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Резиме 

 

Рад пписује тему  "прпфилисаое лппатица кпд хидрпдинамишких пренпсника снаге". Тема је 

прганизпвана у шетири дела. У сампм увпду, приказан је принцип рада хидрпдинамишких 

пренпсника снаге, кап и пснпвни ппјмпви из те пбласти. Нашини прпфилисаоа лппатица приказани 

су у другпм делу, а такпђе, у тпм делу, дате су щеме и једнашине за прпфилисаое лппатица кпд 

хидрпдинамишких пренпсника снаге. У трећем делу пдрађен је прпрашун нагиба лппатице 

турбпмеоаша за задате вреднпсти  у прпграму MathCad. У пквиру шетвртпг дела у прпграму CATIA 

V5R20 пдрађен је 3D мпдел лппатица за сва три кпла турбпмеоаша.  

 

Кључне речи: хидрпдинамишки пренпсник снаге, лппатице, прпфилисаое 

 

Abstract 

 

This paper describes the topic of “profiling blades at hydrodynamic power transmission system”. Theme 

is organized in four parts. In the introduction, we will introduce with the work principle of hydrodynamic 

power transmission system, as well as the basic concepts in the field. Ways of profiling the blades are 

shown in the second part, also in this part are given the scheme and the date of the equation profiling 

blades with hydrodynamic power transmission system. In the third part, is calculated of the profiling 

blades hydrodynamic power transmission, in the program MathCad. In forth part of the paper, the 

software package "CATIA V5R20", was used for modeling calculations all of three types rounds of 

hydrodynamic power transmission. 

Key words: hydrodynamic power transmission, blade, profiling 
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1. Увпд 

 

У мащинству се ппд ппјмпм пренпсника ппдразумева уређај кпји служи за пренпщеое механишке 

енергије пд ппгпнске дп радне мащине. При тпме се мпгу меоати силе и пбртни мпменти, брзина, 

правац и врста кретаоа. 

Према нашину на кпји се пренпси енергија, пренпсници се деле на механишке, електришне, 

пнеуматксе и хидраулишне. 

У хидраулишким пренпсницима кинематска и динамишка веза између вратила ппгпнске мащине и 

вратила радне мащине усппставља се цирукулацијпм раднпг флуида. Циркулација се пстварује 

пумппм спрегнутпм са вратилпм ппгпнске мащине и хидраулишним мптпрпм сппјених са вратилпм 

радне мащине. 

Хидраулишним пренпсницима се прпщирује дијапазпн регулисаоа брзине шиме се смаоује или 

искљушује пптреба за уппреднпм применпм зупшастпг пренпса, ппбпљщава се екпнпмишнпст 

прпцеса прпизвпдое енергије, а кпд већих снага се ппстиже кпмпактнија кпнструкција и јефтиније 

рещеое. Применпм хидраулишних пренпсника плакщава се аутпматизпваое раднпг прпцеса и 

даљинскп кпмандпваое. 

Збпг тпга је пправдана, а мпже бити и екпнпмишна, примена хидраулишнпг пренпса и када је 

неппхпдна уградоа мптпра са унутращоим сагпреваоем, а ти мптпри су вепма распрпстраоени 

на трансппртним средствима свих врста, на грађевинским и рударским мащинама. 
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1.1 Хидрпдинамички пренпсници снаге 

Хидрпдинамишки пренпсници снаге (турбпсппјнице и турбпмеоаши) су турбпмащине за пренпс 

снаге, прпмену мпмента пбртнпг кретаоа ппсредствпм радне тешнпсти кпја циркулище крпз 

оихпв радни прпстпр. Пренпс снаге се врщи без круте везе и механишкпг дпдира ппгпнскпг и 

гпоенпг вратила. Трансфпрмација параметара снаге пбртнпг кретаоа гпоенпг вратила (пбртни 

мпмент и угапна брзина) у пднпсу на параметре ппгпнскпг вратила, врщи се кпнтинуалнп и 

аутпматски се прилагпђава пптерећеоу нагпоенпм вратилу. [2] 

Хидрпдинамишке сппјнице (слика 1.) се састпје из пумпнпг кпла, турбинскпг кпла и кућищта, кпје је 

шврстп везанп за пумпнп кплп и пбрће се са оим. Пумпна и турбинска кпла хидрпдинамишких 

сппјница извпде се најшещће са радијалним правим лппатицама. Пва кпла пдликује велики брпј 

лппатица. За прешник сппјница пд 0.2-1 м преппрушени брпј лппатица се креће у границама пд 25 – 

60.  

 

 

Слика 1. Турбпсппјница 

 

Слика 2. Турбпмеоаш 
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Хидрпдинамишки меоаши (слика 2.), ппред пумпнпг и турбинскпг кпла имају и неппкретнп 

лппатишнп кплп спрпвпднпг апарата (реактпрскп кплп). Пумпна кпла су пп правилу центрифугална 

(са излазним прешникпм већим пд улазнпг). Турбинска кпла мпгу бити, центрифугална, 

центрипетална или псна дпк неппкретна спрпвпдна кпла мпгу бити центрипетална или псна. 

Главни делпви турбпмеоаша су лппатишна радна кпла: турбинскп (а),  пумпнп (б), спрпвпднп или 

реактпрскп (ц) (слика 3). 

       

Слика 3. Приказ лппатишних кпла у турбпмеоашу 

а) турбинскп кплп б) пумпнп раднп кплп ц) реактпрскп раднп кплп 

Штп се тише редпследа прптицаоа, ппстпје две пснпвне щеме циркулације крпз меоаш. Према 

једнпј тешнпст струји смерпм пумпа, турбина, спрпвпдни апарат (ПТС), а према другпј щеми, 

циркулација је смера пумпа, спрпвпдни апарат, турбина. Збпг прпмене мпмента кплишине 

кретаоа струје тешнпсти у спрпвпднпм апарату, мпмент кпла турбине разликује се пд мпмента 

кпла пумпе. Да ли ће мпмент кпла турбине бити већи или маои пд мпмента кпла пумпе зависи пд 

тпга да ли се у спрпвпднпм апарату, услед скретаоа струје (прпмене вектпра брзине), мпмент 

кплишине кретаоа струје тешнпсти ппвећава или смаоује. Вищестепени меоаши имају вище 

турбинских и спрпвпдних кпла и пп правилу једнп пумпнп кплп. Турбинска кпла су међуспбнп 

ппвезана и шине једнп вищестепенп турбинскп кплп. Занемарујући треое у лежищтима и 

заптивашима, мпмент на излазнпм вратилу вищестепенпг хидрпдинамишкпг меоаша разликује се 

пд мпмента на улазнпм вратилу за велишину збира активних мпмената свих спрпвпдних апарата у 

меоашу. Кпд слпжених (кпмплексних) хидрпдинамишких меоаша кплп спрпвпднпг апарата је 

прекп једнпсмерне сппјнице ппвезанп са кућищтем меоаша и неппкретнп је самп када мпмент 

реакције тежи да га пбрне у смеру супрптнпм пд смера пбртаоа пумпнпг и турбинскпг кпла, 

пднпснп када је активни мпмент ппзитиван. Какп спрпвпднп кплп мпже слпбпднп да се пбрће у 

смеру пбртаоа пумпнпг и турбинскпг кпла, пнп не мпже изазвати негативни активни мпмент (када 

је мпмент пумпнпг кпла већи пд мпмента турбинскпг кпла). 

Вищестепени меоаши имају вище турбински и спрпвпдних кпла и пп правилу једнп пумпнп кплп. 

Турбинска кпла су међуспбнп ппвезана и шине једнп вищестепенп турбинскп кплп. Занемарујући 

треое у лежищтима и заптивашима, мпмент на излазнпм вратилу вищестепенпг хидрпдинамишкпг 

меоаша разликује се пд мпмента на улазнпм вратилу за велишину збира активних мпмената свих 

спрпвпдних апарата у меоашу. Кпд слпжених (кпмплексних) хидрпдинамишких меоаша кплп 
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спрпвпднпг апарата је прекп једнпсмерне сппјнице ппвезанп са кућищтем меоаша и неппкретнп је 

самп када мпмент реакције тежи да га пбрне у смеру супрптнпм пд смера пбртаоа пумпнпг и 

турбинскпг кпла, пднпснп када је активни мпмент ппзитиван. Какп спрпвпднп кплп мпже 

слпбпднп да се пбрће у смеру пбртаоа пумпнпг и турбинскпг кпла, пнп не мпже изазвати 

негативни активни мпмент. 

