ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1967
Seria: ENERGETYKA z. 25 Nr kol. 181

ANDRZEJ WITKOWSKI
Katedra Cieplnych Maszyn Wirnikowych

METODA ANALIZY PRZEPLYWU W OSIOWYM WIENCU SPREZAJACYM
Z MERYDIONALNYM PRZYSPIESZENIEM STRUMIENIA

Streszozenle. Podano metode analizy izentropowe-
go pzzepiywu ustalonego czynnika nielepkiego w
wirnikowym wienicu sprezajagcym s merydionalnym
przy$pieszeniem strumienia z topatkami o przestrzen-
nej krzywienie. Rozpatrujgc pierwsze przyblizenie
dwuwymiarowe przeptywu trojwymiarowego zatozono
osiowg symetrig przeptywu uwzgledniajgc przy tym
sity w przekroju merydionalnym wynikajgce z ist-
nienia gradientu ol$nien w Kierunku obwodowym. W
oparciu o rownanie rézniczkowe ruchu ptynu dos-
konatego w postaci Gromeki-Lamba wyprowadzono
rownanie przeptywu wzglednego, ktére rozwigzane
na drodze kolejnych przyblizen umozliwi okre$le-
nie rozktadu predkos$ci 1 ci$nief oraz wyciggnie-
ole wnioskéw odnos$nie najkorzystniejszego ksztat-
tu topatek i przekroju merydlonalnego wirnika.

1. WSTEP

Dwuwymiarowa teoria przeptywu w osiowych maszynach wirnlko-
wyoh opiera sie na zalozeniu przeptywu ptynéw wzdiuz wspoit-
osiowych powierzchni oyllndrycznyoh, na ktéryoh winny sie
odbywad wszelkie procesy sprezania 1 rozprezania. Tak przed-
stawiony przeptyw charakteryzuje sie zerowg skltadowag promie-
niowg predkosol (o;f»0) 1 speitnia w kazdym przekroju cylin-
drycznym warunek rownowagi promieniowej. Uzyskane w rezultacie
zagadnienie dwuwymiarowe pozwala na okre$lenie predkosci i
ol$nien w kanale miedzytopatkowym w kierunku obwodowym na wy-
branych ostowosymetry cznyoh powierzohnlaoh pragdu.

V wielu konstrukcjaoh maszyn wirnikowych warunki spetnia-
jace przeptyw na wspdtosiowyoh powierzchniach cylindrycznych
nie sa. zachowane nawet przy zatozeniach upraszczajgcych, po-
niewaz cze$ przeptywowa wirnika posiada znaczne zwezenie lub
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rozszerzenie kanatu w przekroju merydionalnym, co warunkuje
istnienie sktadowych promieniowych predkos$ci. Wtych wypadkach
zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia tréjwymiarowego oharakteru
przeptywu i analizy aerodynamicznych wtasnos$ci kanatu przepty-
wowego wirnika w przekroju merydionalnym. Wszczeg6lnos$ci
przeptyw przestrzenny ma miejsce w kanale przeptywowym wienoa
wirnikowego z merydionalnym przy$pieszeniem strumienia.
Analiza trojwymiarowego przeptywu w maszynach wirnikowych
stanowi przedmiot prac wielu autoréw [3], [4], [8], [9], [10],
03]. Ogo6lng analize matematyczng przeptywu tréjwymiarowego,
lepkiego i $ciSliwego czynnika przez wirnik dowolnego ksztat-
tu ze skonczong liczbg olenklch topatek podat Wu [13]. Roz-
wigzanie tréjwymiarowego zagadnienia otrzymal dzieki analizie

dwu dwuwymiarowych przeptywdéw wzdtuz powierzchni pradu 1
S2 (rys. 1) nie bedacych powierzchniami obrotowymi. Powierzch-
nie i S2 nazwano powierzchniami pierwszego i drugiego
rodzaju i okre$lenie ich jest szozegdlnie trudne. Praca Wi

z uwagi na koniecznos$¢ przeprowadzania bardzo ztozonych ope-
racji matematycznych znalazta male zastosowanie praktyczne.

