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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych nieustalonego przeptywu wewnatrz
jednostopniowej, dwufazowej przektadni automatyczne;.

Dla potrzeb badan zastosowano metode objetosci skonczonych. Dla potrzeb symulacji przeptywu
wykorzystano oprogramowanie komercyjne CFX firmy ANSYS Inc. przeznaczone do tworzenia
trojwymiarowych modeli opisanych rownaniami Naviera-Stokesa. Usrednione rownania Reyonolds'a
(RANS) dla ptynow niescisliwych zostaty rozwigzane w oparciu o turbulentny model k-€.

Pole przeptywu zalezy od potozenia topatek obu wirnikow, ktore obracajg sie z r6zng predkoscia. llekroc
dwa sgsiadujace rzedy topatek obracajg sie z rozng predkoscia, zachodzgce oddziatywania sprawiaja,
ze przeptyw staje sie nieustalony. Analiza nieustalonego przeptywu na wylocie pompy i wlocie turbiny
zostata przeprowadzona w oparciu o chwilowe pola przeptywu w okresie, tak aby umozliwi¢ doktadne
zrozumienie wzajemnego oddziatywania miedzy wirnikami. Przeptyw na wlocie turbiny byt wyraznie
okresowy i uzalezniony od sladu sptywowego pompy. Z kolei przeptyw na wylocie pompy wykazat
niewielkg zaleznosc od potozenia pompy wzgledem turbiny.

Stowa kluczowe: przekfadnia hydrokinetyczna, metody numeryczne (CFD), przeptyw nieustalony,
symulacja przeptywu.

1. Wprowadzenie

Wiele pojazdow drogowych jest obecnie wyposazona w automatyczne skrzynie biegow,
a nieodtgcznym elementem automatycznej skrzyni biegow jest przektadnia hydrokinetycz-
na. Napedy hydrodynamiczne, tj. przektadnie hydrokinetyczne, sg powszechnie stosowane
w uktadach napedowych pojazdow. Przektadnie tgczg strone napedzang z napedzajgcym jg
silnikiem i w znacznym stopniu wptywajg na stacjonarne i dynamiczne zachowanie catego
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uktadu. Niezbedna zatem staje sie optymalizacja pracy przektadni, ktéra wymaga zrozumie-
nia dynamiki przeptywu w jej wnetrzu.

Ciecz w przektadni hydrokinetycznej jest odpowiedzialna za przenoszenie mocy z silnika do
skrzyni biegow. Przektadnie takie jak opisywany model sg powszechnie stosowane w ukta-
dach napedowych pojazdow takich jak samochody osobowe i autobusy. Urzgdzenia takie
sktadajg sie z pompy potaczonej z silnikiem, turbiny potagczonej z przektadnia, kierownicy
umozliwiajgcej zmiane momentu obrotowego poprzez przekierowanie przeptywu do pompy
oraz najwazniejszego elementu - cieczy roboczej, bez ktorej dziatanie przektadni nie byto-
by mozliwe. Przeptyw wewnetrzny w przektadni mozna w znacznym stopniu scharaktery-
zowac jako trojwymiarowy, turbulentny, lepki, skomplikowany i nieustalony. Z powyzszych
wzgledow - oraz z powodu obecnosci trzech elementow obracajgcych sie z r6zng predko-
scig - przeptyw ten jest trudny do zbadania.

Jednym z podstawowych problemow powodujgcych, ze przeptyw ma charakter nieustalony,
jest wzajemne oddziatywanie sgsiednich rzedow topatek, pomiedzy ktérymi nastepuje zmia-
na geometrii przeptywu wskutek niewielkiej odlegtosci pomiedzy elementami z obracajgcy-
mi sie rzedami topatek. Tendencja do zwiekszania obcigzenia aerodynamicznego topatek
oraz obnizania rozmiaru i ciezaru maszyn wigze sie z potrzeba petnego zrozumienia prze-
ptywu nieustalonego wywotanego wzajemnym oddziatywaniem sgsiednich topatek. Wraz ze
wzrostem aerodynamicznego obcigzenia topatek wzrasta rowniez znaczenie wzajemnego
oddziatywania sasiednich rzeddw topatek. Poruszajgc sie wzgledem siebie, topatki i kierow-
nice oddziatujg na siebie wskutek zjawiska sladu sptywowego i efektow potencjalnych [3].