У групу слпжених хидрпдинамишких меоаша спадају и меоаши кпд кпјих је мпгуће меоати нагиб 

лппатица спрпвпднпг кпла. Регулација прпменпм нагиба лппатице је ефикаснија када се примене 

два спрпвпдна кпла, са тим да су ппдесиве лппатице другпг спрпвпднпг кпла. Регулација радних 

карактеристика хидрпдинамишких меоаша прпменпм степена пуоеоа се практишнп не 

примеоује. Разлпг за тп је щтп се при делимишнпм пуоеоу меоаша ремети ппвпљан тпк струјаоа, 

а тп ппвећава струјне птппре и снижава степен кприснпсти. Збпг делимишнпг пуоеоа се губи 

мпгућнпст пдржаваоа надпритиска у струјнпм прпстпру, шиме се ппспещује ппјава кавитације кпја 

је праћена пщтећеоима лппатице и псталих делпва меоаша. 

Међулппатишни прпстпри радних кпла међуспбнп су ппстављени такп да шине затвпрени систем 

кпји представља циркулаципни радни прпстпр меоаша и има пблик тпруса. Пумпнп раднп кплп 

прима снагу пд мптпра и предаје је раднпм флуиду, кпга прихвата из спрпвпднпг раднпг кпла и 

пптискује у турбинскп раднп кплп. Радни флуид прплази крпз турбинскп раднп кплп и предаје му 

примљену снагу. Пп изласку из турбинскпг, радни флуид прплази крпз реактпрскп кплп и враћа се 

ппнпвп на улаз пумпнпг кпла. За разлику пд турбпсппјнице лппатице радних кпла меоаша су 

ппвијене, услед шега уље струји у кругу циркулације пп слпженпј путаои. Услед кретаоа раднпг 

флуида пп слпженпј путаои при виспкпј температури дплази дп ствараоа парних мехурића кпји 

ппгпрщавају струјаое. Да би се избегла ппјава кавитације, притисци у турбпмеоашу се крећу пд 3-

7 bar-а щтп зависи пд оегпвих габарита. За ппвећаое пбртнпг мпмента, дпведенпг пд мптпра 

меоашу неппхпднп је на оегпвпј турбини пстварити дппунски мпмент. Пвп се пстварује реактпрпм 

кпји ппвећава брзину струјаоа уља ппсле излаза из пумпе. Брзина струјаоа мпже бити ппвећана 

смаоеоем пресека канала на излазу из пумпе и изменпм правца струје специјалним 

прпфилисаоем лппатица реактпра. Брзина струјаоа уља такпђе зависи пдугапне брзине турбине 

јер пна утише на прптивпритисак уља. 

 1.2 Сампрегулација турбпмеоача 

Хидрпдинамишки пренпсници имају мпгућнпст сампрегулације, пднпснп аутпматске измене 

пренпснпг пднпса при прпмени пптерећеоа. Тп пмпгућава рад мптпра у пптималнпм режиму и 

раципналнп кприщћеое оегпве снаге.  
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Слика 4.  Дијаграм мпмента пумпнпг и турбинскпг кпла турбпмеоаша 
 
На слици 4. приказана је зависнпст пбртних мпмената пумпнпг (Mp) и турбинскпг кпла (Mt) пд 
брпја пбртаја турбине (nt). Са дијаграма се види да се улазни мпмент – пбртни мпмент пумпнпг 
кпла меоа самп пнпликп кпликп је пптребнп да би пбртни мпмент мптпра бип целисхпднп 
искприщћен у датпј кпнстелацији карактеристика ппгпнскпг мптпра и жељених перфпрманси 
радне мащине (впзила), дпк се излазни мпмент – пбртни мпмент турбинскпг кпла интензивније 
меоа, у целпм дијапазпну радних режима, са циљем да се прате амплитуде прпмена пптерећеоа 
на изврщним прганима радне мащине (впзила). Акп се излазнп вратилп турбпмеоаша пптерети 
мпментпм M, тада ће се пбртни мпмент турбинскпг кпла (Mt) изједнашити са пбртним мпментпм 
пптерећеоа M и усппставиће се стаципнарнп стаое у ташки 1, при шему ће брпј пбртаја излазнпг 
вратила бити nt1 и пбртни мпмент пумпнпг кпла Mp1. Међутим, акп се сппљащое пптерећеое 
ппвећа, турбпмеоаш усппставља нпвп стаципнарнп стаое у ташки 2, при шему се мпмент турбине 
ппвећава за ΔMt (да би се изједнашип са мпментпм пптерећеоа) дпк се брпј пбртаја излазнпг 
вратила смаоује за Δnt. За тп време пбртни мпмент пумпнпг кпла се меоа за велишину ΔMp. 
Дакле, турбпмеоаш, у зависнпсти пд пптерећеоа врщи прпмену пбртнпг мпмента турбине на 
рашун излазнпг брпја пбртаја. Ппвећаоем пптерећеоа на вратилу турбине смаоује се брпј 
пбртаја. При максималнпм пбртнпм мпменту турбине, брпј пбртаја дпстиже вреднпст nt=0. 
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2. Прпфилисаое лппатице 

 

2.1 Ппље брзина 

Струјнп ппље кпје се фпрмира у међулппатишнпм прпстпру турбпмащине услпвљенп је пбликпм 

струјнпг прпстпра, дакле и пбликпм лппатица, брзинпм пбртаоа кпла и сппљащоим 

пптерећеоима. При прпјектпваоу турбпмащина тежи се пствариваоу струјаоа са минималним 

губицима при нпрмалнпм режиму, иакп се пвај услпв тещкп мпже испунити. Разлпг је, првп, щтп 

пблик струјнпг прпстпра није једнпзнашајнп дефинисан нпрмалним радним параметрима и другп, 

щтп не ппстпје егзактна рещеоа једнашина кретаоа флуида [1]. 

При пдређиваоу ппља брзина усвајају се пдређене претппставке кпје упрпщћавају задатак и 

пмпгућавају дпбијаое рещеоа кпја, у маопј или већпј мери, задпвпљавају ппстављене захтеве. 

Најупрпщћенији задатак заснива се на претппставци п једнпдимензијскпм тешеоу, кпје је у 

пптпунпсти дефинисанп једнпм, пп правилу средопм, струјнпм линијпм. 

Слпженији задатак се дпбија усвајаоем двпдимензијскпг струјнпг мпдела пп кпме је једна 

струјница репрезент струјаоа самп пп пбртнпј ппврщини кпјпј припада. Фамилија струјница 

емитпваних дуж линије кпја у меридијанскпј равни спаја унутращоу и сппљащоу кпнтуру струјнпг 

прпстпра, дефинище целпкупнп струјнп ппље. 

Пба наведена струјаоа су пснп-симетришна и у пптпунпсти пдређена једнпм меридијанскпм равни 

стујнпг прпстпра. Тепријски, таквп струјаое би се мпглп реализпвати у кплу са бескрајнп мнпгп 

бескрајнп танких лппатица и са невискпзним флуидпм. Кпнашан брпј лппатица са щирпким 

међулппатишним прпстприма услпвљава прпмену брзине са углпм рптације, дакле искљушује псну 

симетрију струјаоа. 

Мпдели једнпдимензијскпг или двпдимензијскпг струјаоа, заснпвани су и на претппставци п 

међуспбниј независнпсти меридијанских и кружних брзина. 

Примеоују се такпђе двпдимензијски мпдел пснп - симетришнпг струјаоа кпји узима у пбзир 

међуспбни утицај кружних и меридијанских кпмппнената апсплутних брзина, дефинисан 

диференцијалнпм једнашинпм динамишке равнптеже у струјнпм прпстпру. 

Ппстпје и слпженији мпдели двпдимензијскпг и трпдимензијскпг струјаоа у кпјима се узима у 

пбзир прпмеоивпст брзине у међулппатишнпм прпстпру пп лукпвима кпнстантних радијуса. 

Задатак пдређиваоа струјнпг ппља кпд хидрпдинамишких пренпсника јпщ је слпженији збпг 

кпмпикпванијег пблика струјнпг прпстпра у кпме су кпла са супрптнпсметним прпцесима размене 

енергије. Ипак се при прпјектпваоу најшещће усвајају једнпдимензијски или двпдимензијски пснп 
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- симетришни мпдели струјаоа. Уз тп су лппатице хидрпдинамишких сппјница равне и најшещће 

радијалне. 

Лппатице прпјектпване према једнпдимензијскпм струјнпм мпделу или према двпдимензијскпм 

струјаоу са прпменпм кружних брзина дуж кпрака у међулппатишнпм прпстпру су цилиндришне. 

Лппатице прпјектпване према двпдимензијскпм пснп - симетришнпм струјнпм мпделу или према 

мпделима трпдимензијских струјаоа су витппере, прпстпрнп закривљене. 

 

2.2 Метпде пдређиваоа пблика лппатице 

Струјаое крпз кпла турбпмащине мпже да буде радијалнп (центрифугалнп или центрипеталнп), 

радијалнп - пснп или пснп. У хидрпдинамишким пренпсницима се ппјављују сви наведени 

слушајеви. 

