini dol` konturata na 

profilot: 

1.pritisna turbina, 2.slobodno mlazna 

turbina, 3.turbokompresor 
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Slika5.13 Zanesuvawe na strujata vo re{etka so  
zabevenoo (1) i zabrzno struewe (2) 

 

Strueweto pred re{etkata e so brzina v0 nakloneta pod agol ߚ଴ vo 

odnos na oskata. Tangentite na srednata linija na profilot na vlezot i 

izlezot zaklopuvaat agli ߚଵi ߚଶ vo odnos na oskata. Brzinata beskone~no 

daleku zad re{etkata e ݒଷ pod agol ߚଷ. Ovie brzini se prika`ani na slika 5.13 

za usporuva~ka i zabrzuva~ka re{etka.   

Razlikata na aglite ߚଵi ߚଶ ja odreduva krivinata na profilot ߠ, koja e: ߠ = ଶߚ| −  ଵ|     (5.18)ߚ

Skrenuvawe na strujata ostvareno niz re{etkata e: ∆ߚ = ଷߚ| −  ଴|    (5.19)ߚ

Od razlikata na aglite: ∆ߚଵ = ଴ߚ| −  ଵ|    (5.20)ߚ

se odreduva zanesuvaweto na strujata na vlez, a od razlikata: ∆ߚଶ = ଷߚ| −  ଶ|    (5.21)ߚ

zanesuvaweto na izlezot. Pri toe e: ߠ = ߚ∆| + ଵߚ∆ +  ଶ|   (5.22)ߚ∆

{to zna~i deka krivinata na profilot odredena so agolot ߠ e pogolema od 

prose~nata krivina na strujnicata za agolot ∆ߚ.     
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 Efikasnosta na skrenuvawe na fluidnata strujata vo re{etkata mo`e 

da se definira so odnosot na krivinata na strujata i krivinata na profilot: ߪோ = ߠ∗ߚ∆ < 1																																																			(5.23) 
Goleminata ߪோ pretstavuva stepen na skrenuvawe na re{etkata. Za da 

ovaa definicija bide ednozna~na, skrenuvawe na strujata ∆ߚ∗ se zema za 

bezudarno struewe, kaj koe aglite ߚଵ i ߚଶ se razlikuvaat malku, pa pri 

presmetkata se zema deka se ednakvi. 

 

Slika 5.14 Stepen na skretlivost na re{etkata po Vejning 

 Na slika 5.14 grafi~ki e prika`an Vejningov dijagram za  

opredeluvawe na stepenot na skrenuvawe ߪோ na re{etkata izrabotena od tenki 

kru`no-la~ni plo~i. Podatocite za stepenot na skretlivost zavisat od 

relativniot ~ekor ݐ ݈⁄  i sredniot nagib na fluidnata struja, odreden so: ̅ߚ = ଵଶ ଴ߚ) +  ଷ)    (5.24)ߚ

Stepenot na skretlovost e presmetan teoretski za potencijalno 

struewe na idealna nekompresibilna te~nost, no se poka`alo deka dobienite 

podatoci mo`e da se primenuvaat  i za re{etka od profili so aerodinami~en 

oblik ~ii sredni linii ne se kru`no-la~ni.  
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Slika 5.15 Odreduvawe na zanesuvaweto na izlez za gusti re{etki  (t l < 0,2⁄ ) 
 

Za gusti re{etki, koga ݐ ݈⁄  e pomalo od 0,2 zanesuvaweto zad re{etkata 

poto~no se opredeluva so presmetka na agolot Δߚଶ spored dijagramot na slika 

5.15. I ovoj dijagram kako i prethodniot se odnesuva na tenki kru`no-la~ni 

plo~i.  Za opredeluvawe na zanesuvaweto Δߚଶ ne se vodi smetka za agolot ߚ଴. 

Se zema deka kaj gusti re{etki strueweto na izlezot, prakti~no, ne zavisi od 

strueweto pred re{etkata. Pri toa sledi deka za ovie slu~ai koeficientot 

na osetlivost ݉, daden so ravenkata (5.17) e mal, t.e. agolot ߚଷ zavisi samo od ߚଶ i geometrijata na profilot, a ne zavisi od ߚଵ. Zanesuvaweto na fluidnata 

struja Δߚଶ e odredeno so nagibot na brzinata zad re{etkata (ߚଷ) i odnosot na 

radiusot na krivinata na profilot (R) sprema ~ekorot (ݐ). 
 Postapkite izlo`eni vo ovoj del ovozmo`uvaat uspe{na primena na 

rezultatite dobieni so opredeluvawe na potencijalnoto struewe na 

neviskozni i nekompresibilni te~nosti niz re{etki koe se tenki, ramni ili 

kru`no-la~ni plo~ki i na profili so drug oblik i kone~na debelina pri 

struewe na viskozna te~nost. Metodata e primenliva za aksijalni kola so 

mali skrenuvawa na strujata. 
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5.4. Zanesuvawe na fluidnata struja 

 Za pogolemi skrenuvawa na strujata, kakvi {to se javuvaat vo 

aksijalnite kola so mnogu zakriveni i gusto naredeni lopatki (toplinski 

turbini i nekoi ventilatori), kako i za struewe niz radijalni kola na pumpi, 

ventilatori i kompresori, a vo izvesna mera i turbini, potrebno e, vo uslovi 

koga ne postoi to~no utvrdena metoda za presmetka na zanesuvaweto na 

fluidnata struja za site oblici na kola, da se pobara postapka za 

opredeluvawe na skrenuvaweto na fluidnata struja. Pri toa treba da se ima 

vo predvid deka za presmetkatae na strueweto niz vakvi kola, zaradi 

pote{kotiite pri re{avawe na slo`enite struewa, ~esto se primenuvaat  

uprosteni modeli na ednodimenzionalno struewe.  Taka dobienite rezultati 

se koregiraat so empiriski ili polupempiriski postapki, so koi vo praksa se 

dobivaat dovolo to~ni rezultati. 

Najspecifi~en del pri presmetka e izlezot na usporuva~ko kolo 

(pumpa, kompresor, ventilator) kade zanesuvaweto se opredeluva so razlikata 

na aglite na lopatkata (ߚଶ) i nagibot na relativnata brzina (3ߚ), ili so 

promena na kru`nata komponenta na apsolutnata brzina. 

 So primena na ednodimenziska presmetka, pribli`uvaweto na 

vistinskata sostojba se postignuva so opredeluvawe na zanesuvawe na strujata 

na vlez i izlez, definirani so ravenkite (5.20) i (5.21).    

 Mehanizmot za zanesuvawe na strujata e mnogu slo`en, zavisi od 

nasokata na pretvorawe na energijata (pumpno ili turbinsko kolo), od 

oblikot i brojot na lopatki i mnogu drugi faktori. So zgolemuvawe na brojot 

na lopatki i namaluvawe na megulopati~nite kanali se namaluva 

zanesuvaweto, no vo koloto so golem broj gusto rasporedeni lopatki se 

zgolemuva povr{inata na koja se lepi fluidot, pritoa rastat zagubite poradi 

triewe. Nasproti toa, so zanesuvawe na fluidnata struja se namaluva 

rabotnata sposobnost na koloto, no ne se sozdavaat dopolnitelni zagubi. 

Poradi toa, brojot na lopatki se izbira taka da se ostvari posakuvanoto 

skrenuvawe na strujata so minimalni zagubi na energija poradi triewe.  
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Pumpi. - Za presmetka na zanesuvaweto na izlez od usporuva~ki kola 

(pumpi, kompresori i ventilatori) postojat pove}e re{enija. Vo pove}eto od 

niv zanesuvaweto na strueweto se opredeluva so presmetka na odnosot na 

kru`nite komponenti na apsolutnata brzina ܿଷ௨ i ܿଶ௨, od koi prvata odgovara 

na ostvarenoto struewe, a drugata pretstavuva presmetkovna vrednost koja bi 

se dobila bez zanesuvawe. Na slika 5.16 e prika`ano zanesuvawe od rabotnoto 

kolo na pumpa (∆ߚଶ) so crtawe na edni preku drugi triagolnici na brzini na 

izedna~eno struewe na izlez od koloto so brzini ݑଷ, ܿଷ, ݓଷ i agol ߚଷ i 

presmetanoto struewe bez zanesuvawe so brzini ݑଶ, ܿଶ, ݓଶ i agol ߚଶ. 

Meridijanskite brzini vo dvata slu~ai se isti ܿଶ௠ = ܿଷ௠. 

 Za opredeluvawe na odnosot na brzinite ܿଷ௨ i ܿଶ௨ se primenuva izrazot: ܿଶ௨ ܿଷ௨⁄ = 1 +  (5.25)   ,݌

vo koj parametarot	݌	e bezdimenziski, a vrednosta mu e pozitivna. Isto taka, 

se primenuva i ravenkata: ܿଷ௨ ܿଶ௨⁄ =  (5.26)    ,ߝ

od kade se dobiva:       1 + ݌ = 		ߝ/1 				 	 				(5.27) 

 Baraj}i metoda za opredeluvawe na zanesuvaweto na strujata, Stodol 

(Stodola) go procenil vlijanieto na relativniot vrtlog kako dominanten pri 

{to od toj uslov go dobil izrazot: 

ߝ = 1 − ଶܿଶ௨ݑ ∙ ߨ sin ݖଶߚ ,																																						(5.28) 
vo koj ߚଶ e izlezen agol na lopatkite, ݖ e broj na lopatki, ݑଶ e obemna(kru`na) 

brzina na koloto, ܿଶ௨e kru`na(obemna) komponenta na apsolutnata brzina, bez 

vlijanie na zanesuvaweto. Formulata dava to~ni rezultati za zanesuvaweto 

na strujata, osobeno za rabotni kola so nanazad zakriveni (ߚଶ < 90°) i gusto 

rasporedeni lopatki. 

 Me|u prvite re{enija za opredeluvawe na zanesuvaweto na strujata 

treba da se klasificira dijagramot na Kuharski (Kucharsky), slika 5.17, vo 
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koja e dadena zavisnosta na koeficientot na zanesuvawe (ߝ) od brojot na 

lopatki (ݖ) i agolot (ߚଶ): ߝ = ݖ)݂ sin ⁄ଶߚ ).                          (5.29) 

Od toga{ - ovie dve re{enija se pojavile vo vremeto na Prvata Svetska Vojna 

i bile objaveni vedna{ po 

zavr{uvaweto na vojnata - mnogu 

avtori rabotele na ovoj problem. 

Dobienite rezultati naj~esto se 

prilagoduvani za edna grupa na 

turboma{ini, a ponekoga{ i na 

ma{ini za posebna namena. 

Me|u najpoznatite i mnogu 

primenuvani re{enija za zanesuvawe 

na fluidnata struja na izlez od koloto, prakti~no za presmetka na pumpi, 

vleguva i postapkata koja ja predlo`il Flajderer (Pfleiderer) 1924 godina. 