Symulacja przektadni zaprezentowanej w niniejszej pracy zostata wykonana i zweryfikowa-
na w pracach [1,2]. W niniejszej pracy przedstawiono i omowiono definicje geometrii, ana-
lize modelu siatkowego oraz weryfikacje w oparciu o wyniki pomiarow. Przektadnia zosta-
la zaprojektowana przez ZF Sachs AG, a jej geometrie opisano w [4]. Srednica zewnetrzna
jednostopniowej, dwufazowej przektadni W240 H.T.C. wynosi 240 [mm]. Pompe (Zp), turbi-
ne (Zt) i kierownice (Zs) wyposazono, odpowiednio, w 31, 29 i 11 fopatek. Cieczg robocza
jest olej do przektadni automatycznych ATF LT 71141 o gestosci p=802 [kg/m?] i lepkosci
v = 0,00653 [Pa s] w temperaturze 95 [°C] [5]. Wszystkie obliczenia przeprowadzono przy
jednakowej temperaturze cieczy.

W niniejszej pracy za podstawe do obliczen nieustalonego trojwymiarowego przeptywu wy-
wotanego wzajemnymi oddziatywaniami miedzy sgsiednimi rzedami topatek przyjeto wcze-
$niej opublikowang prace [2]. Po pierwsze, poczyniono starania, aby 0siggnac¢ rozsgdny
stosunek czasu obliczen/zasobow obliczeniowych oraz zadowalajgce wyniki poprzez we-
ryfikacje w oparciu o wyniki pomiarow. Po drugie, skutki przeptywu nieustalonego zbadano
ze szczegolnym uwzglednieniem roznic pomiedzy wynikami dla przeptywu ustalonego i nie-
ustalonego. Po trzecie, w niniejszej pracy przedstawiono szczego6towg analize wewnetrzne-
go przeptywu w obszarze pomiedzy pompg i turbina.

2.Przeptyw nieustalony w przektadniach

Ze wzgledu na niewielkg odlegtosc osiowg pomiedzy poszczegolnymi elementami przektadni
wszystkie elementy znajdujg sie pod wptywem oddziatywania nazywanego oddziatywaniem
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miedzy sasiednimi rzedami topatek, ktore powoduje, ze przeptyw staje sie okresowo
nieustalony. Przeptyw w tym obszarze ma szczegolny charakter, poniewaz zalezne od
czasu pole przeptywu jest nieustalone, w zwigzku z czym na wlocie turbiny pojawia sie
silnie oscylujagcy strumien. Niewielka odlegtos¢ pomiedzy pompa a turbing powoduje wzrost
oddziatywan mechanicznych pomiedzy elementami, ktore wptywajg na przeptyw. Wynikajgce
z tego zaburzenie pracy turbiny ma rowniez wptyw na przeptyw przez dalsze rzedy turbiny,
podczas gdy pompa ma wptyw na znajdujacy sie za nig kanat turbinowy.

Oddziatywaniatesgzwigzanezprzeptywemptynulepkiegoiprowadzgdopowstawaniasladow
sptywowych na krawedzi sptywu topatek oraz efektu potencjalnego wskutek zaburzenia
przeptywu na krawedzi wlotu nastepnego rzedu topatek w punkcie stagnacji. Rowniez
ze wzgledu na powyzsze oddziatywanie przeptyw wewnetrzny na powierzchni styku ma
w znacznym stopniu charakter okresowy. Powyzsze obserwacje bedg potwierdzone poprzez
wyniki obliczen. W niniejszej pracy szczegolny nacisk bedzie potozony na zachowanie pola
przeptywu w obszarze wzajemnego oddziatywania miedzy pompa a turbina.