Wniniejszej pracy postuzono sie uproszczonym obrazem
przeptywu trojwymiarowego bardziej dogodnym w praktycznych
zastosowaniach i przyjmowanym z powodzeniem przez wielu auto-
réw [3], [5], [10]. Zagadnienie trojwymiarowe rozpatrzono
podobnie jak Wu jako kombinacje dwu dwuwymiarowych zagad-
nien:

1) Pierwsze zagadnienie otrzymuje sie przez przyjecie do
rozwazan przeptywu ptynu nlelepkiego przez wirnik o nieskon-
czenie duzej liczbie nieskonczenie cienkich topatek. Wefek-
cie powierzchnie przeptywu i S2 stajg sie powierzchnia-
mi obrotowymi Sm i odpowiednio (rys. 1). Wprowadza sie
ponadto dalsze zatozenie upraszczajgce, Ze osiowej symetrii
powierzchni pradu odpowiada osiowa symetria parametrow ptynu
wzdtuz tych powierzchni. Rzeczywisty tréjwymiarowy przepityw
sprowadza sie¢ w ten sposdb do przeptywu dwuwymiarowego za-
chodzacego w przekroju merydionalnym.
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Rys. 1. Powierzchnie pradu w trojwymiarowym przeptywie przez
wienieo wirnikowy
a - powierzchnie pradu , Sp i powierzchnie obrotowe Sj., Sm;
b - przekrdj merydionalny
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Wirnik z nieskonczenie wielkg liczbg topatek wytwarza nie-
skonczenie maty gradient ol$Snienia w kanale miedzytopatkowym
w kierunku obwodowym, wobec czego by uwzgledni¢ wzajemne od-
dziatywanie wirnika na czgstki ptynu stanowigc® o istocie
dziatania maszyny wirnikowej wprowadzono pojecie masowej Si-
ty topatkowej F. Biorgc pod uwage, ze przeptyw jest nielep-
ki topatkowe sity masowe dF muszg by<G prostopadte do ele-
mentu powierzchni topatki, natomiast predkos$ci réownolegte do
tyob powierzchni. Z tad dla przeptywu wzglednego:

dF w - O

2) Przyjmujgc okreSlone w przekroju merydionalnyra parame-
try przeptywu Jako Srednie dla kanatu mledzytopatkowego w
kierunku obwodowym (od strony ssgcej topatki do strony tiocz-
nej topatki sagsiedniej) wyznacza sie z kolei drugie zagadnie-
nie dwuwymiarowe w przeptywie trojwymiarowym. Rozwigzanie
tego zagadnienia polega na okresSleniu rozktadu parametrow w
kierunku obwodowym. Zaktada sie przy tym, z® rozktad pred-
kosci i ole$nien zachodzi w dalszym oiggu na powlerzohniaoh
obrotowyoh uzyskanych przez obré6t linii pradu wyznaozonyoh
z obliczehn przeptywu osiowosymetrycznego.

Natozenie na siebie rozktaddéw parametrow uzyskanych przez
rozwigzanie obu przeptywow dwuwymiarowyoh daje rozktad para-
metrow w catym kanale wirnika. Wynik obliczen nie odzwier-
ciedla w petni charakteru tréjwymiarowego przeptywu z uwagi
na zatozenie, ze przeptyw nie posiada sktadowych w kierunku
normalnym do powierzchni obrotu. Niemniej wielu autorow [3],
W# [5] @8]» [9], [10] wskazuje, ze powyzsza quasi-trojwymia-
rowa analiza jest wystarczajgca w wielu praktycznych przypad-
kach. Wszczego6lnosSci jest ona odpowiednia do badania przepty-
wu w wirnikach maszyn z diugimi kanatami topatkowymi i znacz-
ng zmiang kierunku przeptywu w plaszczyznie merydionalnel,a
wiec w stopniach maszyn odsrodkowych i o mieszanym (osiowo
promieniowym) kierunku przeptywu. Zgodnie z pracg Wi [13J]
mozna rozrdznlé dwa rodzaj® stopni sprezajacych o mieszanym
kierunku przeptywu:
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1) z promieniowym kierunkiem wyptywu czynnika stanowigcym
odmiane stopnia odsrodkowego (Rys. 2a),

2) z osiowym kierunkiem wyptywu ozynnika stanowigcym od-
miane stopnia osiowego (rys. 2b).