Zanesuvaweto se opredeluva spored ravenkata (5.25), a za parametarot ݌ va`i 

izrazot: 

݌ = ݇ ∙ ݏଶଶݎ ∙ ݖ ,																																																																		(5.30) 
vo koj ݎଶ e nadvore{en radius na rabotnoto kolo, ݖ e broj na lopatki, ܵ-

stati~ki moment na srednata linija na strujata, sl.5.18, koj e odreden so 

integralot: ܵ = ׬ ݎ ∙ ݀ ∙ ௥మ௥భݏ ,                           (5.31) 

koj se smeta od vlezniot (ݎଵ) do izlezniot	(ݎଶ) radius na koloto. Elementot na 

strujnata linija e ݀௦. Popravniot koeficient ݇ se zema vo oblik  ݇ = ݇ᇱ ∙ ൫1 + °ଵߚ 60⁄ ൯                                          (5.32) 

 

Slika 5.16 Zanesuvawe na strueweto 

zad pumpno kolo 
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Slika 5.17 Dijagram na Kuharski za opredeluvawe na  
zanesuvawe na strueweto na izlez od pumpno kolo 

 

Dopolnitelniot faktor ݇ᇱ zavisi od oblikot na koloto, kako i od 

polo`bata na uredot za naso~uvawe na izlez od koloto. Taka za radijalni kola 

so lopati~en difuzor e:   ݇ᇱ = 0,6 

za radijalni kola so spirala kako edinstaven sprovoden element: ݇ᇱ = (0,65 ൊ 0,85), 
za kola so bezlopati~en difuzor: ݇ᇱ = (0,85 ൊ 1,0), 
a za aksijalni kola:   ݇ᇱ = (1,0 ൊ 1,2) 
 Za radijalni lopatki, elementot na strujnata linija vo meridijanska 

ramnina, slika 5.18/1, se poklopuva so elementot na radiusot, taka ravenkata 

(5.31) preminuva vo: 

ݏ = ׬ ݎ ∙ ݀ = ଵଶ ଶଶݎ) − ଵଶ),௥మ௥భݎ                              (5.31’) 

 A ravenkata (5.30) vo toj slu~aj dava: 

݌ = ݖ2݇ ∙ 11 − ଵݎ) ⁄ଶݎ )																																												(5.33) 
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Za ݎଶ ⁄ଵݎ = 2, odnosno ݎଵ ⁄ଶݎ = 0,5	se dobiva: ݌ = 83 ∙ 3݇ 																																																												(5.34) 
 Izrazot (5.34) mo`e da se koristi i za slu~ai koga odnosot na radiusite 

e nad  2, odnosno koga e:   ݎଶ ⁄ଵݎ ൐ 2 ili ݎଵ ⁄ଶݎ ൑ 0,5. 

Za aksijani kola, slika 5.19, strujnicite po cilindrite se so postojan 

radius, od kade stati~kiot moment e:      ܵ = ݎ ∙ ܾ,                (5.31’’) 

a perametarot ݌ e:   ݌ = ݇ ∙ ݖݎ ∙ ܾ 																																																																	(5.35) 
Za radijalno-aksijalni kola so prostorno zakriveni lopatki, slika 

5.18/2, integralot (5.31) se 

presmetuva po dol`ina na srednata 

strujnica vo koloto (linijata ܤܣതതതത). 

Pumpite zna~itelno se 

razlikuvaat od ventilatorite. 

Razlikite se vo uslovite na rabota, 

konstruktivnite re{enija i vo 

izborot na optimalni agli po koi se 

konstruiraat lopatkite. Izborot na aglite kaj pumpite ima vlijae na 

opasnost od pojava na kavitacija, a kaj ventilatorite ima opasnost od pojava 

na kompresorki udar. Zatoa ravenkite so koi se opredeluva zanesuvawe na 

strujata vo kolata na pumpite ne davaat zadovolitelni efekti koga se 

primenuvaat za kompresori i ventilatori, zatoa tie pra{awa treba da se 

re{avaat oddelno. 

Slika 5.19 Re{etka na profilot
 kaj osno kolo 

Slika 5.18 Pumpno kolo:
1. Radijalno, 2. Radi-aksijalno



6.1 
 

6. Profilirawe na lopatki 

6.1. Pojdovni podatoci 

 Proektiranata turboma{ina treba da gi ostvari baranite rabotni 

parametri izrazeni so protokot, rabotata na strujata, snagata i brzinata na 

vrtewe, pri zadadena vlezna sostojba na rabotniot fluid. Vrz baza na tie 

barawa se odreduvaat glavnite gabariti na ma{inata, {to vklu~uva i 

odreduvawe na brojot na stepeni, ako ma{inata e pove}estepena, ili brojot na 

paralelni tokovi, ako e pove}estrujna. 

 Odgovorot na postavenoto pra{awe ne e ednozna~en, i ne postojat 

egzaktni metodi za opredeluvawe i presmetka na oblikot i dimenziite na 

turboma{inata, poradi {to zada~ata se re{ava empiriski, spored iskustvo 

od sobrani preporaki. Bidej}i rabotnite uslovi, karakteristikite na 

rabotniot fluid, namenata na ma{inata i brojnite vrednosti na rabotnite 

parametri se me|usebno mnogu razli~ni, zatoa treba da se vodi smetka za site 

pri re{avawe na zada~ata. Pokraj toa, za istorodni ma{ini, na primer 

pumpi, turbokompresori ili bilo koi drugi turboma{ini, mo`at, zavisno od 

namenata, da se pojavat i dopolnitelni uslovi koi go opredeluvaat 

konstruktivniot oblik i na~inot na konstruirawe, a so toa i dimenziite na 

ma{inata. Zatoa preporakite za izbor na oblikot i dimenziite na 

turboma{inata, ili nejziniot stepen, se prilagoduvaat na namenata na 

ma{inata, i ova pra{awe detalno }e se razgleda vo delot posveten na 

poedinite vidovi na turboma{ini. 

 Proektirawe na oblikot na lopatkite e istorodna zada~a za site 

vidovi na turboma{ini i taka i se re{ava. Pritoa se trgnuva od prethodno 

utvrdeni oblik i dimenzii na strujniot prostor, vo koj se smesteni rabotnoto 

kolo i usmeruva~kite lopatki, a toj del od zada~ata e specifi~en za sekoj vid 

na turboma{ina i se odnesuva na vleznite i izleznite povr{ini na venecot 

na lopatkite,  brojot na lopatkite i nivnite vlezni i izlezni agli, kako i na 

ku}i{teto i glav~inata na strujniot prostor.  Za pove}estepenite ma{ini 

posebno se presmetuva sekoj stepen, dodeka oblicite na pove}estrujnite kola 

se isti ili se edno vo odnos na drugo kako slika vo ogledalo. 
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6.2. Pole na brzini vo ma{inite 

Pred da se premine na presmetka na oblikot i dimenziite na lopatkite 

se presmetuva strueweto niz ma{inata. Za re{avawe na taa zada~a se 

primenuvaat postapkite objasneti vo tretoto poglavje, vo koe se opi{ani 

osnovite na strueweto. Pritoa e osobeno va`no spored raspolo`livata 

edini~na rabota na strujata, del 3.6, da se utvrdi edini~nata rabota na koloto 

(tehni~kata rabota), del 3.7. i da se konstruiraat triagolnicite na brzini na 

vlez i izlez od koloto,  del 3.8. Vo ovaa faza na presmetka, edini~nata rabota 

na koloto se utvrduva spored o~ekuvanata vrednost na stepenot na korisno 

dejstvo. 

Strueweto niz usmeruva~kite kola (vlezno i izlezno) i rabotnoto kolo 

na ma{inata se presmetuva, zavisno od mo`nosta i posakuvanata to~nost, 

spored ednodimenzionalen, dvodimenzionalen ili trodimenzionalen model. 

Vo slu~aj na primena na slo`eni postapki, koi se baziraat na pretpostavki za 

dvodimenzionalno ili prostorno struewe, strueweto odredeno vo prvata faza 

na presmetkata pretstavuva samo pribli`uvawe na rezultatot i potrebno e da 

se dotera pri utvrduvawe na oblikot na profilot na re{etkata na 

usmeruva~kite kola i rabotnite kola na turboma{inite. Takvata postapka 

pretstavuva iterativno re{avawe na direktnata zada~a, koja se sostoi vo 

odreduvawe na strueweto niz poznata re{etka. Sekako deka e mo`no i 

re{avawe so indirektna zada~a, so koja za zadadeno struewe pred i pozadi 

koloto se bara profilot na re{etkata. Me|utoa, ovaa postapka  e poslo`ena, 

a re{enieto e mnoguzna~no, bidej}i beskone~no mnogu re{etki gi 

zadovoluvaat dadenite po~etni uslovi.  

Vo slu~aj na ednodimenzionalno pretstavuvawe na strujnoto pole, ili 

dvodimenzionalno, pri vodewe smetka samo za rasporedot na meridijanskite 

brzini, del 3.2, slika 3.1 i 3.2, strueweto niz ma{inata vo celina ili 

strueweto po rotacioni strujni povr{ini, pretstaveni se samo so edna 

strujna linija na prose~noto struewe, bidej}i pri presmetka se zanemaruvaat 

promenite na brzinite vo zavisnost od agolot na rotacija. Vleznite i 

izleznite triagolnici na brzini, konstruirani so srednite vrednosti na 

apsolutnite i relativnite brzini na strueweto, odgovaraat na realnite 
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uslovi na rabota na ma{inata i na izedna~enoto realno struewe ostvareno na 

vlez i izlez od koloto. Od triagolnicite, slika 3.10 se odreduvaat aglite ߚ଴ i 

 ଷ so negativniot pravec naݓ ଴ iݓ ଷ koi gi zafa}aat relativnite brziniߚ

obemnite brzini ݑଵ i ݑଶ. Bidej}i za konstruiraweto na lopatkite treba da se 

znaat aglite ߚଵ i ߚଶ koi tangentata na srednata linija na lopatkite gi 

zafa}aat so negativniot pravec na brzinite ݑଵ i ݑଶ, potrebano e da se 

presmeta zanesuvaweto na strujata, odredena so: 

∆βଵ ൌ β଴ െ βଵ, i ∆βଶ ൌ βଶ െ βଷ 

 Naj~esto zanesuvaweto na strujata na vlez vo koloto se usvojuva 

empiriski, spored preporaki. Za dobro izvedeni kola, nezavisno od tipot na 

ma{inata, zanesuvaweto mnogu retko ja nadminuva vrednosta 5°. Zanesuvaweto 

pozadi koloto zavisi od tipot na ma{inata (pumpa ili turbina), a na izlez od 

usmeruva~kite lopatki zavisi od karakterot na strueweto (zabrzano ili 

zabaveno), slika 5.15, 5.21 i 5.22. Na~inot na odreduvawe na zanesuvaweto e 

objasnet vo delot 5.4. Presmetkovnite postapki, kako {to e ve}e navedeno, se 

so ograni~ena sigurnost, taka {to posle izveduvawe na ma{inata 

eksperimentalno se proveruvaat rabotnite performansi i vrednosta na 

stepenot na korisno dejstvo. 