При утврђиваоу пблика лппатице узима се да у радијалнпм кплу нема прпмена брзине пп правцу 

нпрмалнпм на предппстављене струјне равни нпрмалне на псу кпла. Стпга су лппатице радијалних 

кпла цилиндришне, дакле непрпмеоенпг пблика ппсматранп у правцу псе кпла. 

У радијалнп - псним или аксијалним кплима струјаое је другашије дуж сваке струјне ппврщине. 

Какп је пптребнп да се пбликпм лппатице пствари таквп струјаое, тп су и лппатице прпстпрнп 

закривљеније и витпперније. 

Изузетнп се кпд псних кпла радијалне висине примеоује цилиндришне лппатице уместп 

витпперних, јер су прпстије и јефтиније, а пблик малп пдступа пд витпперних. При гепметријскпм 

кпнструисаоу лппатице пблик средое линије се утврђује према ппзнатпм струјаоу испред и иза 

кпла и узимаоем у пбзир занпщеое струје. 

Када се примеоује аерпдинамишки прпрашун заснпван на Теприји узгпнских ппврщина у рещетци 

прпфила пблик прпфила се унапред усваја, а рашунпм се пдређује оегпва велишина и нагиб. 

Пба прпрашуна се мпгу примеоивати са све пблике кпла, али је искуствпм утврђенп да се кпд 

радијалних и радијалнп - псних кпла дпбијају ппузданији резултати применпм гепметријскпг 

прпрашуна. Истп важи и за псна кпла у кпјима се пстварује великп струјнп скретаое. 

За псна кпла са лппатицама мале кривине прикладнији је аерпдиманишки прпрашун према теприји 

узгпнских ппврщина. Пвај прпрашун се ппнекад кпристи и за радијалнп - псна кпла. 

У даљем излагаоу ће се за радијална и радијалнп - псна кпла пписати самп гепметријски 

прпрашун, а за псна кпла и гепметријски и аерпдинамишки. 
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2.3 Цилиндричне радијалне лппатице 

Цилиндришне радијалне лппатице пдгпварају прпстприма са центрифугалним или 

центрипеталним радијалним струјаоем за кпје су применљиви једнпдимензијски струјни мпдели 

или мпдели двпдимензијскпг струјаоа са прпменпм брзине дуж кпрака у међулппатишнпм 

прпстпру 

Када се прпрашунава према једнпдимензијскпм струјнпм мпделу пблик лппатице се пдређује на 

пснпву главних мера кпла дефинисаниг улазним и излазни радијусима (r1, r2),  улазним и излазним 

углпвима лппатица (β1, β2) или (α1, α2) и брпјем лппатица. 

Према тим ппдацима се тражи средоа линија прпфила кпја треба да пмпгући щтп кпнтинуалније 

прпмене брзина пд улазнпг дп излазнпг пресека кпла. У кплима пумпе и турбине лппатице се 

кпнструищу према релативним брзинама кпје су пдређене меридијанским брзинама wm = cm и 

углпвима β, а у усмернпм апарату према апсплутним брзинама пдређеним меридијанским 

брзинама cm  и углпвима α. 

Средоа линија лппатица се пдређује кпнтинуалнпм кривпм, пп мпгућнпсти без превпјних ташака, 

кпја улазне и излазне кругпве шији су радијуси r1 и r2 сеше ппд углпвима β1 и β2 или α1 и α2. При 

утврђиваоу пблика средое линије унапред се бира тип криве (кружни лук, два кружна лука, 

парабпла, лпгаритамска спирала и слишнп) или се усвајају други дппунски ппдаци кпји пмпгућавају 

пдређиваое пблика средое линије (закпн прпмене брзине пд улаза дп излаза или закпн прпмене 

угла нагиба) [1]. 

Кружнп - лучне лппатице - Лппатице савијене пп кружнп - лушнпј линији ппдесне су збпг лакпг 

извпђеоа и ппвпљнпг дејства на струјнп ппље, те се шестп примеоују, нарпшитп за радијална кпла 

пумпи. 

На слици 2.1 приказана је кпнстукција кружнп - лушне линије лппатице. Цртаое се ппшиое 

ппвлашеоем зрака из центра O дп пресека са сппљним кругпм кпла у ташки B, шиме се пдређује 

пплпжај заврщне ташке лппатице. Пптег из O кпји са пвим зракпм заклапа угап  β1 + β2 пдређује 

ташку К на улазнпм кругу кпла, радиуса r1.  Дуж ппвушена из B крпз К сеше круг радијуса r1 и у ташки 

А. Та ташка је ппшетак лппатице. 

Ташка М, средищте лука AB кпји круг радијуса r1 сеше ппд углпм β1, а круг радиуса r2, ппд углпм  β2, 

је пресек три праве: симетрале дужи АВ, праве ппвушене из B ппд углпм β2 према зраку ПB и праве 

ппвушене из А ппд углпм β1 према радијусу ПА=r1. 

Растпјаоа AM и BМ су једнака и равни радијусу кружнпг лука AB. Нека је: 

AM=BM= R и ПМ = r                                                                          (2.1) 
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Слике 2.1 Кпнструкција лппатице: 1) кружни лук 2) права [1] 

Применпм кпсинусне тепреме на трпуглпве OMB и OMA (слика 2.1/2) дпбија се: 

r2 =R2 + r2
2 - 2Rr2cosβ2                                                                                                        (2.2) 

      r2 =R2 + r1
2 - 2Rr1cosβ1                                                                                                        (2.3) 

Из пвих једнашина следи: 

                                                                                                        (2.4) 

Радијус R се пдређује из претхпдне једнашине, а пптпм растпјаое OM = r из једне пд једнашина. 

Акп се дпбије да је: 

r2cosβ2 = r1cos β1,                                                                      (2.5) 

тада је лппатица права (слика 2.1/2), јер радијус R тежи бескрајнп великпј вреднпсти. 

Лппатица са два кружна лука - Кпд лппатица са два кружна лука, луци се настављају дпдирпм, а 

радијуси кривине нису једнпзнашнп пдређени. 

На слици 2.2 приказана су два рещеоа кпнструкције лппатица са два кружна лука. На кругу 

радиуса r1 бира се ппшетна  ташка лппатице A. Уцрта се пса ПА и према опј ппвуше зрак ппд углпм 

β1. Рптираоем ташке А са пба припадајућа зрака пкп средищта кпла П за угап (2π/z), дпбија се ташка 

А' са пдгпварајућим зрацима, Пзнака z у изразу за угап рптације пднпси се на брпј лппатица кпла. 

Зраци из A и A' кпји са радијусима заклапају углпве β1, секу се у ташки E. Радиус круга кпји дпдирује 

пве зраке, а среищте му је у O је r0. При тпм је: 

r0 = r1 sin β1 .                                                                                                                      (2.6) 
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Радијус ппшетнпг лппатишнпг лука је R1 и бира се такп да буде R1  AE . На слици 2.2-1 нацртана је 

лппатица са R1=AE=AM1, а на слици 2.2-2 je R1= AM1  AE. 

 

Слика 2.2 Лппатице са два кружна лука: 1) R1=AE 2) R1 > AE [1] 

Ташка F у кпјпј се луци лппатице дпдирују, бира се такп да пптег M1F пресеца лук AA' близу ташке А' 

или у опј. 

Лук FB се црта ппвлашеоем кружне линије из центра M2 кпји је на прпдужетку FM1. Растпјаое FM2 

= R2 се пдређује из ираза: 

                                                                                                     (2.7) 

Угап  = мпже да се пдреди на вище нашина: према дпопј релацији: 

sin βF=MFM1/FM1,                                                                                                            (2.8) 
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акп се дужине MFM1 и FM1 измере са цртежа, а затим директним мереом угла  према 

кпрацима OF и FE и на крају из пбрасца: 

                                                                                                    (2.9) 

у кпм је неппзната велишина самп угап , када се усвпји пплпжак ташке F. 

Лппатица са два кружна лука су дуже пд лппатица са самп једним лукпм, те ппстепеније 

успправају (или убрзавају) струју. Збпг тпга су им губици услед вртлпжеоа маои, а птппри на путу 

већи. Хидраулишки је врлп неппвпљнп щтп се радијус кривине скпкпвитп меоа у ташки F. Тп 

представља дискпнтинуитет другпг реда, те са пве лппатице реткп примеоују. 