Badania w dziedzinie symulacji obliczeniowej oddziatywan miedzy sgsiednimi rzedami
topatek w przektadniach rozpoczely sie na poczatku lat dziewiecdziesigtych. Browarzik [6]
zmierzyt pole przeptywu w obszarze wzajemnego oddziatywania miedzy pompa a turbing,
wykorzystujgc anemometrie cieplng. Wyniki wykazaty, ze przeptyw na krawedzi sptywu
pompy charakteryzuje sie silnym wplywem sladow sptywowych. Achtelik [7, 8] wykonat
pomiary przeptywu nieustalonego w przektadni. W tym celu opracowano potprzewodnikowag
sonde wysokoczestotliwosciowg i wykorzystano jg w celu odtworzenia pola przeptywu
w obszarze wzajemnego oddziatywania miedzy wirnikami. Pomiary pol przeptywu zostaty
poddane analizie i porownane w dwoch réznych trybach pracy i wykazaly zaleznosc
skutkow wzajemnego oddziatywania w funkcji zaleznych od czasu potozen wirnika oraz
fakt, ze przeptyw jest w znacznym stopniu nieustalony ze wzgledu na czestotliwosc topatek
wirnikow. Ponadto, oba wirniki powodujg powstawanie sladow sptywowych. Flack [9] zbadat
wyniki pomiarow w obszarze wzajemnego oddziatywania miedzy pompa a turbing w dwoch
roznych trybach pracy w dwadch réznych przektadniach o roznej geometrii i zauwazyt, ze
wahania predkosci na wylocie pompy sg mniejsze niz na wlocie turbiny oraz ze nie zalezg
one od trybu pracy. Wahania te sg spowodowane wzajemnymi oddziatywaniami miedzy
pompa a turbing. W mniejszej przektadni zaobserwowano wieksze wahania niz w wiekszej
przektadnina wlocie turbiny ze wzgledu na slad sptywowy wytwarzany przez pompe. Kraus
[10] réwniez badat przeptyw nieustalony w obszarze wzajemnego oddziatywania miedzy
pompa a turbing. Pomiary zostaty wykonane dla czterech rdoznych wzglednych potozen
w czterech roznych trybach pracy. Kraus doszedt do wniosku, ze pole przeptywu na wlocie
turbiny jest znaczaco nieustalone ze wzgledu na okresowg obecnosc sladu sptywowego
wywotywanego przez pompe. Przeptyw byt najbardziej nieustalony podczas pracy na
wysokich obrotach. Informacje na ten temat zostaty rowniez zawarte w pracach [11+16].

3. Wyniki

W celu zilustrowania wzajemnych oddziatywan w polu przeptywu miedzy pompa a tur-
bing zbadana zostanie predkosc potudnikowa zalezna od czasu przedstawiona na wylo-
cie pompy i wlocie turbiny dla ré6znych potozen wirnikéw za pomoca konturow predkosci
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osiowej i wykresow (rysunek 1). Predkos¢ potudnikowa jest sumg wektorowg osiowej
i promieniowej sktadowej wektora predkosci. Predkosc ta lezy w ptaszczyznie potudni-
kowej. Dla symulacji przeptywu nieustalonego przy znamionowym punkcie pracy v = 0,7,
co odpowiada najwyzszej wartosci sprawnosci. 0znacza to, ze przy predkosci obrotowej
n =2000 [obr/min]. predkos¢ turbiny wynosi 1400 [obr/min].

Turbina

Powierzchnia styku P/T

: Wykresy konturowe

%

Rys. 1. Potozenie ptaszczyzn na wylocie pompy i wlocie turbiny przedstawione dla potrzeb opisu
oddziatywania miedzy sasiednimi rzedami topatek.

3.10ddziatywanie na obszar przed turbing

Na rysunku nr 2 przedstawiono ewolucje czasowg predkosci potudnikowej (Cm) na ptasz-
czyznie wylotowej pompy (po lewej); po prawej stronie zamieszczono przebieg krzywej
predkosci potudnikowej dla potozenia znajdujgcego sie w potowie odlegtosci miedzy piasta
a ostong (przekroj srodkowy) na tej ptaszczyznie. Aby umozliwic interpretacje rysunkow we
wzglednym uktadzie odniesienia topatki pompy zatrzymano dla kgtéw 4, 16 i 28 [°] (czerwo-
na linia na wykresach), podczas gdy topatki turbiny obracajg sie ze wzgledu na ich mniejszg
predkos$¢ wzgledng z prawej strony do lewe;.