 Posle opredeluvawe na vlezniot i izlezniot pre~nik na koloto i 

aglite ߚଵi ߚଶ, konstruiraweto na srednata linija i oblikot na konturata na 

lopatkite se sveduva na geometriska postapka koja }e bide obrazlo`ena vo 

ponatamo{noto izlagawe. Ako edna strujna linija go pretstavuva celoto 

strujno pole, slika 3.1, lopatkata e cilindri~na, {to zna~i deka vleznite 

agli ߚଵ se nepromeneti dol` vleznite ivici na lopatkata, a isto taka i 

aglite ߚଶ se nepromeneti dol` izleznite ivici na lopatkata. Me|utoa, ako 

strueweto se presmetuva posebno za sekoja osnosimetri~na strujna povr{ina, 

slika 3.2 aglite ߚଵi ߚଶ se promenlivi dol` vleznite i izleznite ivici na 

koloto. Isklu~ok se nekoi ma{ini, kade aglite  ߚଵ mo`at da bidat 

konstantni, a  ߚଶ da bidat promenlivi ili  ߚଵ da bidat promenlivi, a  ߚଶ 

konstantni. Vo sekoj slu~aj, bilo da se promenlivi samo aglite  ߚଵ ili samo 

 ଶ, ili pak da se menuvaat i ednite i drugite, povr{inata na lopatkite eߚ 

prostorno zakrivena i ne mo`e da se razvie vo ramnina. 
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 Za utvrduvawe na oblikot na cilindri~nite lopatki dovolno e da se 

opredeli presekot na lopatkite so edna strujna povr{ina. Za prostorno 

zakrivena lopatka se primenuva ista postapka za opredeluvawe na konturata 

na lopatkata so toa {to na sekoja osno-simetri~na strujna povr{ina odgovara 

razli~na kontura, a site tie zaedno ja odreduvaat povr{inata na lopatkata. 

Pri proektiraweto, postapkata se primenuva na nekolku osno-simetri~ni 

strujni povr{ini, a najmalku na tri, od koi ednata e kaj glav~inata, a ednata 

kaj ku}i{teto. Presmetkata na sekoj presek na lopatkata e samostoen, no so 

varijanti na parametrite za presmetka mora da se postigne da presmetanite 

preseci zaedno definiraat kontinuiran oblik na lopatkite, so glatka 

povr{ina bez ispaknatini i vdlabnatini, i vlezni i izlezni ivici so 

kontinuiran oblik. Toa se postignuva so promena na oblikot na presekot se 

dodeka ne se dobie zadovolitelno re{enie.  

 Vo ponatamo{noto izlagawe se opi{uvaat postapkite za proektirawe 

na lopatkite koga se cilindri~ni vo radijalno ili aksijalno kolo i 

prostorno zakriveni lopatki vo radijalno-aksijalni ili aksijalni kola, 

nezavisno od tipot na ma{inata (turbini ili kompresori). 

 

6.3. Radijalno cilindri~ni lopatki 

 Radijalno cilindri~nite lopatki odgovaraat na prostori so 

centrifugalno ili centripetalno radijalni struewa za koi se primenuvaat 

ednodimenzionalni strujni modeli ili dvodemenzionalni strujni modeli so 

promena na brzinata dol` ~ekorot vo me|ulopati~niot prostor. 

 Oblikot na lopatkite, koga se presmetuva spored ednodimenzionalen 

model na struewe, se opredeluva na osnova na glavnite dimenzii na koloto 

definirani so vlezniot i izlezniot radius ሺݎଵ,  ଶሻ, vleznite i izleznite agliݎ

na lopatkite   ሺߚଵ, ,ଵߙଶሻ ili  ሺߚ   .ଶሻ i brojot na lopatkiߙ

Spored tie podatoci se bara srednata linija na profilot koja treba da 

ovozmo`i kontinuirana promena na brzinata od vlezniot do izlezniot presek 

na koloto. Vo rabotnite kola na pumpite i turbinite, lopatkite se 
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konstruiraat spored relativnite brzini koi se opredeleni so aglite  ߚ, a vo 

sprovodniot aparat spored apsolutnite brzini odredeni so aglite ߙ. 

Srednata linija na lopatkite se odreduva so kontinuirana kriva, po 

mo`nost bez prevojni to~ki, koja vleznite i izleznite krugovi ~ii radiusi   

 ଶ. Pri utvrduvaweto na oblikot naߙ  ଵ iߙ  ଶ iliߚ   ଵ iߚ  ଶ gi se~e pod agliݎ  ଵ iݎ

srednata linija, najprvo se izbira vidot na krivata (kru`en lak, dva kru`ni 

laka, parabola, logoritamska spirala i sli~no) ili se usvojuvaat drugi 

dopolnitelni podatoci koi ovozmo`uvaat odreduvawe na oblikot na srednata 

linija (zakon za promena na brzina od vlezot do izlezot ili zakon za promena 

na agolot na nagib). 

 Kru`no-la~ni lopatki.- Lopatkite svitkani po kru`no-la~na linija se 

primenuvaat poradi lesnata izrabotka i povolnoto dejstvo na strujnoto pole, 

~esto se primenuvaat, osobeno za pumpi so radijalni kola. 

 Na slika 6.1/1 prika`ana e konstrukcija na kru`no-la~na linija na 

lopatkata. So crtawe se po~nuva so povlekuvawe na prava od centarot ܱ do 

presekot so nadvore{niot krug (r2) na koloto vo to~kata ܤ, so {to se 

opredeluva polo`bata na zavr{nata to~ka na lopatkata. So povlekuvawe na 

linija od to~kata ܱ koja so ova prava zaklopuva agol  ߚଵ ൅  ଶ ja opredeluvaߚ

to~kata ܭ na vlezniot krug na koloto, presekot so radiusot  ݎଵ. So 

povlekuvawe na linija od to~kata B koja minuva niz K i go se~e krugot so 

radius r1 vo to~kata ܣ se dobiva po~etokot na lopatkata. 
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Radiusot ܴ se odreduva od ravenkata (6.2), a potoa rastojanieto ܱܯതതതതത ൌ  ݎ

od ravenkata (6.1).   

Ako se dobie deka e: 

ଶݎ cos ଶߚ ൌ ଵݎ cos  ଵ,                       (6.3)ߚ

lopatkata e prava (slika 6.1/2), zatoa {to radiusot ܴ se stremi kon 

beskone~no golema vrednost. 

 Lopatki so dva kru`ni laci. - Kaj  lopatkite so dva kru`ni laci, 

lacite se nastavuvaat so dopir, a radiusite na krivinite ne se ednozna~no 

odredeni. 

 Na slika 6.2 prika`ani se dve konstruktivni re{enija na lopatki so 

dva kru`ni  laci. Na krugot so radius ݎଵ se izbira po~etnata to~ka na 

lopatkata ܣ. Se crta oska ܱܣ i vo odnos na  nea se povlekuva prava  pod agol 

 so dvete pravi okolu centarot na koloto ܱ za ܣ ଵ. So rotirawe na to~kataߚ

agol ሺ2ߨ ⁄ݖ ሻ, se dobiva to~kata ܣԢ so soodvetnite pravi. Oznakata ݖ vo izrazot 

za agol na rotacija  se odnesuva na brojot na lopatki. Pravite od ܣ i ܣԢ koi so 

radiusite sklopuvaat agli ߚଵ, se se~at vo to~kata ܧ. Radiusot na krugot koj gi 

dopira ovie pravi, a centarot mu e vo ܱ e ݎ଴. Pri toa e: 

଴ݎ ൌ ଵݎ sin  ଵ     (6.4)ߚ

Radiusot na po~etniot lopati~en lak e ܴଵ i se izbira taka da bide 

ܴଵ ൒ തതതത. Na slika 6.2/1 nacrtana e lopatka ܴଵܧܣ ൌ തതതതതܯܣ ൌ   ଵതതതതതത, a na slikata 6.2/2 eܯܣ

ܴଵ ൌ ଵതതതതതതܯܣ ൐  തതതതܧܣ

To~kata ܨ vo koja lacite na lopatkata se dopiraat, se izbira taka da 

pravata ܯଵܨ go presekuva lakot ܣܣԢ vo blizina na to~kata ܣԢ ili vo nea. 

 Lakot ܤܨ se crta so povlekuvawe na kru`na linija od centarot ܯଶ koj e 

na prodol`enieto ܯܨଵതതതതതത . Rastojanieto ܯܨଶതതതതതത ൌ ܴଶ se opredeluva od izrazot: 

ܴ ൌ
ଶݎ

ଶ െ ிݎ
ଶ

2ሺݎଶ cos ଶߚ െ ଵݎ cos  ிሻ                                 ሺ6.2’ሻߚ
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Slika 6.2. Lopatka so dva kru`ni laka: 1.Rଵ ൌ AEതതതത.  2.Rଵ ൒ AEതതതത. 

 

Agolot ߚி ൌٱ   :mo`e da se opredeli na pove}e na~ini po relacijata ܧܨܱ

sin ிߚ ൌ ଵതതതതതതതതܯிܯ ⁄ଵതതതതതതܯܨ     (6.5) 

ako dol`inite ܯிܯଵതതതതതതതത i ܯܨଵതതതതതത se izmerat od crte`ot, potoa so direktno merewe 

na agolot ߚி, spored kracite ܱܨതതതത i ܧܨതതതത  i na krajot od izrazot: 

ܴଵ ൌ
ிݎ

ଶ െ ଵݎ
ଶ

2ሺݎଶ cos ிߚ െ ଵݎ cos  ଵሻ                                      ሺ6.2’’ሻߚ

nepoznata e samo goleminata ߚி, koga }e se usvoi polo`bata na to~kata ܨ. 
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Vo proizvolno izbrana to~ka ܲ (slika 6.5) srednata linija na 

lopatkata so negativnata nasoka na brzinata sklopuva agol ߚ. Katetite na 

elementarniot trigolnik se ݀ݎ i  ߴ݀ݎ, od kade e: 

tan ߚ ൌ
ݎ ݀

ݎ ·  ሺ6.10ሻ                                                     ߴ݀

od kade sleduva: 

ߴ݀ ൌ
ݎ݀

ݎ tan ߚ                                                      ሺ6.11ሻ 

       

So integrirawe na izrazot (6.11) od to~kata ܣ do to~ka ܲ, se dobiva: 

ߴ ൌ න
ݎ݀

ݎ tan ߚ

௥ಷ

௥భ

                                         ሺ6.12ሻ 

                  

ili vrednosta na agolot izrazena vo stepeni e: 

°ߴ ൌ
180

ߨ න
ݎ݀

ݎ tan ߚ

௥ಷ

௥భ

                                               ሺ6.12’ሻ 

 Integriraweto na izrazot 

(6.12) treba da se izvede za dovolen 

broj to~ki ܲ, postaveni pome|u 

po~etnite ܣ i krajnite ܤ to~ki na 

lopatkite. - presmetkata se 

izveduva grafi~ki ili numeri~ki.  

 Ako namesto promena na 

agolot ሺߚሻ se usvoi promena na 

relativnata brzina ሺݓሻ, treba pri 

presmetka na integralot (6.12) 

agolot ሺߚሻ da se izrazi preku brzinata ሺݓሻ.         

 Od triagolnicite na brzini, slika 6.5, sleduva: 

sin ߚ ൌ ܿ௠ ⁄ݓ                     (6.13) 

Slika 6.5 Konstruirawe na 

lopatka to~ka po to~ka 
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Od zakonot za promena na relativnata brzina se usvojuva deka e: 

ݓ ൌ ଵݓ ሻ, iݎሺݓ ൌ ଶݓ ; ଵሻݎሺݓ ൌ  ଶሻ  (6.14)ݎሺݓ

Meridijanskite brzini se presmetuvaat zemaj}i ja vo predvid 

kontrakcijata na strueweto poradi vlijanieto na debelinata na lopatkite ߜ, 

od kade e: 

ܿ௠ ൌ
ܳ

ܾߨݎ2 ·
1

 ሻ                                                      ሺ6.15ሻݎሺߦ

i   

ሻݎሺߦ ൌ
݈
ݐ ൬ݐ െ

ߜ
sin  ൰                                               ሺ6.16ሻߚ

kade e: ܳ-protok, ݎ-radius, ܾ-{irina na koloto, ݐ-~ekor. Debelinata na 

lopatkite ߜ e promenliva preku radiusot ݎ. 