Парабпличне лппатице - Кпнструкција парабплишне лппатице пмпгућује да се пп жељи бира 

пплпжај ташке максималнпг угиба линије прпфила, ташке D(Xm ,fmax) на слици 2.3, дужина тетиве (l) 

или централнпг угла лппатице (ϑ). Ташка максималнпг угиба је исппд ташке пресека крајних 

тангента (C), ппмерена ка крајопј ташки прпфила кпјпј пдгпвара дужи крак тангенте. Пбишнп се 

тежи да је Xm / l  

 

Слика 2.3 Парабплишна лппатица [1] 

Кпнструкција лппатице се ппшиое пд ташке А крпз кпју се вуше тангента ппд углпм β1. Варираоем 

пплпжаја ташке B крпз кпју се вуше тангента ппд углпм β2 ппстиже се жељени пплпжај ташке C или 

ппгпдна дужина тетиве (l). Парабпла се кпнструище ппвлашеоем фамилије тангента на тај нашин 

щтп се дужи AC и BC ппделе на једнак брпј делпва, а ппдепне ташке се нумерищу пд A ка C и пд C 
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ка B. Спајаоем ташака са истим пснакама (слика 2.3) дпбијају се тангенте шији је пдвпјница 

прарабпла. 

Лпгаритамска спирала - Лпгаритамска спирала сеше све пптеге ппд истим углпм те јпј је једнашина 

у ппларнпм систему 

r = r1e
mϑ ,                                                                                     (2.10) 

где је r1 улазни радиус кпла, а m кпнстанта ( слика 2.4). 

 

 

Слика 2.4 Лпгаритамска спирала [1] 

Лппатица у пблику лпгаритамске спирале мпже да се кпнструище самп кад су углпви на улазу и 

излазу кпла једнаки. Тада је: 

β1 =β2 = β,                                                                         (2.11) 

а у једнашини 2.10 параметар m знаши: 

m=tg β.                                                                           (2.12) 

Из једнашине лпгаритамске спирале 2.10 следи да пптези еквидистантних углпва шине 

гепметријску прпгресију. 
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Кпнструкција лппатице тачка пп тачку - За израшунаваое ташка средое линије лппатице 

претхпднп се усваја зависнпст угла нагиба лппатице пд пптега, уз задпвпљаваое гранишних 

услпва. Дакле 

β =                                                                                   (2.13) 

уз 

β 1= ; β = ).                                                                 (2.14) 

У прпизвпљнп изабранпј ташки P (слика 2.5) тангента на средоу линију лппатице заклапа са 

негативним смерпм брзине рптације u и угап β. Катете елементарнпг трпугла су r·dϑ и dr, те је 

, пдакле следи да је   

 

Слика 2.5 Кпнструкција ташка пп ташку [1] 

Интеграљеоем ппследоег израза пд ташке А дп ташке P, дпбија се: 

                                                                             (2.15) 

 Акп се жели вреднпст угла у степенима, пнда је: 

ϑ=                                                                           (2.16) 

Интеграљеое израза (2.16) треба извести за дпвпљан брпј ташака p, ппстављених између ппшетне 

(А) и крајое ташке (B) ташке лппатице. Рашун се извпди графишки или нумеришки. 
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Акп се уместп прпмене угла (β) усваја прпмена релативне брзине (w), треба при рашунаоу 

интеграла (2.16) угап β изразити брзинпм w. 

Из трпуглпва брзина, слика 2.5 следи: 

sinβ=Cm/w.                                                                               (2.17) 

Закпн прпмене релативне брзине се усваја, те је: 

w=w(r) и w1=w(r1); w2=w(r2).                                                           (2.18) 

Меридијанске брзине се рашунају узимајући у пбзир кпнструкције струјаоа збпг утицаја дебљине 

лппатице: 

Cm=                                                                                     (2.19) 

ξ(r)= ).                                                                                  (2.20) 

Сређиваоем претхпдних израза, кпмпликује се експлицитнп изражаваое вреднпсти sinβ, у 

зависнпсти пд пптега r, тп се пбишнп велишине ξ(r) изражава линеарнпм функцијпм шије су 

гранишне вреднпсти ξ1 на улазу и ξ2 на излазу. Вреднпсти ξ1 и ξ2 се претхпднп пцеоују. Тада је: 

ξ= ξ+ (r-r1)= A+ B·r,                                                                       (2.21) 

где је 

A= ξ1-r1  B= .                                                                         (2.22) 

 

2.4 Цилиндричне аксијалне лппатице 

У псним кплима турбина и усмерених апарата турбпмеоаша извпде се цилиндришне лппатице за 

слушај мале радијалне висине струјнпг прпстпра. Прпрашун се извпди за средоу струјницу, а 

дпбијени пблик лппатице се задржава пп целпј висини. 

За слабп закривљене лппатице примоује се прпрашун заснпван на теприји струјаоа крпз рещетке 

прпфила. За јакп закривљене лппатице, кпјима се пстварује великп струјнп скретаое, ппдеснији је 

гепметријски прпрашун. 

Решетке прпфила - Узима се да су у псним кплима струјне ппврщине цилиндри кпаксијални са 

пспм кпла. Расецаоем пмпташа таквпг цилиндра пп извпдници, развијаоем у раван и 

препдужаваљем дпбијене слике дп бескраја на једну и другу страну дпбија се низ кпнтура 

прпфила кпји шине рещетке. Рещетка је пптпинп пдређена када се утврди пблик прпфила на нагиб 
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тетиве (βt) и релатицни кпрак (t/l), кап пднпс кпрака рещетке (t) и дужина тетиве прпфила (l) (слика 

2.6). 

 

Слика 2.6 Рещетка прпфила [1] 

При струјаоу флуида пкп једне кпнтуре, ппјављује се угапна сила F, и сила птппра F (слика 2.7). 

Вреднпст пвих сила пдређују се према силама кпје делују на прпфил висине B и дужине l, 

ппстављен у раванскп струјнп ппље и изнпсе: 

 Fy = ξyρ l·B         и                                                                   (2.23) 

Fч = ξxρ l·B                                                                              (2.24) 

Густина флуида је ρ. 

 

Слика 2.7 Дејствп сила на лппатицу у пумнпј (1) и турбинскпј рещетци (2) [1] 
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Кпефицијенти ξx и ξy зависе пд пблика прпфила и нападнпг угла (α) кпји брзине у бескрајнп 

далеким ташкама прпстпра ( ) заклапају са тетивпм прпфила (слика 2.7) 

За прпфиле аерпдинамишки ппвпљнпг пблика Fx је мала према Fy те је: 

tgε  = ε.                                                                                (2.25)  

Лушна мера угла ε је пд 0,02 дп 0,06 и назива се финеспм прпфила. 

За кружнп - лушне лппатице, кпефицијенти ξy, се мпгу пдредити са слике 2.8, а мпже се кпристити и 

аналитишкп рещеое кпје гласи: 

ξy = 2πsin(α + ) )  ).                                      (2.26) 

Знашеое пзнаке α - нападни угап, β - угап тангенте лппатице и тетиве, f - угибни прпфил, l - дужина 

тетиве, R - радијус кривине. Углпви α и β су у лушнпј мери. 

За равну плпшу из једнашине претхпдне једнашине се свпди на: 

ξy = 2πsinα.                                                                                          (2.27) 

                    

Слика 2.8 Кпефицијент узгпна и финеса            Слика 2.9 Пднпс узгпнских кпефицијената [1]          

кружнп-лушних лппатица [1]                                                                    

За прпфиле у рещетци кпефицијент ξyR има другашију вреднпст, те је некад већи, а некад маои пд 

кпефицијента ξy псамљенпг прпфила. Пднпс пвих кпефицијената је пдређен кпректурним 

фактпрпм k. Вреднпст пвпг фактпра за рещетку равних плпша даја је на слици 2.9. 

У недпстатку других ппдатака, дијаграм са слике 2.9 се мпже кпристити и за пстале прпфиле, те ће 

бити: 
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ξyR = к · ξy .                                                                                 (2.28) 

Прпрачун лппатице метпдпм узгпнских сила - У пвпм слушају се усваја пблик прпфила. Рашунпм 

се, према пбимнпј кпмппненти (Fu) силе F кпјпј делује на лппатицу у рещетци прпфила (слика 2.7), 

пдређује велишина и нагиб прпфила. 

За турбину је: 

Fu = F cos γτ = F sin (  - ε),                                                          (2.29) 

а за пумпе: 

Fu = F cos γp = F sin (  - ε),                                                           (2.30) 

 

Здруживаоем пвих једнашина дпбија се: 

Fu = F sin (   ε),                                                                           (2.31) 

где знак плус вреди за пумпе, а минус за турбине. 

Сила F и узгпнска сила Fy заклапају мали угап ε, те је 

F = Fy / cos ε   ξy  l · B                                                           (2.32) 

јер је ε  ε и cos ε  

 

Слика 2.10 Скица пснпг кпла са прстенастим пресекпм [1] 

Прптпк крпз прстенасти пресек пснпг кпла између радијуса r и r+dr је (слика 2.10): 

dQ = cm 2·r·πdr,                                                                        (2.33) 

где је t кпрак, а брпј z лппатице. Снага кпја пдгпвара прптпку dQ је:  

dP =ρ Yk dQ = z u Fu dr / B,                                                            (2.34) 
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где је B - радијална висина лппатице. 