Obrazy w roznych potozeniach pokazujg podobne zachowanie w obszarze w gornej czesci
kanatu na wylocie pompy i wida¢ na nich wyraznie zalezny od czasu rozktad predkosci.
Miejsce powstawania sladow sptywowych mozna fatwo zlokalizowac na wykresach, pod-
czas gdy lokalizacja fali uderzeniowej i miejsce powstawania efektu potencjalnego charak-
teryzujg sie spadkiem predkosci. W tym momencie na przeptyw na wylocie pompy wpty-
wa efekt potencjalny znajdujgcej sie za pompag turbiny. Odbita fala uderzeniowa powoduje
zaburzenia cisnienia na topatkach turbiny, przenoszone w strone obszaru przed turbing
i wptywajace na przeptyw na wylocie pompy. Podczas gdy w dolnym obszarze kanatu nie
obserwuje sie zaleznej od czasu zmiany predkosci, na srodku kanatu mozna zauwazyc
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regularny wptyw zwigzany z oddziatywaniem aerodynamicznym pomiedzy sasiednimi rze-
dami topatek. Nalezy rowniez zauwazyc, ze oddziatywania pomiedzy wirnikami sg silniej-
sze na srodku kanatu i w poblizu bandazu. Im blizej siebie znajdujg sie strony ttoczne obu
topatek, tym wyzsze sg maksyma predkosci na srodku kanatu, tym mniejszy jest obszar
wysokiej predkosci i tym silniejszy jest wptyw turbiny na obszar przed nig, charakteryzujg-
cy sie spadkiem predkosci w kanale turbinowym. Jak pokazano na rysunku dla czasu 0,6 T,
maksima predkosci znajdujg sie w poblizu strony tlocznej i wynoszg ok. 9 [m/s], podczas
gdy minima wynoszg prawie 2 [m/s] i znajdujg sie po stronie ssgcej w poblizu piasty. Wptyw
turbiny maleje w kierunku strony ttocznej pompy, wskutek czego na topatce pompy bedg
powstawaty nieustalone sity i momenty. Podstawowag przyczyng tego zjawiska jest znajdu-
jacy sie za pompa rzad topatek turbiny, wspotczynnik skoku pomiedzy dwoma elementami
obracajgcymi sie z rdzng predkoscig, luz osiowy miedzy elementami oraz skomplikowa-
na geometria. Wykresy Cm pokazujg maksymalng rdznice miedzy gorng i dolng wartoscig
szczytowg wynoszgcg okoto 7,5 [m/s]. Najnizsze punkty krzywych odpowiadajg potozeniu
krawedzi sptywu topatki pompy i 0znaczajg wytworzenie sladu sptywowego.
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Rys. 2. Wykres konturowy predkosci potudnikowej (Cm) dla okresu T na wylocie pompy i potozenie wzgledne
turbiny (zaznaczone czarna linig). Wzgledne potozenia wirnikadla0T,0,2T,0,4T,0,6 Ti0,8T.
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Rys. 2. Wykres konturowy predkosci potudnikowej (Cm) dla okresu T na wylocie pompy i polozenie wzgledne
turbiny (zaznaczone czarna linig). Wzgledne potozenia wirnikadla0T,0,2T,0,4T,0,6 Ti0,8T.
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3.2 0ddziatywanie na obszar za pompa

Na rysunku nr 3 przedstawiono obliczony rozktad predkosci potudnikowej na wykresie
konturowym statej predkosci osiowej na wlocie turbiny, a na wykresach przedstawiono
przebieg Cm w funkcji kata. Ruch okrezny turbiny wzgledem pompy odbywa sie w kierun-
ku dodatnim, przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. W niniejszym punkcie ponownie
przedstawiono i przeanalizowano piec reprezentatywnych potozen topatek pompy/turbiny
w celu okreslenia rozktadu predkosci we wzglednym uktadzie odniesienia wlotu turbiny dla
roznych potozen wzglednych pompy. Aby umozliwi¢ interpretacje rysunkow we wzgled-
nym ukiadzie odniesienia topatki turbiny zatrzymano dla katéw 6, 18 i 30 [°], podczas gdy
topatki pompy obracajg sie ze wzgledu na ich wiekszg predkosc obrotowg i wykonujg
wzgledny ruch w prawo.