So zamena na izrazot (6.16) vo (6.15), a potoa vo (6.13) se komlicira 

eksplicitnoto izrazuvawe na vrednosta sin  ,ݎ vo zavisnost od radiusot ,ߚ

zatoa obi~no goleminata ߦሺݎሻ se izrazuva so linearna funkcija ~ii grani~ni 

vrednosti se ߦଵ na vlez i ߦଶ na izlez. Vrednostite ߦଵ i ߦଶ se opredeluvaat 

prethodno. Toga{: 

ߦ ൌ ଵߦ ൅
ଶߞ െ ଵߞ

ଶݎ െ ଵݎ
ሺݎ െ ଵሻݎ ൌ ܯ ൅ ௥ܰ                                       ሺ6.17ሻ 

kade e: 

ܯ ൌ ଵߦ െ ଵݎ
ଶߦ െ ଵߦ

ଶݎ െ ଵݎ
;                      ܰ ൌ

ଶߦ െ ଵߦ

ଶݎ െ ଵݎ
                          ሺ6.18ሻ 

 So zamena na (6.17) vo (6.15), a potoa vo (6.13) se dobiva: 

sin ߚ ൌ
ܳ

ݓ · ܾߨݎ2 ·
1

ܯ ൅ ௥ܰ
                                               ሺ6.19ሻ 

     

kako e tan ߚ ൌ sin ߚ ඥ1 െ sinଶ ⁄ߚ  , ravenkata (6.12) preminuva vo oblikot: 

ߴ ൌ න
ඥ1 െ sinଶ ߚ

ݎ sin ߚ ݎ݀

௥೛

௥భ

                                               ሺ6.20ሻ 

               Za ravenkata (6.20) va`at istite napomeni kako i za ravenkata (6.12). 

Za vrednosta sin  .se koristi izrazot (6.19) ߚ
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6.5. Радијално-aksijalnи zaкривени лопатки 

За проектирање на просторно закривени лопатки потребно е да се изgotvi 

постапка која }е овозмо`и претставување на обликот на лопатката vo ramnina. Тоа се 

постигнува со развивање на ротационаta струјна површина vo ramnina и може да се 

оствари кога strujnite површинi sе цилиндрi~ni или конусni. Vo radijalno-

aksijalnite prostori na turboma{inite rotacionite strujni povr{ini se so 

krivoliniski izvodnici, i nivnite obvivki nemo`at da se razvijat vo ramnina. Za 

рамнинско претставување на ваквиte лопатки се применуваат посебни постапки na 

пресликувањe. 

Се користat pove}e методi за рамнинско претставување на лопатичниte контури 

odredeni so prodorot на лопатките и rotacionite струјнi површинi. Кога 

изводниците на струјните површини se криволиниски неизбежно е при пресликувањето 

vo ramnina da se javat извесни деформации na oblikot i aglite na лопаткиte. Поме|у 

методиte koi se применuvaat познати се: пресликување на конус, пресликување на два 

конуси, analiti~ka presmetka na lopatkite to~ka po to~ka, konformno 

пресликување точка по точка и тн. 

Пресликување на конус.-Контурата на лопатката се пресликува оd струјнаta површина 

на конусot {to таа површина go допира. На слика 6.9/1 прикажано е пресликување на 

средната линија на лопатката. Niz точката 1d  na меридијанската контура 1d 2d na 

срујната површина повлечена е тангента. Лакот 1d 2d се пренесува на тангентата so 

trkalawe без лизgање pri {toсе добива должинаta 1d xd 2 . Конусot чија изводница е 
xOd2  e razvien vo ramnina,  слика 6.9/2. На неgo е nacртана sреднаta линија на 

лопатката so krajni agli 1β  и 2β . Централнiot agol nа лопатка е xϑ . Притоа е : 

.2
2

2

2 ββ tg
r
rtg x

x =                                                   (6.32) 

kаде 2r и xr2  се  радиуси на точкiтe 2d  и xd 2 , 1β  и 2β  agli na лопаткиte на колото. 

Pri prenesuvawe na razvienata slika na lopatkata vo osnovnata proekcija 

(slika 6.9/3) centralniot agol na lopatkata e ϑ , pri {to e: 

ϑϑ x
x

r
r

1

1=                                                  (6.33) 
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Slika 6.9 Пресликување na лопаткиte на тангентata нa конus 

На слika 6.9/4 нацртан е помошен трагolnik со agol 1β  и катетi uΔ и mΔ . Овој 

трiaгolnik се пренесува на слika 6.9/2 и служи за конструирање на тангентata na 

среднаta линија na лопаткаткаta во точкаta xd1 . So nanesuvawe na mΔ  po dol`ina na  

изводницаta 1Od  на слika 6.9/1 од точка 1d  kon О се оpредelува нејзина проекција 'mΔ .  

На слika 6.9/3 катетите uΔ и 'mΔ  ja оpредelуваat тангентаta на среднаta линија на 

лопатката во таа проекција. Agolot na nаklonot на оваа тангента е '1β . 

Поziciite na точкiтe xxxxx dnmld 21  sе избiраat taka да им одговараat еднакви 

услови sпрема точката xO , слika 6.9/2, iako тоа не e zadol`itelno. Soodvetnite na 

niv agli, слika 6.9/3 во однос на оскаta, se vo размер xϑϑ / . Радиусite коi ја 

оpредelуваat поzicijata na точкiтe се исти како и kaj меридијанската проекција, слika 

6.9/1. 
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Пресликувањe на два конуси.-Тангентите na конусиte се поставуваат niz крајните 

точки на меридијанските контури на струјната површина. На слika 6.10/1 конусите се 

повлечени niz точките 1d  и 2d . Конусот niz точката d2, во овој случај, се сведува на 

тангента na ramninata. Внатрешната гранична точка na пресликуваwe e .m  На конусot 

formiran vo odnos na точкаta 1d  се пресликува лак md1 , а на конусot ~ija tangenta ja 

dopira струјната површина во 2d  se preslikuva лак 2md . Na razvienata slika 6.10/2 

vo ramnina lopatkite i vleznite i izlezni agli na lopatkite ( 1β  i β2) se vo 

vistinska golemina. Централниот agol на лопатката е прикажан vo два дела, na 

делницаta xxmd1 одговара agol 
x

1ϑ со врвот vo to~kata 1O , а na делницаta 

xxdm 2 агол x
2ϑ со врвот vo 2O . Soodvetnite agli vo osnovata se ϑ 1 i ϑ 2 (slika 6.10/3).  

 

Slika 6.10 Пресликување na лопатки на два конusi 

 
Ravenkite (6.32) (6.33) важat и за пресликување на два конусa, no za лакot md1  

треба да се применi vo odnso na конусoт со врв vo 1O , а за лакот md 2  vo odnos na 

конусот со врв во 2O . 

Аналитичкa пресметkа на лопаткаta точка по точкa. - Методаta за пресметка на 

лопаткite точка по точка прика`ана во делот 6.3 за цилиндрична лопатка се применува и 

за просторно закривeni lopatki, osobeno за rabotni кола na радијално-aksijalni 

пумпи. Potrebno e da se izvr{i prilagoduvawe na ravenkite koi se prethodno 

razvieni za cilindri~nite lopatki. 
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На слика 6.11 линијаta 21dd претставuva меридијанска струјница, истовремено taa 

e и kru`na проекција на струјницата. Ортогоналнаta проекција на струјницата 

(proekcijata vo ramnina normalna na oskata na vrtewe) прикажана е so линијаta 

'' 21 dd . Се разгледува мала делница od меридијанскаta струјница .1 xdPP =  Нејзинаta 

vistinska должина е прикажана na triagolnikot TPP1 . Agolot na P1PT e β, koj 

istovremeno e agol pome|u brzinite w i (-u). 

Od сликата za triagolnikot TPP1 следuva: 

.1

ββ tg
dx

tg
TPPT ==      (6.34) 

Rастојанието PT  e ednakvo na лакот ''tp , прикажанo vo ортогоналната проекција 

на сликата 6.11, i ϑrdtp =''  od kade e: 

  

Slika 6.11 Пресметка на просторно закривени лопатки точка по точка 

 

β
ϑ

tgr
dxdr
⋅

=⋅   или    
β

ϑ
tgr
dxd
⋅

=                                 (6.35) 

Со интегрирање се добива: 

∫ ⋅
=

x

tgr
dx

0 β
ϑ   или    ∫ ⋅

=
βπ

ϑ
tgr
dx180

                            (6.36) 



6.17 
 

 Ravenkata 3.63 ja potvrduva prethodno izvedenata ravenka 6.12, no vo ovoj 

slu~aj integralot e po dol`inata na lakot na meridijanskata strujnica po~nuvaj}i 

od izleznata to~ka kon vleзnata to~ka, a vo ravenkata 6.12 integralot e по 

dol`ина на potegot r. 

  Останатите напомени за интегрalot кои се однесуваат на усвојување na законot 

za промена на аголот β  или релативнаta брзина w kako i da se зема во predvid 

vlijanieto на конечната дебелина на лопатката - се исти како i pri presmetkata za 

цилиндричните лопатки. 

Конформно пресликување.-Постапката за kонформноto пресликување е prika`ana на 

слика 6.12, kade e претставен пример zа пресликување на просторна струјна линија 21cc  

поставена na grbnata површина на пумпното коло. Линијата 21cc  аксинометриски е 

скицирана на сликата 6.12/1 и e поделена на делници ,, 21 ff ... Niz крајната точка на 

делницата if  повле~ени се меридијански рамнини koi se se~at so grbnata povr{ina 

na koloto po lacite g1, g2, ...  Niz граничнiтe точкi na лаcite if  поставенi sе i 

рамнинi нормалнi на оската на колото, koi grbnata povr{ina ja se~at po lacite 

h1,h2,... Меридијанскитe лаci 21 ,gg ... со кружниte лаци ,..., 21 hh  и делницite на 

струјницiтe ,...., 21 ff  pravat mali krivoliniski triagolnici koi dovolno to~no 

mo`at da se aproksimiraat so nivnite tetivi. 

 

Slika 6.12 Konformno pресликување na просторни струјници во рамнина 
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 Лаcite 1 2, ,..g g  се гледаat во vistinska golemina vo меридијанскиot пресек на 

колоto, слика 6.12/2. Кружнитe лаci 1 2, ,..h h  со pripadnite радиусi 1 2, ,..r r прикажани 

се во vistinska golemina во основнаta проекција, слика 6.12/4. На слика 6.12 /3 sе 

нанесенi должинiтe на лаcite 1 2, ,..h h  по хоризонталнаta оска, а дол`инiтe на лаcite 

1 2, ,..g g  по вертикалнаta oska, taka se добиeni делницite на струјната линија 1 2, ,..f f  

во vistinska golemina.  