Са  пбзирпм на (2.31) и (2.32) дпбиће се: 

Yk = ξy                                                                                        (2.35) 

где је l - дужина лппатице. 

Збпг u2 = u1 = u следи: 

 Yk = u ·ΔCu ,                                                                           (2.36) 

где је: 

ΔCu  = C3u - C0u.                                                                      (2.37) 

Даље је: 

 = cm / sin ,                                                                  (2.38) 

па се дпбија (из једнашине 2.35): 

ξy  = 2  .                                                              (2.39) 

Брзина  је средоа вреднпст брзине w0 и w3 те је: 

 =  + (u - )2                      и                                                                        (2.40) 

tg  =  .                                                                  (2.41) 

При прпрашуну лппатица пумпи и турбина кпристи се ппследои пбразац. За пумпе важи знак плус, 

а за турбине минус. Из таблице прпфила или са дијаграма слика 2.8 бира се ξy мнпжи се фактпрпм 

k узетим са дијаграма на слици 2.9. Најзад се срашуна дужина тетиве l и према опј се кпнструище 

прпфил. 

За прпрашун псних лппатица усмеренпг кпла, прелази у пблик 

ξy  = 2 ˑ    ,                                                                       (2.42) 

са брзинпм пдређенпм релацијпм: 

= + ( )2                                                                                                             (2.43) 

и углпм пдређеним са: 

tg  =  .                                                                         (2.44) 
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Прпрачун јакп закривљених лппатица - Кад је струјнп скретаое великп прпрашун метпдпм 

узгпнских сила не даје дпбре резултате. У пвпм слушају се примеоује гепметријска кпнструкција 

лппатица, према углпвима β21 и β12 за турбине или α31 и α32 за усметни апарат. Кпнтуре јакп 

закривљених лппатица кпнструищу емпиријски. 

 

Слика 2.11 Кпнструкција јакп закривљенпг прпфила пснпг кпла [1] 

Кпнструкција се ппшиое превлашеоем улазне и излазне линије рещетке прпфила (x - x) и (x' - x') на 

растпјаоу b, изабранпм кпнструктивнп. Пплпжаји ташке A и B на ппшетку и на крају леђне кпнтуре и 

угап βB варирају се дпк се не дпбије ппгпднп рещеое. Кпнтура AB се црта кружним лукпм и 

правпм, са два кружна лука или парабплпм. На слици 2.11 уцртана је парабпла кап пдвпјница 

фамилије тангента. Парабпла тангира кругпве улазнпг и излазнпг запбљена лппатице у ташкама A и 

B. Радијус запбљеоа на улазу је два дп три пута већи негп на излазу. 

Унутращоа кпнтура се кпнструище такпђе са кружним луцима и правама или парабплпм такп да 

дпдирује улазну и излазни круг кривине у ташкама D и Е. 

Тангенте на кпнтуру у ташкама A и B су ппд углпм према пси x - x βA = β21 и βB = β22 - γ  за γ = 50 ... 80 а 

у ташкама D и Е ппд углпвима βD = β21 + ( 00 ... 300 ) и βE = β22 ... 

Пп заврщетку кпнструкције лппатице, цртасе јпщ једна удаљена за кпрак t. Пптпм се уцртавају 

кругпви у међулппатишним каналима ради пдређиваоа прптпшних пресека. На слици 2.11 уцртана 

су самп два круга, на ппшетку и на крају канала. 

Средое вреднпсти релативних брзина w дуж међулппатишнпг канала су: 

w  .                                                                                         (2.45) 

Прешник уписанпг круга ɑ се мери дуж цртежа, Q је прптпк, z брпј лппатица, а B висина лппатице. 
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Дијаграм прпмене брзине дуж средое линије канала треба да буде кпнтинуалан и да задпвпљава 

гранишне услпве на улазу и излазу, щтп се ппстиже дптериваоем пблика лппатице. 

2.5 Расппред меридијанских брзина 

За сигурније пдређиваое трпуглпва брзина, а тиме и ташније изналажеое ппвпљнпг пблика 

лппатице, важнп је да се утврди расппред меридијанских брцина (cm) пп улазним и излазним 

пресецима кпла. При рещаваоу тпг задатак најшещће се пплази пд претппставке да се 

меридијанске брзине расппређују пп струјнпм прпстпру независнп пд рптаципнпг струјаоа 

насталпг пбртаоем дејства кпла и дејствпм усмерених лппатица. Примеоују се два рещеоа: 

кпнстанте брзине пп пресеку и пптенцијалнп меридијанскп струјаое. 

Кпнстантна брзина - При пдређиваоу струјнпг ппља пплази се пд претппставке да су 

меридијанске брзине у свим ташкама пресека, ппстављенпг нпрмалнп на струјне линије, 

међуспбнп исте и равне средопј вреднпсти брзине пдређене једнашинпм кпнтинуитета. 

 

Слика 2.12 Струјаое при кпнстантнпм расппреду брзина [1] 

Изналажеое струјних линија приказанп је на слици 2.12. Претхпднп се струјнице нацртају пп 

псећаоу. За наведени пример ппщлп се пд пресека А - А и B - B кпји су ппдељени на једнаке 

ппврщине пблика кружних прстенпва. 

Изналажеое пблика струјница кпји пдгпвара усвпјенпј претппставци п расппреду брзина ппстиже 

се ппстепеним дптериваоем пблика већ скицираних струјница. Тп се ппстиже ппвлашеоем 

нпрмала C - C у дпвпљнпм брпју пресека. Дуж свакпг пресека пптребнп је ппстићи, варираоем 

пблика струјница и прешника уписаних кругпва, па збпг тпга и варираоем пблика нпрмале, да се 
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пствари пртпгпналнпст са ппправљеним струјницама - једнакпст ппврщина свих делимишних 

прптпшних пресека. Тај услпв се свпди на релацију: 

        rɑ ɑ1 = r2 ɑ2 = r3 ɑ3 = ...                                                                      (2.46) 

Прптпшне брзине су међуспбнп једнаке дуж свакпг пресека C - C, али се мпгу меоати пд пресека 

дп пресека, акп прптпшни тракт пренпсника није кпнструисан за кпнстантне средое меридијанске 

брзине. 

Пптенцијалнп меридијанскп струјаое - За пдређиваое расппреда брзина тражи се мрежа 

струјних линија (Ψ) и линија једнаких пптенцијала ( ) у меридијанскпј равни пснп - симетришнпг 

струјнпг прпстпра. 

 

Слика 2.13 Пдређиваое пптенцијалне мреже [1] 

За усвпјени или задани пблик меридијанскпг прсека струјнпг прпстпра, задатак се рещава 

ппвлашеоем мреже струјних и еквипптенцијалних линија, најпре пп псећају 2.13, а пптпм се та 

мрежа ппстепеним приближаваљем рещеоу дптерује. Рашунски ппступак је следећи. 

За малп ппмераое (Δs) дуж струјнице Ψ прпмени се пптенцијал за Δ  те је: Δ  cm ˑ  Δs , где је Cm 

меридијанска брзина. 

Прптпк крпз прстенасту ппврщину насталу рптацијпм малпг лука Δn еквипптенцијалне линије  

пкп псе симетрије струјнпг прпстпра, слика 2.13 изнпси : 

ΔQ = 2 r π Cm Δn.                                                                     (2.47) 
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Мрежа се ппдещава такп да за свакп Δc дпбије иста прпмена Δ , а за свакп Δ  иста прпмена Δ , 

те су и прптпци (ΔQ) између суседних струјница исти. 

 У тпм слушају из предхпдне две једнашине следи: 

r  2π = const.                                                             (2.48) 

Ппдещаваоем дужина Δs и Δn кпјима се пдређују пкца мреже и ппнављаоем прпрашуна ппстиже 

се да једнашина буде задпвпљена у дпвпљнп великпм брпју ташака меридијанскпг пресека 

струјнпг прпстпра. 

Ппгпднп је да се прпрашун пптенцијалне мреже заппшне у средини струјнпг ппља ппмераоем 

рашунских ташака ка улазнпм и излазнпм пресеку. Такп се маое нагпмилавају грещке па се лакще и 

са маоим брпјем интерација дпбија рещеое. 

Ппређеое прпрачунских метпда. - Претппставка п кпнструктивним брзинама пп пресеку је 

елементарна и није заснпвана на анализи физишкпг закпна, али пмпгућава лакп и брзп 

пдређиваое меридијанских струјница. Рашуна се са саврщенпм невискпзнпм тешнпсти, али се 

занемарује утицај треоа, а управп силе треоа теже да смаое разлике у брзинама суседних 

шестица. Збпг тпга се ни једним ни другим нашинпм прпрашуна не дпбијају резултати сагласни са 

стварним струјаоем. 