Na pierwszy rzut oka widoczna jest wyrazna zaleznosc predkosci (rysunek 3). Zaleznosc
ta wigze sie z réznym potozeniem topatek pompy i turbiny. Rozne zmiany predkosci wy-
nikajgce z zaleznego od czasu pola przeptywu wywotujg nieustalone oscylacje na wlo-
cie turbiny. Na wlocie turbiny w poblizu strony ttocznej zachodzg zaburzenia predkosci,
doktadnie w obszarze rozchodzenia sie sladu sptywowego. 0ddziatywanie wirnik/wirnik
w tym miejscu ma wptyw na przeptyw w catym kanale turbinowym. Na predkosc po stronie
tlocznej turbiny istotny wptyw ma wzgledne potozenie topatek. Slad sptywowy na krawe-
dzi sptywu turbiny powoduje okresowe wystepowanie niepozadanego kata przeptywu, co
wigze sie ze spadkiem predkosci. Slady sptywowe wywotujg zmiany ci$nienia po stronie
tlocznej, powodujg wahania cisnienia, wahania sit, oscylacje momentu na topatkach tur-
biny oraz zaburzenia na krawedzi wlotu turbiny z powodu okresowo zmieniajgcego sie
doptywu. Patrzac na obrazy znajdujgce sie po lewej stronie na rysunku nr 2, mozna tatwo
ustalic potozenie topatki pompy poprzez spadek predkosci (obszar sladu sptywowego)
w kanale turbiny. Powyzszy obszar niskiej predkosci pomiedzy dwoma obszarami wysokiej
predkosci mozna tatwo zaobserwowac na obrazach odpowiadajgcych czasowi 0i 0,2 T
ze wzgledu na niewielkg odlegtos¢ miedzy obiema topatkami; obszar ten odpowiada poto-
zeniu fopatek pompy i jej strony ssacej. Pola strat wytwarzane przez pompe znajdujg sie
w poblizu piasty po stronie ttocznej turbiny - mozna to wyraznie zobaczy¢ na rysunkach
odpowiadajacych czasom 0T, 0,2 Ti 0,4 T.Te trzy obszary niskiej predkosci (obszary strat),
odpowiadajgce doktadnie wzglednemu potozeniu topatek pompy, sg wyraznie widoczne
na rysunku nr 2. Im mniejsza jest odlegtosc¢ pomiedzy krawedzig sptywu pompy a krawe-
dzig wlotu turbiny tym silniej ttoczony jest przeptyw z wylotu pompy do kanatu turbino-
wego naprzeciwko strony ttocznej pompy, powodujgc silniejsze oddziatywania miedzy
sgsiednimi rzedami topatek.

Obszar wysokiej predkosci rozpoczyna sie po stronie ssawnej turbiny, w rogu w pobli-
ZU bandazu i przesuwa sie w kierunku strony ttocznej, tworzgc dwa strumienie wysokiej
predkosci na ptaszczyznie turbiny, do momentu, w ktérym nastepuje rozproszenie obsza-
ru wysokiej predkosci po stronie ttocznej w rogu w poblizu piasty, po czym okres rozpo-
czyna sie od nowa. Obszar wysokiej predkosci w czasie 0 Ti 0,2 T obejmuje okoto 70%
kanatu - dzieki temu przeptyw w turbinie znowu szybko przyspiesza po przejsciu topatki
pompy. Nastepnie przeptyw po stronie ssgcej topatki ponownie powoli przyspiesza. W tym
przypadku zaburzenie turbiny przebiega w kierunku pompy, przeciwnie do kierunku gtow-
nego przeptywu. W potozeniach 0,4 T, 0,6 Ti 0,8 T obszar wysokiej predkosci (swobodny
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przeptyw w kanale turbinowym) jest dzielony na dwie czesci przez obszar nizszej pred-
kosci odpowiadajgcy potozeniu topatek pompy. W tym miejscu naktadajg sie na siebie sla-
dy sptywowe pompy i turbiny. Obszar wysokiej predkosci turbiny w kanale przesuwa sie
z prawej strony w lewo i osigga 9,8 [m/s] w czasie 0,6 T.

Wykresy po prawej stronie na rysunku nr 3 przedstawiajg predkos¢ potudnikowg w potowie
odlegtosci pomiedzy trzema topatkami turbiny w okresie. llustracje wyraznie przedstawia-
jg spadek predkosci odpowiadajgcy sladowi sptywowemu pompy i jej krawedzi sptywu.
Obszary te przesuwajg sie z prawej strony w lewo, poniewaz widok jest przedstawiony we
wzglednym uktadzie odniesienia turbiny. Trzy maksyma predkosci odpowiadajg potozeniu
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Rys. 3. Wykres konturowy predkosci potudnikowej (Cm) dla okresu T na wlocie turbiny i potozenie wzgledne
pompy (zaznaczone czarna linig). Wzgledne potozenia wirnikadla0T,0,2T,0,4T,0,6 Ti0,8T.
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Rys. 3. Wykres konturowy predkosci potudnikowej (Cm) dla okresu T na wlocie turbiny i potozenie wzgledne
pompy (zaznaczone czarna linig). Wzgledne potozenia wirnikadla0T,0,2T,0,4T,0,6 Ti0,8T.