 So iзложенata постапкa просторната крива 21cc  пресликана е во рамнina 

практичнo na konformen начин. Otstapuvaweto od konformnosta se namaluva so 

namaluvawe na goleminata na triagolnikot ~ii strani se lacite fi, gi, hi koi pri 

preslikuvaweto se zamenuvaat so tetivi, no pri toa se zgolemuva brojot na 

triagolnici poradi {to raste rezultantnata gre{ka zaradi superponirawe na 

neizbe`nite gre{ki koi se javuvaat pri konstruirawe na sekoj triagolnik. 

Zaradi toa pri primena na ovaa postapka treba da se izberat dimenziite na 

triagolnicite taka da se obezbedi бараната to~nost na oblikot so namalena 

mo`nost za зголемување na gre{kiте pri изведување на presmetkite.  

 Дијаграмot 6.12/3 претставува рамнинска слика na среднаta линија на лопатката i 

е аналогна na сликата na осно-симетричната површина при струewe во сloj so 

променлива дебелина, дел 4.4. Кординатните оски h i g od слika 6.12/3 odgovaraat na 

oskite x i y od ravenkata 4.40. 

 
6.6. Проектирање на radijalno-aksijalni лопатки 

 Подлогi за проектирање на radijalno-aksijалниte закривени лопатки се: утврден 

облик на струјниот простор, presmetani ротационо симетричнi струјнi површинi, 

делот 4.4, одреденi triagolnici na брзини na srednoto struewe na влезot и излезot 

од колото за секоја струјна површина, делот  3.7 и 3.8. So toa se fiksirani to~kite na 

vleznite i izleznite ivici od lopatkata, so {to e definirana meridijanskata 

proekcija, a za potpolno opredeluvawe na nivniot oblik, potrebno e da se 

opredeli i proekcijata vo osnova, a toa se постигнува pri proektirawe na 

lopatkite. Формирањето na iвицата на лопатката vo меридијанската рамнина e 

пriка`ан на сликата 6.9/1. Тие се повлекуваат така да должината на меридијанската 

струјница не се разликува многу. Поdocna vo tekot na решаваwе на зада~ata se 
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nastojuva должината на среднiтe линиi  на лопатката da бидat подеднакво долгi. 

Постапката za opredeluvawe нa обликот на лопатката  е пriкажана sо неколку примери, 

слika 6.13 до 6.16.  

 За определување на обликот на лопатките се применува една од постапките 

izlo`eni во делот 6.5. Presmetkite se izveduvaat po dol`ina na nekolku 

rotaciono simetri~ni strujni povr{ini, od koi ednata e vo blizina na 

ku}i{teto, edna e do glav~inata, a ostanatite se (od koi barem edna) vo sredina, 

pri {to vkupniot broj na strujni povr{ini e tri ili pove}e. 

 

Slika 6.13 Лопатки на Францис турбина konstruirana so развиvawe na конус 
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Slika 6.14 Лопатки на Францис турбина konstruirana so  

развиvawe na dva конусa 
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Slika 6.15 Лопатки на радијално - aksijalna пумпа конструирана  

so пресметka точка по точка 
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Slika 6.16 Лопатка на радијално -aksijalna пумпа конструирана so konformno 

пресlikуваwа во рамнина: 

1-mеридијанска струјница, 2-рамнинска слика на лопатката, 3-lopatka vo osnova,  

 4- radijalni i stolarski preseci vo meridijanska ramnina, 5-radijalni i              

stolarski preseci vo osnova 
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 Проектирање на лопаткиte za Францис воднite турбинi прикажанo е  на сликата 

6.13. Пресеците на лопатките со ротациониte струјни површини развиeni se во рамнina 

so поставuvawe na тангентi na конусite коi се допираat со струјнite површинi во 

izleznite ивица на лопатката. Со конусot  профилite na лопаткite се преnesуваat во 

ramnina нормалnа на оската на колото so поставuvawe на излезната ивица во 

меридијанскиот пресек на колото. Tаа ивица во меридијанска проекција се гледа во 

vistinska golemina. Crte`ot na lopatkite e dopolnet so konstruirawe na 

radijalni i stolarski preseci. Радиjалните пресеци се обележени со мали букви 

( gfba ,,, ), со индексi за prednata i за grbnata страна на лопатката. Stolarskite 

пресеци se opredeleni so ramnini normalni na oskata na koloto, ozna~eni se so 

broevite (1, 2, ..., 12). Tie се многу va`ni за изрaбotkа на моделi за лиење или калапi 

за ковање ili presuvawe na lopatkite. 

 Лопаткa на Францис турбинa е prika`anа на слika 6.14, која е консtруирана so 

разvivawe на два конуси кои сo ротационata струјнa површинa se допираat na влезот и 

излезот od колото. Na slikata se прикажани meridijanskite proekcii so osnovite na 

prednata i grbnata strana na lopatkite, dijagramite na triagolnici na brzini na 

vlez i izlez, dijagramot na meridijanskite brzini  dol` razvienata dol`ina na 

vleznata ivica i {est ramninski sliki na presecite na lopatkata dobieni so 

razvivawe na dva konusa. I vо овој случај излезната ивица на лопатката е во 

меридијанската рамнина. Радиjалниte пресеци се означени со мали букви ),,,,,( gfcba , a 

stolarskite preseci so broevite (1, 2, .... 14). 

 Лопаткaтa на радијално-аксијалните кола на пумпа, слika 6.15, е конструирана so 

presmetkata точка по точка. На сликата sе prika`ani проекциiтe на лопатката во 

мeридијанската рамнина i во основa, дијаграмi na наklonot на лопаткiтe i agolnite 

koti ϑ  vo osnova, dadeni vo зависност од развиената должина na меридијанската 

strujnica, triagolnicite na брзинi na vlez i izlez i dijagramite na 

meridijanskite brzini по dol`ина на развиената излезна ивица. Радиjалните пресеци 

на лопатките се означени со мали букви ),,,( gfbca , a stolarskite preseci so rimski 

broevi (I,II,….IX). Излезната ивица на лопатката е во меридијанската рамнина. 

 Lopatkata na pumpa, prika`ana na slika 6.16, e radijalno-акисјална со 

konstanten radius po dol`ina na izleznata ivica, zaradi {to i izleznite agli β2 
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se konstantni po celata {iro~ina na lopatkata. Na slikite брoj 1, 2и 3 нацртанi 

sе: меридијанската проекција sо три струјни линии ( ccbbaa ,, ), ramninaska slika na 

lopatkite so debelini (debelinite se исcrtani samo za presekot cc) i crte` na 

lopatkite vo osnova. Oblikot na lopatkite e potpolno opredelen so dobivawe na 

familija strujni linii pretstaveni so meridijanski komponenti i preseci vo 

osnova, kako i so definirawe na debelinata na lopatkite по dol`ина на tie 

strujnici. 

 Pokraj ovie linii potrebno e da se odredat stolarskite i radijalnite 

preseci, koe e napraveno na skicite 4 i 5. Pritoa daden e izmenet oblik na 

lopatkite. Vo prethodniot slu~aj izleznata ivica e vo meridijanska ramnina, a 

ovoj pat e postavena koso во однос на nea, istoto se gleda pri sporedба na skicite 3 

i 5. Meridijanskite preseci se oзначени so (I,II,….VIII), a stolarskite so ( A, B, C … 

H). So levata lopatka na slika 5 e prika`ana grbnata, a so desnata e prika`ana 

prednata povr{ina, prostorot pome|u niv го претставува me|ulopati~niot kanal.   

 

6.7. Проектирање на aksijalnи zaкривени лопатки  

 Кога струењето vo аксијалните кола на турбомашините e zabaveno (пумпи, 

компресори и вентилатори) обликот на лопатките мора poвnimatelnо да се обликува 

otkolku при zaбрзaно струење (турбина). Pri~ina za toa e faktot deka zabavenите 

strujници polesno se odlepuvaат od yidovite, osobeno ako сe so несоодветен oblik. 

Zaradi toa kaj аксиjалните toplinski турбини, дел 6.4, se задржува цилиндричниот 

облик на аксиjалнiтe лопаткi иако не е потполно адекватен na strujnite условi, koga 

odnosot na radiusite na korenot i temiwata na lopatkite e golem 7,0/ ≥ei rr , 

slika 6.6. Лопатките на топлинските турбини каде е 7,0/ 〈ei rr  како и лопатките на 

пумпите, компресорите и вентилаторите, без razlika на односот ei rr / , se prostorno 

zakriveni. Кај хидрауличните турбини и броdските пропелери односот e ei rr / 7,0< , 

lopatkite se isto taka prostorno zakriveni.  
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Заradi намалување на опасноста од 

одлеpувања, потребно е кај zabavenite 

kola, pokraj prostorno zakrivenite 

lopatki, po dol`inata na 

me|ulopati~niot prostor (koj u{te se 

narekuva i me|ulopati~en kanal) da se 

obezbedi postepeno zabavuvawe na 

strujata. Vо забрзанite колa се остварува 

golemo забрзување на кратoк pat, na toj 

na~in се naмалуваат загубите поради 

triewe, slika 5.12. Skrenuvaweto na 

strujata vo zabavenite kola e pomalo, vo 

zabrzanite kola e pogolemo, ravenka 

5.19. 

Kaj лопатките на Каплан турбинite 

ne e dominantno baraweto za 

ostvaruvawe na povolni napregawa od 

центрифугалнite силi за да се постигне 

zavrtuvawe na lopaткite околу својата оска со што pomal vrte`en момент. Заradi тоа 

положбата на oskata се изbira taka da хидрауличната сила при затворенi лопаткi, 

дејствува на отворање, а кога е колото отворено, на затворање. Za nekoja sredna 

polo`ba na lopatkite, rezultantnata hidrodinami~ka sila pominuva niz oskata, 

т.е. momentot е еднаков на нула. За решавање на овие задачи треба да се знае 

интензитетот и нападната линија na silite во зависност од наklonot на лопатката. Ова 

се утврдува експериментално, спрема коефициентiтe на моментite mξ , ravenka 5.9. 

Slika 6.17Prostorno zakrivena 

aksijalna lопатка на парна турбина со 

скица на триаголнicite nа брзинi 
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Slika 6.18 Prostorno zakrivena lопатка на работно коло на аксијален вентилатор 

 

Slika 6.19 Аксiнометриски изглед na prostorno zakrivena aksijalna лопатка 
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Slika 6.20 Лопатка на Каплан турбина prika`ana vo cirkularna proekcija  

i izgled vo osnova 
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Slika 6.21 Пет цилиндрични пресеci на лопатка od slika 6.20 

На слika 6.17 прикажана е zaкривена лопатка каквa што се вградува во 

poslednite stepeni na парна турбина. На сликата се дадени две nadol`ni проекции 

(поглед po осkata нa колoto и vo nasoka na обемнаta брзина), со пет пресеci на кои се 

гледа профилот на лопатката i so soodvetnite влезнi и излезнi triagolnici na 

брзина. 

На слika 6.18 е лопаткаta на аксијален вентилатор за проветрување на рудниci, 

прика`ana во три проекции. На една проекција се ~етири пресеci на кои се гледа 

обликот и положбата на профилот. Na slika 6.19 e прiкажана varijanta na oblik na 

lopatka pretstavena so aksinometriski crte`, za podobro da se sogleda oblikot 

na prostorno zakrivenite lopatki. 