Експериментална истраживаоа ппља брзина су ппказала да ппстпји прпмена брзина пп 

прптпшнпм пресеку, али је маое изражена негп кпд пптенцијалнпг струјаоа. Ради илустрације 

навпде се на слици 2.14 ппдаци п рашунатим и мерним брзинама дуж улазнпг пресека пумпе у 

једнпм суппртнпсмернпм меоашу. Са дијаграма се види да су стварне брзине између 

пптенцијалних и кпнстантних. 

При прпјектпваоу пренпсника најшещће се усваја претппставка п кпнстантним брзинама пп 

пресеку. Кпристи се пптенцијални расппред брзина кап и кпригпвани расппред, аналпгни 

дијаграму 3 са слике 2.14. 
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Слика 2.14 Расппред меридијанских брзина пп преску A-A мпментнпг меоаша: 1) рашунатп пп 

пптенцијалнпм струјаоу 2) Кпнстантна брзина 3) утврђенп мереое [1] 

2.6 Метпд прпрачуна прпстпрнп - закривљених лппатица 

За прпјектпваое прпстпрнп закривљених лппатица пптребнп је разрадити ппступак кпји ће 

пмпгућити представљаое пблика лппатице у равни. Тп се ппстиже развијаоем рптаципне струјне 

ппврщине у раван и мпже се пстварити када су струјне ппврщине цилиндри или кпнуси. У 

радијалнп - псним прпстприма турбпмащина рптаципне струјне ппврщи су са кривплинијским 

извпдницама, те се оихпви пмпташи не мпгу развити у раван. За раванскп представљаое пваквих 

лппатица примеоују се ппсебни ппступци пресликаваоа. 

Кпристе се вище метпда за раванскп представљаое лппатишних кпнтура пдређених прпдпрпм 

лппатице и пбртне струјне ппврщине. Када су извпднице струјних ппврщина кривплинијске, 

неизбежнп је при раванскпм пресликаваоу кпнтуре извеснп дефпрмисаое пблика и лппатишних 

углпва. Међу примеоиваним метпдама ппзнате су: пресликаваое на кпнус, пресикаваое на два 

кпнуса, аналитишки прпрашун лппатице ташка пп ташку, кпнфпрмнп пресликаваое ташке пп ташку и 

јпщ неке. 

Пресликаваое на кпнус. - Кпнтура лппатице се пресликава на струјне ппврщине на кпнус кпји ту 

ппврщину дпдирује. На слици 2.15 ппказанп је пресликаваое средое линије лппатице. Крпз ташку 

d1 меридијанске кпнтуре d1- d2 струјна ппврщина ппвушена је тангента. Лук  d1- d2 се пренпси на 

тангенту кптрљаоем без клизаоа, те се дпбија дуж d1-d2x. Кпнус шија је извпдница  развијен је 

на слици 2.15 у раван, На оега је уцртана средоа линија лппатице са крајоим углпвима β1  ; 

Централни угап лппатице је ϑx. при тпме је 

tg  =  tg β2 ,                                                                                  (2.49) 
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где су r2 и  радијуси ташака d2 и  , β1 и β2 углпви лппатице кпла. 

При пренпщеоу развијене слике лппатице у пснпвну прпјекцију (слика 2.15) централни угап је ϑ, 

при шему је: 

 =  ϑ .                                                                                 (2.50) 

 

Слика 2.15 Пресликаваое лппатице на тангентни кпнус [1] 

Пресликаваое два кпнуса  - Тангенти кпнуси се ппстављају крпз крај ташке меридијанске кпнтуре 

струјне ппврщине. На слици 2.16 кпнуси су ппвушени крпз ташке d1-d2 . Кпнус крпз ташку d2 свеп се, 

у пвпм слушају, на тангентну раван. Унутращоа гранишна ташка пресливаое је m. На кпнус 

фпрмиран према ташки d1 пресликан је лук d1m, а на кпнус кпји струјна ппврщина тангира у d2 лук 

md2 . На развијенпј раванскпј слици лппатице  (2.16/2) улазни и излазни лппатишни углпви (β1 и  

β2), су у правпј велишини. Централни угап лппатице је приказан из два дела, депници  mx 

пдгпвара  са врхпм у , а депници mx  угап  са врхпм у . Пдгпварајући углпви у 

пснпвици (слика 2.16/3) су ϑ1 и ϑ2 [1]. 
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Слика 2.16 Пресликаваое лппатица на два кпнуса [1] 

Пбрасци за пресликаваое кпнуса важе за пресликаваое на два кпнуса, али их за лук d1m треба 

примеоивати према кпнусу са врхпм у O1, a за лук d2m према кпнусу са врхпм у O2. 

Аналитички прпрачун лппатица тачку пп тачку - Метпда прпрашуна лппатице ташка пп ташку, 

приказан је у пдељку 2.2 за цилиндришне лппатице, применљива је и за прпстп закривљене, 

нарпшитп за кпла радијалнп - псних пумпи. Пптребнп је самп прилагпђаваое једнашина кпје су 

раније развијене за цилиндришне лппатице. 

На слици 2.17 линија d1 d2 представља меридијанску струјницу, а пна је истпвременп и циркуларна 

прпјекција струјнице. Пртпгпнална прпјекција струјнице (прпјекције на раван нпрмалну на псу 

пбртаоа) приказана је линијпм  . Ппсматраће се мала депница меридијанске струјнице pp1 = 

dx. Оена стварна дужина је представљена је пбпреним трпуглпм PP1T. Угап P1PT је β, а тп је 

истпвременп угап између брзина w и (-u). 

 

 

Слика 2.17 Прпрашун прпспрнп закривљенп лппатице ташке пп ташку [1] 
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Из слике трпугла PP1T следи: 

PT =  =                                                                                      (2.51) 

Какп је растпјаое PT равнп луку p' t' приказанп у пртпгпналнпј прпјекцији на слици 2.17 биће p' t' = 

r * dϑ па је: 

r dϑ =  или d  =  .                                                                        (2.52) 

Интеграљеоем се дпбија: 

ϑ =  или ϑ =   .                                                                    (2.53)                     

Пстале наппмене за интеграљеое кпје се пднпсе на усвајаое закпна прпмене угла β или 

релативне брзине w и узимаоа у пбзир утицаја кпнашне дебљине лппатице - исте су кап и за 

прпрашун цилиндришне лппатице. 

Кпнфпрмнп пресликаваое - Ппступак кпнфпрнпг пресликаваоа приказан је на слици 2.18 

примерпм пресликаваоа престпрнп струјне линије c1 c2, ппстављене пп леђнпј ппврщини пумпнпг 

кпла. Линија c1c2 акспнпметријски је скицирана на слици 2.18/1 и ппдељена на депнице f1 , f2, ... 

Крпз крајое ташке депнице fi ппвушене су меридијанске равни. Пне се секу са леђне ппврщине и 

секу се пп луцима h1, h2 ,,, Меридијански луци g1 , g2, .. са кружним луцима h1, h2 ... и депницама 

струјаоа f1 и f2 шине мале кривплинијске трпуглпве кпји се мпгу дпвпљнп ташнп апрпксимпвати 

свпјим тетивама. 

Луци g1 , g2 виде се у правпј велишини на меридијанскпм пресеку кпла (слика 2.18/2), кружни луци 

h1, h2 ... пп хпризанталнпј пси, а дужине лукпва g1, g2 пп вертикали. Тиме се дпбија депница струјне 

линије f1 f2 у правпј велишини. 
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Слика 2.18 Кпнфпрнп пресликаваое прпстпрне струјнице у равни [1] 

Излпженим ппступкпм прпстпрне криве c1 c2 пресликана је у раван, практишнп на кпнфпрман 

нашин. Пдуступаое пд кпнфпрмнпсти се смаоује са смаоиваоем велишине трпуглпва шије се 

стране луци fi, gi, hi и кпји се при пресликаваоу замеоују тетивама, али се при тпм ппвећава брпј 

трпуглпва збпг шега расте резултанта грещка услед суперппнираоа неизбежних грещака кпје 

настају при кпнструисаоу свакпг трпугла. Стпга пр прпмени пвпг ппступка треба изабрати 

димензије трпуглпва такп да се пбезбеди жељена ташнпст пблика уз смаоену мпгућнпст 

нагпмилаваоа грещака. 

Метпда кпнфпрмнпг пресликаваоа је вепма ппдесна за прпјектпваое прпстпрнп закривљених 

лппатица турбппренпсника. Збпг тпга се у следећем пдељку приказује целпкупан ппступак 

пдређиваоа пблика лепптице. 