strony ttocznej w obszarze wlotu turbiny. W czasie 0 Ti 0,2 T wyraznie wida¢ naktadanie
sie na siebie szybkiego i wolnego (slad sptywowy) przeptywu cieczy. W tym miejscu slad
splywowy jest kompensowany przez obszar wysokiej predkosci. W czasie 0 T predkosc¢
w sladzie sptywowym wynosi 1-3 [m/s]. Za obszarem sladu sptywowego predkosc po-
nownie wzrasta bardzo szybko do poziomu maksymalnego rownego 9 [m/s]. Ponadto wy-
raznie widoczne jest, ze miejscowe minima w kanale przesuwajg sie w lewo, w kierunku
strony ttocznej pompy.

3.3 Przeplyw pomiedzy pompa a turbing

Podczas oceny krgzgcego pola przeptywu w obszarze wzajemnego oddziatywania moz-
na zauwazyc trzy identyczne miejscowe minima predkosci odpowiadajgce sladowi spty-
wowemu pompy. Po poréwnaniu predkosci potudnikowej w okreslonym czasie (0,8 T) na
ptaszczyznie wylotu pompy i wlotu turbiny na rysunku 4 wyraznie widac, ze wptyw turbiny
na obszar lezacy przed nig szybko spada i przewiduje sie, ze w kanale pompy staje sie on
prawie niezauwazalny. Na rysunku 4 zmiana wynikajgca z oddziatywania na obszar przed
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Rys. 4. Porownanie predkosci potudnikowej Cm na ptaszczyznie wylotowej pompy (po lewej) i ptaszczyznie
wlotowej turbiny (po prawej) w czasie 0,8 T

turbing spada z 7,8 do 5,3 [m/s] (wlot turbiny). Na ptaszczyznie wylotowej pompy efekt
potencjalny powoduje spadek z poziomu 8,3 do poziomu 6,5 [m/s].

4.Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono badanie przeptywu wewnatrz przektadni hydrokinetycz-
nej. Wyniki przedstawiajg tréjwymiarowy nieustalony przeptyw w obszarze wzajemnego
oddziatywania pompy i turbiny pomiedzy powstajgcymi sladami sptywowymi oraz struktu-
re kanatu turbinowego. Obszar sladu sptywowego jest widoczny w postaci struktury sladu
splywowego w obszarze wilotu turbiny.

Potozenie topatek turbiny ma niewielki wptyw na pole przeptywu na wylocie pompy, pod-
czas gdy przeptyw na wlocie turbiny wykazuje istotng okresowg zaleznosc od wzglednego
potozeniatopatek pompy. Zaobserwowano, ze slady sptywowe wirnika na wlocie turbiny sg
silniejsze niz na wylocie pompy.

Mozna zauwazyg, ze fala uderzeniowa odbita na topatce turbiny przemieszcza sie w stro-
ne pompy i zaburza przeptyw na jej wylocie. Symulacja wyraznie pokazuje nieznaczne
oddziatywanie skierowane w strone pompy lub zmiane predkosci, widoczne szczegolnie
wyraznie w obszarze strony tlocznej turbiny. Ponadto badania nie wykazaty zadnych spe-
cjalnych charakterystycznych zachowan oprocz fali uderzeniowej (efektu potencjalnego)
i sladow sptywowych. Zaburzenia skierowane w strone pompy powodujg spadek predkosci
po stronie ttocznej turbiny, powodujgc okresowe przesuwanie obszaru wysokiej predkosci
w kierunku strony ttocznej pompy, poprzedzajgce nieznaczne przyspieszenie po stronie
ssgcej kanatu turbiny.
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Podsumowujac, wirnik pompy ma istotny wptyw na pole przeptywu na wlocie turbiny, po-
niewaz niejednorodny przeptyw na wylocie pompy jest bezposrednio wttaczany do kanatu
turbiny. Przyczyng wptywu potozenia topatek pompy na wykres konturowy dla wlotu turbi-
ny jest niejednorodny przeptyw wttaczany do kanatu turbinowego niezaleznie od wzgled-
nego potozenia topatek pompy i turbiny.
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