Лопаткata на Каплан турбина, слika 6.20,  е so sфerичno obrabotena povr{ina 

na temeто i podno`јето, so {to se obezbeduva zadr`uvawe na nepromenet zazor 

sprema glav~inata i sprema ku|i{teto pri zadvi`uvawe na lopatkite okolu 

nadol`nata oska. Na slikata 6.20 e prika`ana lopatkata vo dve proekcii, а на 

слika 6.21 prika`ani се пет цилиндрични пресеci со облиci и положбi на профилot. 

Радиjалнитe пресеци се означени со римски броеви (I, II, ….VIII), a stolarskite со 

арапски броеви (1,2,3,..15). 
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7. Работни својства на турбомашините  

7.1 Степен на корисно дејство  

Степенот на корисно дејство (η) на една турбомашината е главeн показател со 

кој се оценува квалитетот на процесот на трансформација на енергијата во 

машината. Кога η се дефинира со односот на моќноста: излезна (Р2) и влезна (Р1), ќе 

се добијат равенки кои важат за сите видови на турбомашини, независно од насоката 

на одвивање на процесот, од каде ќе биде:  

ߟ ൌ
Pଶ

ଵܲ
                                                                            ሺ7.1ሻ 

            Кога равенката (7.1) се трансформира во форма погодна за практична 

пресметка, ќе се добијат изрази за турбина и компресор кои меѓусебно се 

разликуваат и формално се реципрочни. Причината за ова е што кај турбината 

влезната снага е одредена со протокот  ( ሶ݉ ) и единeчната работa (Y) на струјата: 

ଵܲ ൌ ሶ݉ ܻ                                                                ሺ7.2ሻ  

излезната моќност на вратилото е: 

                      P2=P           (7.3) 
од каде е:     

ߟ ൌ
P
ሶ݉ ܻ                                                                     ሺ7.4ሻ 

            За пумпа, компресор или вентилатор, влезната моќност Р1 еднаква е на 
моќноста на вратилото: 

      P2=P                       (7.5) 

излезната е определена со протокот ሶ݉  и единечната работа на струјата Y, од каде е : 

      P2= ሶ݉ Y                  (7.6) 

од каде следува :   

ߟ ൌ
mሶ Y
ܲ                                                                   ሺ7.7ሻ 

 Моќноста која е  определена како производ на протокот ሶ݉  и единечната 

работа на струјата Y претставува теоретска моќност на турбомашините: 

Pth= ሶ݉ Y 
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за турбина е еднаква на влезната моќност P1, а за пумпа, компресор или вентилатор 

на излезната моќност P2, равенките (7.2) и (7.6) можат да се напише за турбина во 

облик: 

     P1= ሶ݉ Y=Pth                     (7.2’) 

 а за пумпа, компресор или вентилатор во облик: 

      P2= ሶ݉ Y=Pth          (7.6’) 

Меѓутоа, иако изразите (7.4) и (7.7) се формално реципрочни, степенот на 

корисно дејство на машината и за турбина (7.4) и за пумпа, компресор или 

вентилатор (7.7) ќе биде помал од 1. Причина за тоа е фактот што сите отпори кои 

дејствуваат во текот на процесот се совладуваат со влезната моќност, и разликата 

помеѓу влезната и излезната моќност е одредена од дејството на отпорот. 

При анализа на процесите во турбомашините отпорите се класифицираат за 

полесно да се оцени нивното влијание. Основната поделба на отпорите 

предизвикани од загубите во колото, е на: волуменски загуби настанати поради 

формирање на протокот помеѓу куќиштето и работното коло (кај турбини тоа е 

струењето паралелно со основниот проток, а кај пумпи, компресори и вентилатори 

тоа е со повратниот проток) и на механички загуби во кои спаѓаат отпорите на 

дискот и триењето во лежиштата. Секако, подоцна секоја од овие групи може 

понатаму да се анализира. При анализата на отпорот во колото може да се издвои 

влијанието на несовпаѓање на насоката на релативните брзини и тангентите на 

средната линија на лопатките на влез, со кои се определуваат загубите од удар, 

заради влијанието на отпорот при вискозното триење во колото, влијанието на 

вртлогот и одлепувањето на флуидната струја од лопатките и куќиштето и друго. 

Слично на тоа можат одвоено да се оценуваат протекувањата низ поединечни 

процепи или механичките отпори во деловите на машините. 

Анализата на процесите во колото се дефинира со изентрoпски степен на 

корисно дејство на работното коло, кој при адијабатска експанзија или компресија со 

триење, е дефиниран во делот (2.7)1 се равенката (2.70) 1 за случај на експанзија, а со 

равенката (2.70”) 1 за случај на компресија. Изентрoпскиот степен на корисно дејство 

на еден степен и на целата машина за експанзија дадени се преку равенката (2.76) 1, а 

за компресија преку равенката (2.83) 1. 
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Единечната топлина Δqz  со кој при повеќестепен процес, флуидот се загрева 

поради триењето и нејзиниот бездимензиски параметар α дефинирани се за 

експанзија и за компресија со равенките (2.71) 1, (2.72) 1, (2.73) 1 и (2.74) 1. Врската на 

парамерот α за случај z степени и параметарот α∝ кој одговара на елементарен 

степен, кој настанува кога бројот на степени се стреми кон бесконечност е дадена со 

равенката (2.81) 1. 

Степенот на корисно дејство на елементарeн степен (политрописки степен на 

корисно дејство) даден е со изразот (2.78) 1 за експанзија, а со (2.84) 1 за компресија. 

Врската меѓу политропскиот степен на корисно дејство на степенот и промената на 

притисок и параметрите за експанзија дадена преку равенката (2.80”) 1, а за 

компресија преку равенката (2.86”). Овие две релации се прикажани графички на 

слика 2.201. 

Процесите во турбомашините, по правило, се делови од процеси кои се 

остваруваат во термодинамичките циклуси. Степените на корисно дејство во 

термодинамичките циклуси се обработени во делот 2.81. 

Во деловите 5.1 и 5.2 изложени се методи со кои може да се добијат доста 

веродостојни податоци за отпорот на триење во колото, што служи како подлога за 

проценување на степенот на корисно дејство во фаза на проектирањето. Секако дека 

овие пресметки подлежат на експериментална проверка во текот на испитувањето на 

прототипот на машината. 

Протекувањето низ процепите се пресметува со постапките изложени во 

делот 5.71, но често, во фазата на проектирање, протекувањето се одредува спрема 

искуство стекнато во претходно изведени машини со слични перформанси. 

Отпорот на дискот се пресметува на начин изложен во делот 5.81. Триењето 

во клизните лежишта, во фазата на проектирање на лежиштата, се проценува или се 

пресметува. За тркалачки лежиште отпорите можат да се проценат спрема 

податоците од произведувачот, содржани во каталозите. 

Врз основа горенаведеното излагање, со ограничување на разгледувањето на 

еден вид на загуби или загуби во избран дел од машината, може да се пресметаат 

парцијални степени на корисно дејство. Така со поделба на загубите на хидраулични 

(кои настануваат при ударно занесување на струјата, при вискозни отпори и 
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одлепување на струјата) и волуменски, слика 5.37/11, 5.37/21 и 5.38/11 се добива 

изразот за моќноста на турбините (Pk) во облик:  

     Pk=ρ(Q-ΔQ)(Y-ΔY)          (7.8) 

а теоретската моќност на турбините се определува со изразот (7.2”) 1. Моќноста на 

вратилото на колото е P:  

      P=Pk-ΔP          (7.9) 

каде ΔP претставува механичка загуба. 

Ако равенката (7.8) се подели со (7.2”) се добива степенот на корисно дејство: 

௞ߟ ൌ ௞ܲ

௧ܲ௛
ൌ

ܳ െ Δܳ
ܳ

ܻ െ Δܻ
ܻ                                          ሺ7.10ሻ 

од каде следува волуменскиот ηv и хидрауличниот ηh степен на корисно дејство: 

η୴ ൌ
ܳ െ Δܳ

ܳ                                                       ሺ7.11ሻ 

и       

η୩ ൌ
ܻ െ Δܻ

ܻ                                                    ሺ7.12ሻ 
 Хидрауличниот степен на корисно дејство се совпаѓа со изентропскиот степен 

на корисно дејство, дефиниран за случај на експанзија со равенката 2.701, слика 2.141 

     Δis=Y         (7.13) 

и 

     Δis=Y-ΔY        (7.14) 

Со делење на изразите (7.9) и (7.8) се одредува односот на излезната моќност 

и моќноста на колото, што претставува механички степен на корисно дејство: 

  

௠ߟ ൌ ௞ܲ െ Δܲ
௞ܲ

                                                  ሺ7.15ሻ 

  Вкупниот степен на корисно дејство на турбината еднаков е на излезната и 

влезната моќност и e даден со равенката (7.4), кога ќе се земат во предвид изразите 

(7.11), (7.12) и  (7.15) се добива :  

                                                 η=ηv
.ηh

.ηm                                      (7.16) 

Кога ќе се зема во предвид равенката (7.10) 

      ηк=ηv
.ηh        (7.17) 
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од каде е:     η=ηk
.ηm                  (7.18) 

Од горните равенки се гледа дека степенот на корисно дејство на колото е 

еднаков на волуменскиот и хидрауличниот степен на корисно дејство, равенка (7.17),  

а степенот на корисно дејство на турбината е производ од волуменскиот, 

хидрауличниот и механичкиот степен на корисно дејство, равенка (7.16) или заради 

равенката (7.17) е производ од степенот на корисно дејство на колото и механичкиот 

степен на корисно дејство (7.18). 

За пумпи, компресори и вентилатори моќноста на колото е слика 5.37/31, 

5.38/21 и 31 

     Pk=ρ(Q+ΔQ)(Y+ΔY)         (7.8’) 

додека теоретската моќност Pth е одредена со (7.6). 

Моќноста на вратилото е: 

      P=Pk+ΔP         (7.9’) 

каде ΔP претставува механичка загуба.  

Ако равенката (7.6’) се подели со равенката (7.8”) се добива степенот на 

корисно дејство на колото:  

௞ߟ ൌ
ܳ

ܳ ൅ Δܳ
ܻ

Y ൅ Δܻ                                              ሺ7.10’ሻ 

oд каде следува изразот за волуменскиот ηv и хидрауличниот ηh степен на корисно 

дејство, кој гласи: 

௩ߟ ൌ
ܳ

ܳ ൅ Δܳ                                              ሺ7.11’ሻ 

 и 

௛ߟ ൌ
ܻ

Y ൅ Δܻ                                              ሺ7.12’ሻ 

Хидрауличкиот степен на корисно дејство се совпаѓа со изентропскиот степен 

на корисно дејство, дефиниран за процесот на компресија со равенката (2.70”) 1, од 

каде е:  

      Δis=Y       ሺ7.13’ሻ 
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и               Δi=Y+ΔY        ሺ7.14’ሻ 

Со делење на моќноста на колото,  равенка (7.8”) со моќноста на вратилото 

равенка (7.9”), се добива механичкиот степен на корисно дејство на пумпа, 

компресор или вентилатор:   

௠ߟ ൌ
ܲ

ܲ ൅ Δܲ                                                        ሺ7.15′ሻ 

Вкупниот степен на корисно дејство даден со равенката (7.7). може ако се земат во 

предвид равенките (7.11”), (7.12”) и (7.15”) да се изрази во следниот облик:  

      η=ηv
.ηh

.ηm       ሺ7.16′ሻ 

Кога ќе се зема во предвид равенката (7.10”), следува: 

      ηк=ηv
.ηh        ሺ7.17′ሻ 

и      η=ηk
.ηm ሺ7.18′ሻ 

Изразите (7.16), (7.17) и (7.18) се однесуваат на турбините и идентични се со 

изразите (7.16”), (7.17”) и (7.18”) кои важат за пумпи, компресори и вентилатори. 