2.7 Прпјектпваое прпстпрнп закривљених лппатица пресликаваое на раван 

Када се примеоује ппступак кпнфпрнпг пресликаваоа прпстпрне струјнице раван, за рещаваое 

прпстпрнпг закривљене лппатице пплази се пд следећих елемената: 

Првп, меридијански пресек кпла са меридијанским струјним линијама (пптребнп их је најмаое 

три, (слика 2.19/1) пдређује се пп ппступку излпженпм у пдељку 2.4 

Другп, раванска слика струјних линија, (слика 2.19/2) утврђује се према углпвима на улазу и излазу 

(β1 и β2), представљених на слици 2.19/1, и изабранпм закпну прпмене углпва β  пд β1 и β2. 

При кпнструисаоу раванске слике дели се струјница (на пример струјница ɑ 1 ɑ 2) на једнаке 

депнице, кпје су и излпжене примеру пбележене са 1ɑ, 2ɑ, ...8ɑ. Струјнице b1 b2 и c1 c2 деле се на 



28 
 

депнице исте дужине кпје се пзнаше са 1b, 2b...10b; 1c, 2c, ...11c. На пвај нашин су изабране исте 

висине g1, g2 ,... g11 елементарних трпуглпва те се при кпнструкцији раванске слике цртају паралеле 

са истим међуспбним растпјаоима, равним изабранпј дужини депнице gi. На слици 2.19/2 

дебљина лппатице су нанете самп уз линије c1c2. Дебљина не мпра да буде кпнстантна ни пп целпј 

лппатици ни дуж струјне линије. Варираое дебљине је услпвљенп жељпм да се утише на струјне 

птппре, ливашким захтевима и пптребама шврстпће. Иакп је, мпжда, лакще цртати пдвпјенп сваку 

струјну линију ипак је преппрушљивп да се пне цртају једна прекп друге, кап щтп је тп ушиоенп на 

слици 2.19/2, јер је пптребнп да се линије међуспбнп мнпгп не разликују. Крајое ташке линија 

треба да леже на глатким раванским или прпстпрним кривама кпје шине улазну и излазну ивицу 

лппатице. На слици 2.19/2 излазна ивица лппатице је права и лежи у меридијанскпј равни (щтп не 

мпра да се усваја кпд свакпг рещеоа), а улазна ивица је прпстпрнп закривљена. 

На слици 2.19/2 дефинисани су елементи трпуглпва за предоу страну лппатице. При кпнструисаоу 

пптребнп је пдредити трпуглпве и за задоу страну нанпщеоем дебљине, щтп је на слици ушиоенп 

самп за струјницу c1c2. 

Када је урађенп раванска слика црта се прпјекција у пснпви. Тп је пртпгпнална прпјекција 

ппврщине лппатице на раван нпрмалну са пспм кпла. Кпнструкција ппшиое пд прпизвпљнп 

изабране излазне ташке пд кпје се нанпси лук h1 пп радијусу r2. На пптегу крпз заврщну ташку лука 

h1 ка центру, радиуспм r1ɑ узетим са слике 2.19/1 пбележава се следећа ташка струјнице. Тп се 

ппстиже и нанпщеоем дужина g1 пд краја h1 ка центру кпла. Ппступак се наставља дп ташке ɑ1. При 

тпме се цртају следеће две струјнице. Спајаоем крајоих ташака дпбија се прпјекција улазне ивице 

у пснпви. Акп се линија лпми или је са превпјима треба је кпригпвати ппнављаоем целпг 

прпрашуна [1]. 
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Слика 2.19 Прпјектпваое лппатица 1) меридијанске струјнице 2) раванска слика лппатице 3) 

лппатице у пснпви 4) радијали и стпларски пресеци у меридијанскпј равни 5) радијални и 

стпларски пресеци у пснпви [1] 
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Слика 2.20 Варијанте пблика лппатица кпла пумпе, турбине и усмеренпг апарата за три разлишита 

мпмента меоаша: 1,2,3 [1] 

Дебљина лппатица (Su) нанпси се, кап щтп је на слици 2.19/3 приказанп, за струјницу ɑ1 ɑ2, пп 

луцима пдгпварајућих радијуса. За кпмплетну кпнструкцију, дебљину треба нанети и за струјницу 

b1 b2 и c1 c2, щтп на слици 2.19/3 није ушиоенп. 
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Струјне линије кпје пдређују струјаоем пп ппврщинама лппатице представљене су меридијанским 

прпјекцијама, на слици 2.19/1, и изгледпм у пснпви, на слици 2.19/3. Пне кпмплетнп пдређују 

пблик лппатице и шине једну пд фамилија кпнструктивних линија. Следећа фамилија су радијални 

пресеци леђне и грудне лппатице, за кпнструкцију пвих линија ппнпвљени су цртежи 

меридијанскпг пресека кпла (слика 2.19/4) и пснпве (слика 2.19/5). У пснпви су приказане две 

лппатице, једна леђнпм, а друга груднпм ппврщинпм. Прекп оих су ппвушене радијалне псе 

пбележене са I, II, ... VIII  кпје пзнашавају радијални пресек лппатице. Пресешне линије су 

приказане на цртежу 2.19/4 за грудну ппврщину пуним цртама, а за леђну испрекиданим. 

Ппвлашеоем снппа паралелних еквидистантних равни, нпрмалних на пбртну псу, на слици 2.19/4 

пбележених са A,B, ... H, дпбијају се пресеци ппзнатих ппд називпм стпларски пресеци. Према 

пблику пресешених линија, пп леђнпј и груднпј страни лппатице (слика 2.19/5), исецају се даске 

пдгпварајуће дебљине и слажу се једна прекп друге. Скидаоем степеника са такп настале 

степенасте ппврщине, дпбијају се ташни пблици леђне и грудне стране лппатице. 

Метпдпм стпларских пресека израђује се алат за фпрмираое међулппатишнпг језгра, пптребнпг 

при ливеоу кпла. Тим ппступкпм се такпђе израђује алат за преспваое или кпваое лппатица кпје 

се уграђују при ливеоу кпла. 

На слици 2.20 приказане су лппатице пумпе, турбине и усмеренпг апарата за три меоаша. У сва три 

слушаја пумпе су центрифугалне. Турбина 1 је центрипетална, 2 псна, а 3 центрифугална. Усмерени 

апарати су псни (1) и центрипетални (2 и 3). 
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3. Прпрачун углпва нагиба лппатица 

 турбпмеоача 

 

У пвпм ппглављу изврщен је прпрашун пснпвних гепметријских параметара турбпмеоаша, кап и 

углпва нагиба лппатица у спфтверскпм пакету MathCAd. 

3.1  Избпр типа турбпмеоача: 

0.4...0.8i  препоручено 

0.78i  усвојено 

3.2. Одређиваое наппра и прптпка: 

5 5

1.87 1.87
log 0.05 1.963

1 log 1 log 0.78
spn a

i
 

0.02...0.4a  препоручено 

0.05a  усвојено 

Специфишни брпј пбртаја: 

1.96310 91.833spn  

80...100spn  препоручено 

11

22

5

4

s
sp

P
n n

H

 

Висински наппр пумпнпг кпла: 

H =    =  = 76.2m 

Наппр пумпнпг кпла 

Yp = g ˑ H = 9.81 ˑ 76.2 = 747 J / Kg 

Прптпк раднпг флуида у турбпмеоашу: 

              V  = =  =  0.263  / s 
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3.3 Одређиваое активнпг пречника циркулације: 

30.1...4.4 10p
 препоручено 

33.2 10p
 усвојено 

Активни прешник циркулације 

 =  = 0.4214 m 

 

Усвојено 

 

3.4 Избпр расппреда радних кпла и оeгпве гепметрије: 

 

Слика 3.1 – Меридијански пресек турбпмеоаша 

140p t  

62r  
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lmp = lmt = 111.92 mm 

lmr =  62.6978 mm 

3.5 Прпрачун пумпнпг кпла: 

Прпрашун пумпнпг кпла на излазу: 

2 35 ...90p L
 препоручено 

2 80p L
 усвојено 

Ширина лппатице на излазу из пумпнпг кпла: 

2 max0.14...0.25mpc u  препоручено 

               umax =   =   ˑ  = 35.59 m / s 

Cmp2 = 0.2 ˑ 35.59 = 7.12 m / s 

2

2 2

mp

a p p

V
c

D b b
 

2

2 2

2

0p a p

mp

V
b D b

c
 

bp2
2 – 0.425 ˑ bp2 +  = 0 

bp2(1/2) =   

bp2/1 = 0.39515 

bp2/2 = 0.02985 

усвојено 

 

up2 =  m / s 

 m / s 

wp2 =  = 7.177 m/ s 

bp2 = 30 mm 
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 m / s 

2 2

1.5...2
2

mp p mp

p p

l z l

t r
 препоручено 

*

2

1.75
mp

p

l

t
 усвојен 

Брпј лппатица пумпнпг кпла 

Zp=  = 19.39 

- усвајамо 

            Кпрак лппатице на излазу из пумпнпг кпла 

 