За пресметка на степенот на корисно дејство на некои турбомашини спрема 

предходно изложените равенки, потребно е да се знаат вредностите на загубите за 

дадени работни параметри. Во фазата на проектирање загубите се пресметуваат или 

се проценуваат. За изведена машина степенот на корисно дејство се определува 

експериментално. Притоа треба да се има во предвид дека пресметките без 

експериментална проверка, по правило, не се доволно сигурни. Пресметаните загуби 

се основа за определување на перформансите на машината во фазата на 

проектирање, додека пак гаранцијата на податоците мора да се заснова на 

експерименти. Бидејќи испитувањето на машината поради утврдување на работните 

перформанси, вклучувајќи го и степенот на корисно дејство, е сложена и скапа, а 

често без претходна припрема не може да се изведе – се наметнува потреба за 

утврдување на постапка која овозможува сигурно, а помалку сложено и ефтино 

решавање на овој проблем. Одговорот на тоа прашање го даваат законите за 

сличност на работа на турбомашината. 

___________________________ 
1Книга: Основи на Турбомашините, А. Гаиќ и Љ. Крсмановиќ 
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7.4.  Vlijanie na димезиите (размерот) 

Od izlo`enoto vo prethodnite dve poglavia sleduva deka e prakti~no 
nevozmo`no da se ostvari celosna sli~nost pri modelski ispituvawa na 
turboma{inite. So uprostuvawe na uslovite se dobiva mo`nost za dobivawe 
na pomalku ili pove}e sigurni podatoci za ma{inite vo realna golemina - 
prototip. Pri toa e dobieno deka rabotnite performansi, posebno stepenot 
na korisno dejstvo kaj prototipot, }e bidat podobri od tie na modelite. Vo 
vrska so toa razraboteni se metodi, zasnovani na teoretska analiza i 
analiti~ka obrabotka na sobrani podatoci, za procenka na podobrenite 
performansi na prototipot, ograni~eni so vlijaeweto na razmerot. 

Osnovniot pristap pri presmetkata se temeli na procenkata deka 
vrtlo`nite i mehani~kite zagubi kaj modelot i kaj prototipot, mereni vo 
relativna mera, }e ostanat nepromeneti, a zagubite poradi deluvaweto na 
naponite na smolknuvawe po dol`ina na strujnicata }e se menuvaat so 
Rejnoldsoviot broj. Op{tiot izraz na ovoj stav e: 

1 െ ߟ
1 െ ′ߟ ൌ ߙ ൅ ሺ1 െ ሻ݂ߙ ቆ

ܴ݁ ′

ܴ݁ ቇ                                           ሺ7.46ሻ 

 
Goleminite ozna~eni so “prim” se odnesuvaat na modelot. Delot na 

zagubite koi ne se presmetani opredeleni se so α<1, a presmetanite se 
opredeleni so proizvodot (1- α) i nekoi funkcii na Rejnoldsoviot broj na 
modelot i na prototipot. Gubitocite vo modelot se odredeni so (1-ηᇱ), a vo 
prototipot so (1-ߟ). 

Koga Rejnoldsovite broevi na modelot i prototipot }e se izrazat so:              

ܴ݁ᇱ ൌ
݀ᇱඥ2݄݃ᇱ

ᇱߥ  

и                                                                         ܴ݁ ൌ
݀ඥ2݄݃

ߥ  

nivniot odnos e:     

ܴ݁ ′

ܴ݁ ൌ
݀′

݀
ݒ ′

ݒ
ඨ݄′

݄                                                             ሺ7.47ሻ 

a funkcijata na odnosot na Rejnoldsovite broevi se pretpostavuva vo 
oblikot:     

݂ሺ
ܴ݁ᇱ

ܴ݁ ሻ ൌ ሺ
ܴ݁ᇱ

ܴ݁ ሻଵ ௡ൗ ൌ ቌ
݀ᇱ

݀ ൉
ߥ
Ԣߥ ൉ ඨ݄ᇱ

݄ ቍ

ଵ ௡ൗ

                                 ሺ7.47’ሻ 
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 Za prakti~ni presmetki na stepenot na korisno dejstvo na prototipot 
vo odnos na stepenot na korisno dejstvo na modelot, se primenuvaat niza od 
formulite koi se, pove}e ili pomalku, zasnovani na formulata (7.46). Tie 
formuli mo`at da se klasificiraat vo tri grupi. 

Prva grupa - Vo ovie formuli odnosot (7.47) se sveduva samo na odnos na 
pre~nici, a zagubite se presmetuvaat vo celina, kade {to α=0. Taka se dobiva: 

1 െ ߟ ൌ ሺ1 െ ᇱሻߟ ቆ
݀ᇱ

݀ ቇ
ଵ ௡ൗ

                              ሺ7.48ሻ 

Za konstantata n vo eksponentot se davaat razli~ni brojni vrednosti, 
vo zavisnost od eksperimentalnite podatoci koi poslu`ile kako osnova za 
nejzino opredeluvawe. 

Me|u ravenkite od ovaa grupa naj~esto se primenuva Modievata (Moody) 
vo koja n=5 i ravenkata e slednata: 

1 െ ߟ ൌ ሺ1 െ ᇱሻߟ ቀௗᇲ

ௗ
ቁ

ଵ
ହൗ

                                        ሺ7.48’ሻ                        

Ravenkata e soodvetna za radijalni i radijalno‐aksijalni ma{ini 
(pumpi i turbini) kade h<150 m. 

Vtora grupa - Pri presmetka se zema vo predvid ne samo razlikata vo 
dimenziite tuku i razlikata vo padovite na modelot i prototipot, me|utoa 
eksponentot na odnosot na pre~nicite i odnosot na padovite ne moraat da 
bidat kompatabilni so relacijata (7.47’). Vo ovaa grupa Mudievata ravenka e 
za padovi nad 150 metri i glasi: 

1 െ ߟ ൌ ሺ1 െ ᇱሻߟ ቆ
݀ᇱ

݀ ቇ
ଵ

ହൗ

൉ ቆ
݄ᇱ

݄ ቇ
ଵ

ଶ଴ൗ

                                  ሺ7.49ሻ 

 Treta grupa - Ovie ravenki vo potpolnost se baziraat na op{tiot 
izraz (7.46). Me|u niv poznati se Hatonovata (Hutton) i Akeretovata (Ackeret) 
ravenka koi se dadeni so oblikot: 

1 െ ߟ
1 െ ᇱߟ ൌ ߙ ൅ ሺ1 െ ሻߙ ቎

݀ᇱ

݀ ൉
ߥ
ᇱݒ ൉ ඨ݄ᇱ

݄ ቏

ଵ
ଷൗ

                           ሺ7.50ሻ   

   so toa {to kaj Akeret α=0,3 a kaj Haton α=0,5.  

Ravenkata CKTI (centralen kotlo-turbo grade`en institut, SSSR)  
glasi: 

1 െ ௛ߟ

1 െ ᇱߟ ൌ ߙ ൅ ሺ1 െ ሻߙ ቆ
Reᇱ

Re ቇ
ଵ

ହൗ

                                 ሺ7.51ሻ 

Pri primena na ravenkata se zema deka α=0,5, a se presmetuva samo 
hidrauli~niot stepen na korisno dejstvo. 



7.9 
 

Site navedeni ravenki za presmetka na stepenot na korisno dejstvo se 
odnesuvaat za optimalen re`im, na koj odgovara maksimalen stepen na 
korisno dejstvo, a kaj Kaplan turbina i kaj propelernite pumpi so podvi`ni 
lopatki na rabotnoto kolo, odgovara za re`im pri maksimalna vrednost na 
stepenot na korisno dejstvo ostvaren pri konstanten nagib na lopatkite na 
rabotnoto kolo. Taka dobienite vrednosti za korekcija na stepenot na 
korisno dejstvo: 

ߟ∆ ൌ ߟ െ ηᇱ                                                    ሺ7.46’ሻ 

se primenuvaat za celokupnata rabotna oblast, a kaj Kaplan turbinite i kaj 
propelernite pumpi za site re`imi so konstanten nagib na lopatkite na 
rabotnoto kolo. 

Od izlo`enoto se gleda deka korekcijata na stepenot na korisno 
dejstvo se opredeluva, vo osnova, empiriski. Presmetkata se izveduva vrz 
osnova na odnosite na padovite, dimenziite i viskoznosta, т.е. promena na 
Rejnoldsoviot broj. Vlijanieto na razlikata na zjajot i relativnata rapavost 
ne e eksplicitno izrazeno tuku e vklu~eno vo odnosot na glavnite meri. 

Zaradi seto navedeno dosega i ponatamu ova pra{awe intenzivno se 
prou~uva. Vo vrska so toa se predlaga, zaradi postojaniot napredok na 
tehnologijata, da se izrabotat modeli so fina obrabotka na povr{inite koi 
go ograni~uvaat proto~niot prostor, so {to }e se eleminira potrebata za  
presmetka na korekcija na stepenot na korisno dejstvo. Ova bi trebalo 
posebno da va`i za modeli ~ii pre~nici na koloto se nad 500-600 mm. Za 
Pelton turbini, ispituvani na model so pre~nik na mlazot nad 50 mm i pad 
nad 30 m, ne se predviduva korekcija na stepenot na korisno dejstvo. 

 

7.5. Rabotni krivi. Topografski 
dijagrami. 

Prethodno e ve}e navedeno 
(glava 7.2) deka karakteristikite 
na rabotata (ψ) i protokot (φ) vo 
potpolnost go opredeluvaat 
rabotniot re`im na 
turboma{inite. So promena na 
rabotnite uslovi se menuvaat i 
rabotnite parametri (protok Q, 
edine~na rabota Y, pri konstanten 
ili promenliv broj na vrte`i na 
koloto n), a so toa i 
karakteristikite φ i ψ. 

Slika 7.2 Rabotni krivi na centrifugalna pumpa 
Oznaki: Q - protok,  h - pad, ∆h - rezerva na 
pritisok,  η - stepen na korisno dejstvo,  P- 

mo}nost 
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Promenata na rabotnite parametri mo`e da se pretstavi grafi~ki. Taka za 
pumpi, kompresori i 
ventilatori, koga brzinata 
na koloto ne se menuva, se 
dobivaat krivi koi gi davaat 
zavisnostite za edine~nata 
rabota na strujniot tek (Y), 
stepenot na korisno dejstvo 
(η), mo}nosta (P) i 
kavitacionata rezerva (samo 
za pumpi) (∆Y), vo zavisnost 
od protokot Q, slika 7.2. 
Namesto goleminite Y i ∆Y, 
kaj pumpite ~esto se davaat 
soodvetnite visini na voden 
stolb h=Y/g i ∆h=∆Y/g. Za 
ventilatori se dava porast 
na pritisok  ∆h=ρY, a za 
kompresori odnosot na 
izlezniot i vlezniot 
pritisok Π= ݌ଶ/݌ଵ, kade Π e 
povrzan so Y preku relaciite 
(3.20) i (3.20’’).  

Ako turboma{inata ima sprovoden aparat 
so podvi`ni lopatki ili ako lopatkite na 
rabotnoto kolo se podvi`ni, zavisnosta na 
protokot i edine~nata rabota ne e ednozna~na, 
slika 7.3. 

Rabotnite krivi na toplinskite turbini 
se, po pravilo, ednozna~ni. Na slika 7.4 se 
prika`ani dijagramite na zavisnost na 
toplinata potro{ena za proizvodstvo na parea, 
propu{tena vo edinica vreme niz turbinata (ܳ଴) 
i stepenot na korisno dejstvo na turboma{inata 
(η) od dobienata mo}nost (P). 

Vodnite turbini rabotat pri razli~ni 
padovi, zavisno od gornoto i dolnoto nivo na 
vodata, pa zatoa mo}nosta, pri isti protoci se 
menuva vo zavisonost od visinata na padot. Na 
slika 7.5 i 7.6 prika`ani se rabotnite krivi 

Slika 7.4 Rabotni krivi na 
turbina Oznaki Q - potro{ena 
toplina, η- stepen na korisno 

dejstvo, P- mo}nost 

Slika  7.3 Rabotni krivi na aksijalna pumpa
Oznaki Q - protok,  h - pad, ∆h - rezerva na 

pritisok do kavitacija,  η- stepen na korisno 
dejstvo,  β - agol na lopatkite 
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na isti turbini na dva na~ina: prviot na~in vo sistem na neto pad (݄௡) i 
protok(Q) so kriva so konstantna vrednost na stepenot na korisno dejstvo(η), 
a vtoriot na~in vo sistem na mo}nost (P), protok (Q) so kriva so konstantna 
vrednost na neto padot (݄௡) i konstantna vrednost na stepenot na korisno 
dejstvo (η). 

 

Slika 7.5 Topografski dijagram na hidrauli~na turbina. 
 Oznaki Q - protok,  ࢔ࢎ - neto pad,  η - stepen na korisno dejstvo 

 

Slika 7.6 Krivi na mo}nost na hidrauli~na turbina.  
Oznaki Q - protok,  ࢔ࢎ - neto pad  η - stepen na korisno dejstvo,  P- mo}nost 

Za ednostepeni ma{ini voobi~aeno e bezdimenzionalno prika`uvawe 
na rabotnite krivi. Naj~esto se davaat krivite ψ=f(φ) i η=f(φ). Na slika 7.7 
prika`ani se (φ, ψ) i (φ, η) krivite na eden ventilator. Koga nagibot na 
lopatkite mo`e da se menuva, zavisnosta ψ=f(φ) e pove}ezna~na, {to se gleda 
na slika 7.8 na koja se dadeni krivite (φ, ψ) i (φ, η) za konstanten nagib na 
lopatkite (β). 
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Na slika 7.9 se dadeni dijagramite 
na hidrauli~na turbina vo 
bezdimenzionalen oblik. Edniot e daden 
vo koordinaten sistem (φ, ψ), a drugiot e 
vo (݊ଵଵ, ܳଵଵ). So polni linii se povle~eni 
krivi so konstantni vrednosti na 
stepenot na korisno dejstvo (η), a, so 
isprekinati linii, krivite pri 
konstantno otvoren sprovoden aparat, no 
vrednostite na tie otvori ne se vpi{ani. 
Vo dvata slu~ai upotrebeni se terminite 

“bezdimenzionalni” iako samo 
karakteristikite (φ, ψ) se bez dimenzii, 
izrazi (7.21) i (7.22), dodeka goleminite 
( ݊ଵଵ, ܳଵଵ ) ne se, sepak mo`at da se 
tretiraat kako bezdimenzionalni, izrazi (7.42) i (7.43). 

 
Slika 7.8 Bezdimenzionalni rabotni krivi na aksijalen ventilator so 

promenliv agol na lopatkite 

Slika 7.7 Bezdimenzionalna 
rabotna kriva na radijalen 

ventilator 
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Slika 7.9 Topografski dijagram na hidrauli~na turbina prika`an vo 
koordinatite (φ,ψ) i (࢔૚૚,  (૚૚ࡽ

Dijagramite na slikite 7.5 i 7.9 so svojot izgled potsetvaat na 
geografski karti so vpi{ani izohipsi poradi {to se nare~eni topografski 
dijagrami. Poradi sli~nosta na crte`ot so forma na {kolka nekoj gi 
narekuvaat i {kolkasti dijagrami. Dijagramot na slika 7.5 e daden so 
dimenzii i odgovara na odredena turbina koja bi rabotela vo interval na 
padovite i pritisocite vpi{ani na crte`ot. Dijagramot na slika 7.9 e 
bezdimenziskii i mo`e da se koristi za presmetka na dimenziski dijagrami na 
turbina koja e geometriski sli~na so modelot sprema koj dijagramot e 
vpi{an. 

7.6 Rabotna oblast 

Rabotnite krivi so koi se 
definira zavisnosta Y=f(Q) ili ψ=f(φ), 
se davaat, bez razlika dali se raboti za 
pumpi, ventilatori, kompresori ili 
turbini, vo prviot kvadrant, slika 7.2 i 
7.7. Od toa sledi deka edine~nata rabota 
na strujniot tek se tretira sprema 
intenzitetot, iako kaj turbinite 
energijata na strujniot tek opa|a od 
vlezot do izlezot na koloto, a vo 
ostanatie turboma{ini raste. Tekot na 
rabotnata kriva gi definira osobinite 
na turboma{inata od protok Q=0 pa do 
nekoj protok ܳ = ܳ௠௔௫  koj odgovara na 
stepen na korisno dejstvo od η=0. 

Slika 7.10 Nominalen re`im i 
rabotna oblast 
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Koga taka dobienata rabotna kriva }e se dopolni so krivata η=f(Q) ili 
η=f(φ), se sozdavaat uslovi za izdvojuvawe na nominalniot raboten re`im na 
turboma{inata, odreden so parametrite ( ,כܳ ,כܻ ௠௔௫ߟ ) ili vo 
bezdimenzionalna forma so( ߮כ, ,כ߰  ௠௔௫). Na slika 7.10 ovoj re`im e odredenߟ
so vertikalata na apcisnata oska povle~ena niz to~kata ܰᇱ koja ja definira 
 ௠௔௫. Visinskata polo`ba na to~kata N ja odreduva +ܻᇱ. Apcista za dveteߟ
to~ki  e ܳכ. 

Vo uslovi na eksploatacija na mo`e da se postigne turboma{inata da 
raboti postojano vo nominalen re`im, no mo`e da se postavi barawe 
realiziranite re`imi da odgovaraat na visoki stepeni na korisno dejstvo. 
Ako se usvoi dozvoleno namaluvawe na stepenot na korisno dejstvo (∆ߟ), na 
rabotnata kriva, slika 7.10, mo`e da se ograni~i otse~ka AB koja gi opfa}a 
rabotnite re`imi pri koi se ostvaruva stepen na korisno dejstvo izme|u 
௠௔௫ െߟ ௠௔௫ iߟ  .so {to se definira rabotnata oblast , ߟ∆

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7.11 Rabotna oblast na aksijalna pumpa so promenliv agol na lopatkite 
 Oznaki: ABCDA - rabotna oblast. Ostanatite oznaki kako na sl. 7.3. 

 

Koga zavisnosta (φ, ψ), (Q, Y) ili (Q, h) e pove}ezna~na, kako {to e 
slu~aj kaj aksijalnite pumpi so promenliv nagib na lopatkite na rabotnoto 
kolo, slika 7.11, rabotnata oblast se definira so povr{inata. Vo ovoj slu~aj 
toa e povr{inata ogradena so konturata ABCDA koja e ograni~ena so liniite 
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η=const i linijata so konstanten nagib na 
lopatkite β=const. Na slika  7.11 zemeno e 
najniskiot stepen na korisno dejstvo da 
bide 78%, a grani~niot nagib na 
lopatkite e β=+ 4° ,  β=- 4° vo odnos na 
nominalniot nagib. 

 Rabotnata oblast na vodnite 
turbini se odreduva so delot od 
kompletniot topografski dijagram koj 
odgovara na oblasta na raspolo`livite 
padovi, proektiranite protoci i visokite 
vrednosti na sepenot na korisno dejstvo, 
slika 7.12. Topografskiot dijagram na 
turbina, prika`an vo dimenziski 
koordinati, slika 7.5, go sodr`i samo 
rabotnata oblast. 

 
 
 

7.7. Брзоодост  

Веќе беше наведено дека спрегнатите вредностите на карактеристиките на 
падот ψ и протокот ϕ го одредуваат степенот на корисно дејство на машините η и 
другите работни параметри. Помеѓу карактеристиките на паровите (ϕ,ψ) од посебно 
значење се нивните номинални вредности на кои одговара максималниот степен на 
корисно дејство, како што е наведено во делот 7.5. При тоа, се покажало дека 
карактеристиките на номиналните ражими можат корисно да послужат за 
класификација и споредување на различни турбомашини кои не се меѓусебно 
геометриски слични. Во врска со тоа извршено е стандардизирање на начинот на 
пресметување на овие карактеристики. Покрај тоа, паровите на номиналните 
вредности (ϕ,ψ) не се целосно соодветни за практична примена при класификација 
на машините. Причината е, прво што тоа се изведува со два спрегнати податоци и 
второ, што за нивно пресметување треба да се знаат димензиите на машините. 
Заради тоа е побарана нова единствена карактеристика, соодветна за класификација 
и која се изразува на основа на работните параметари, и не зависи од димензиите на 
машината. Таквите услови ги задоволува карактеристиката на брзоодост, одредена 
со количникот од квадратен корен на карактеристиката на протокот и 
карактеристиката на работата, на степен ¾ , т.е:  

ߪ ൌ
߮ଵ/ଶ

߰ଷ/ସ ൌ
ଵ/ଶߨ

30ሺ2݃ሻଷ/ସ כ
݊ඥܳ
݄ଷ/ସ                                      ሺ7.52ሻ 

 

Slika 7. 12 Rabotno oblast na 
hidrauli~na turbina 
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Во горниот израз протокот Q е во m3/s, брзината на вртење n е во min-1, падот 
h е во m, а гравитационото забрзување g во m/s2 . 

Карактеристиката на брзоодоста σ, исто како и броевите ϕ и ψ е без 
димензија. Од изразот 7.52 следува дека за различни машини во кои се остваруваат 
исти протоци Q и исти единечни работи Y=g*h ќе одговара поголемо σ колку што е 
поголема брзината на вртење на колото. Истовремено преку вредностите на σ се 
определуваат облиците и пропорциите на колото. Ориентационите податоци за оваа 
зависност се дадени во табелата 7.2.  

Табела 7.2. Зависност на обликот на колото од брзоодноста 
Брзоодост σ Коло 
под 0,1 
 
0,1 до 0,8 
 
 
0,8 до 2,0 
 
 
2,0 до 10 

Слободно млазни турбини 
 
Радијални и радијално–аксијални кола на турбина, пумпа, 
компресори и вентилатори 
 
Aксијални кола на турбини, пумпи, компресори и вентилатори 
 
 
Пропелерни за работа во воздух или вода 
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