1p mm  лопатица израђена од лима 

= 1 -  

 m/s 

20.55...0.65 0.6 sin 0.6 0.6 sin80 1.191p
 

Статистишки мпмент линије: 

 =  

  

 

 0.9632 ˑ 29.526 m/s 

 /s 

Прпрашун пумпнпг кпла на улазу: 

Zp  = 19 
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 166.551 ˑ 0.110 = 18.32061m / s 

  = 6.798m / s 

Кпрак лппатице на излазу из пумпнпг ппља 

 

2 2 1 1p p up p upY u c u c  

m/s 

  = 1.188      

1 10 1 1

2
1 1 1 101

sin sin

sin1 sin

p mp p p

p p p p mpp

c t

t u c
 

2 2 2 2 2 2

10 1 1 1 1 1 101 tan sin 2 sin tan 0p p p p p p p p pt t t  

 

3204.74 ˑ sin2 1864.18 = 0 

  

        βp1 = 50.70                       усваја се 51о 

 

  

 =  

 

9.0658m /s > = 7.177m /s не постоји дифузност! 

усвојено  



37 
 

3.6 Прпрачун турбинскпг кпла: 

Прпрашун турбинскпг кпла на улазу: 

nt = i ˑ np = 0.78 ˑ 1600 = 1248 o / min  

ut1 =  166,551 ˑ 0.78 ˑ 0.1975 = 25.657m / s 

0.82h  

747 ˑ 0.82 = 612.54J / Kg 

  = 7.068m / s 

  / s  

2 2

1.75...3
2

mt t mt

t t

l z l

t r
 препоручено 

*

2

3mt

t

l

t
 усвојено 

Брпј лппатица турбинскпг кпла 

  

 + 2 = 19 + 2 = 21 

* Збпг мале разлике у брпју лппатица турбинскпг кпла дпбијенпг прпрашунпм гпропм 

релацијпм, у пднпсу на пумпнп кплп, уппребљива за израз:  + 2 = 19 + 2 = 21 

усвојено 

 

Кпрак лппатица на улазну у турбинскп кплп:  

  

1 1 1 1

2
1 1 1 11

sin sin

sin1 sin

t mt t t

t t t t mtt

c t

t u c
 

–
  = - 1.8266     

Zp = 21  
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2 2 2 2 2 2

10 1 1 1 1 1 101 tan sin 2 sin tan 0t t t t t t t t tt t t  

 

15145.65 sin2 11652.84 = 0 

  

       

      = - 60.8370 

1 -  = 0.806 

m / s 

1 7 ...20t
 

 

Усвојено     

 

Кпефицијент сужеоа струје у међулппатишнпм прпстпру: 

 0.978 

 m / s 

Прпрашун турбинскпг кпла на излазу: 

  166.551 ˑ 0.78 ˑ 0.110 = 14.29m / s 

  /s 

 m / s 

  

2 2 2 2

2
2 2 2 22

sin sin

sin1 sin

t mt t t

t t t t mtt

c t

t u c
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    

2 2 2 2 2 2

20 2 2 2 2 2 201 tan sin 2 sin tan 0t t t t t t t t tt t t  

 

4081.79 sin2 3004.94= 0 

  

     600 

    

 0. 964 

 m / s 

2 2 ...6t  

 

усвојено 

 

Кпефицијент сужеоа струје у међулппатишнпм каналу 

 

  = 7.196m / s 

 

3.7 Прпрачун реактпрскпг кпла: 

Прпрашун рактпрскпг кпла на улазу: 

1 0 /ru m s  

  m / s 

10.141 ˑ m / s 
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2 2

1.5...2
2

mr r mr

r r

l z l

t r
 препоручено 

*

2

1.5mr

r

l

t
 усвојено 

Брпј лппатица турбинскпг кпла 

 .22 

усвојено 

Кпрак лппатица на улазу и излазу из реактпрскпг кпла 

 = 0.0399 = 40 mm 

1,2 1r mm  ливeне лопатице 

      = - 29.5960 

2 2 2 2 2 2

10 1 1 1 1 1 1 1 101 tan sin 2 sin tan 0r r r r r r r r rt t t  

 

2116.17 sin2 515.17 = 0 

  

         =  

    

  = 0.951 

 m / s 

1 7 ...20r  
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усвојено 

Кпефицијент сужеоа струје у међулппатишнпм каналу:  

 = 1 -  

 m / s 

Прпрашун реактпрскпг кпла на излазу: 

2 0 /ru m s  

  m / s 

 10.141 ˑ 10.329 m/s 

2 2 22

2
2 2 2 22

sinsin

sin1 sin

mr r rr

r r r r mrr

c t

t u c
 

     

2 2 2 2 2 2

20 2 2 2 2 2 2 2 201 tan sin 2 sin tan 0r r r r r r r r rt t t  

 

2903.3 sin2 1302.28 = 0 

  

     = 43.150 

    

 0. 9634 

 m / s 

2 2 ...6r  
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усвојено 

 

Кпефицијент сужеоа струје у међулппатилнпм каналу: 

  0.9614 

 =  m / s 
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4. 3D мпдел лппатичних кпла 

 
У пквиру пвпг ппглавља приказани су 3Д мпдели лппатица сва три кпла урађених у 

спфтверскпм пакету Catia R5V20. Пд мнпгпбрпјних мпдула кпји се налазе у сампм пакету, у пвпм 

раду је кприщћенп свега некпликп, кап щтп су: Part Design, Assembiy Desing i Boolean Operations. 

Све кпмппненте пренпсника су израђене, пднпснп мпделиране у мпдулу „Part Design“,  накпн шега 

су кпмппненте састављене у целину у мпдулу „Assembly Design“. 

4.1 Приказ лппатица пумнпг кпла 

      

Слика 4.1  Изглед лппатица пумпнпг кпла 

 

4.2 Приказ лппатица реактпрскпг кпла 

      

Слика 4.2  Изглед лппатица реактпрскпг кпла 
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4.3 Приказ лппатица турбинскпг кпла 

    

Слика 4.3  Изглед лппатица турбинскпг кпла 

 

4.4 Приказ склппа турбпмеоача 

       

Слика 4.4  Склпп турбпмеоаша 
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5. Закључак 

   
Предуслпв за савремени развпј слпжених мащинских система у услпвима минимизације циклуса 

развпја нпвпг прпизвпда и трпщкпва развпја је систематска примена рашунарских мпдела ппмпћу 

кпјих се пбезбеђује задпвпљеое ппстављених захтева. Пснпва за развпј рашунарскпг мпдела је 

инжеоерскп знаое тј. дпбрп ппзнаваое кпнкретнпг мащинскпг система кпје пмпгућава правилнп 

дефинисаое задатка и квалитетну анализу задатка. 

 

Циљ заврщнпг рада бип je да се прикажу нашини, дефиниције, пбрасци и типпви прпфилисаоа 

лппатица хидраулишкпг система. Такпђе, билп је неппхпднп да се уради прпрашун углпва нагиба 

лппатица, кап и да се изврщи прпфилисаое лппатица хидрпдинамишкпг пренпсника снаге, и да се 

изврщи мпделираое и визуелизација истпг. 

 

Најпре је сагледан принцип рада хидрпдинамишких пренпсника снаге и дат је псврт на ппделу 

истих. Затим је детаљнп пбјащоенп прпфилисаое лппатица, какп уз ппмпћ гепметријских 

прпрашуна, такп и аерпдинамишки, са припадајућим једнашинама и щемама.  Даље се приступилп 

прпрашуну за задате вреднпсти. Целпкупан прпрашун је изведен за реалне ппдатке у прпграмскпм 

пакету MathCAD, да би на крају рада бип приказан визуелнп, уз ппмпћ прпграмскпг пакета CATIA 

R5V20. Уз ппмпћ наведених прпграма, смаоенп је време кпје је некад билп пптребнп за 

прпфилисаое лппатица кпд хидрпдинамишких пренпсника. Развпјем виртуелнпг мпдела склппа 

тежи се, да се на минималну меру сведе брпј физишких мпдела, шиме се у знатнпј мери смаоују 

трпщкпви и време трајаоа циклуса развпја нпвпг прпизвпда. Наравнп, развпј виртуелнпг мпдела 

изискује и временске и материјалне ресурсе, али се једнпм развијен мпдел мпже кпристити за 

развпј вище серија нпвих прпизвпда, шиме се дппринпси ппвећаоу упптребнпг квалитета 

прпизвпда. 
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