Rys. 2. Przekroje merydionalne wirnikéw stopni sprezajgcych
z mieszanym kierunkiem przeptywu
Zadna ze znanych publikacji nie rozpatruje przeptywu przez
wlenleo wirnikowy grupy drugiej, do ktorej nalezy réwniez
wlenleo wentylatora osiowego z merydionalnym przy$pieszeniem
strumienia. Zadaniem niniejszej pracy jest opracowanie w
oparciu o rédwnania rozniczkowe ptynu doskonatego analizy
przeptywu osiowosymetrycznego w kanale sprezajacym wirnika
z merydionalnym przy$pieszeniem strumienia. Nlezaleznle od
zatozenia osiowej symetrii przeptywu w obllozeniaoh uwzgled-
niono za [3] sity dziatajgce w ptaszozyznle merydionalnel
wynikalgoe z istnienia gradientu ol$nienia w kierunku obwo-
dowym.

Wwyniku analizy okre$lone zostang dla ogdlnego przypadku
wirnika o przestrzennie uksztattowanych topatkach rozkta-
dy predkosci wzglednych i cisnien, ktéryoh znajomos$é umozliwi
skonstruowanie korzystniejszego pod wzgledem aerodyamicz-
nym ksztattu topatki 1 przekroju merydionalnego wirnika.

Przeprowadzona analiza stanowl0 bedzie podstawe do roz-
wigzania drugiego zagadnienia dwuwymiarowego okreslajgcego
rozktad parametréw przeptywu na powlerzohnlach pradu w kie-
runku obwodowym.
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2. ROWNANIA WYJSCIOWE
2.1. Réwnania rézniczkowe ruchu ptynu doskonatego

Wyohodzgo z réwnan rézniczkowych ruohu pitynu doskonatego w
postaci Gromeki-Lamba,

+ V 2r- ox rot o« F- " grad p, (1)

otrzymamy w uktadzie wspdtrzednych wirujgcych wraz z topat-
kami nastepujaog zale$noso:

+ X*v) w + 2cox w +idx\wx r) « F - ~ grad p (2)

dla przeptywu ustalonego

(wv) w+ Zuix wiwx(wx r) mF - ~ grad p (3)

Roéwnanie wektorowe (3) mozna zastaplo uktadem rdéwnan roz-
nlozkowyoh w uktadzie wspotrzednych cylindrycznychr, -fi, z:

+ +
W r + r ¥ + .0 3z 8 thB (O
dw_ w o dw_ 9w w2 a
wr ‘“? +%“%rT7 +wz T z -~ "W2 -2~ u*Fr “J 3r (5)
Ow w 9w ow ww 4 a_
"r-$f + — -d*'z~ft *-ri ' B -2 ()

Pomijajagc zmiany parametrow przeptywu w kierunku obwodowym
otrzymujemy ruoh osiowo-symetryozny. Réwnania (4), (5), (6)
przyjmujg wéwczas uproszczong postad:
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2.2. Roéwnanie energii przeptywu

157

(s}

(9)

Entalpia oatkowlta izentropowego przeptywu wzglednego w kanale

wirnikowym maszyny przeptywowej dla danej linii pradu:
hw» i +\ w2 - ~co2 r2 » bQ - w(our)
gdzie: hQ -

nego.
Bilans energetyczny przeptywu dla danej linii pradu:

+i °1 - Ul “u, m1+4 °2 - *

*¥*5'2 m P * e - 1V,

Z trojkata predkoo6oi (rys.30) otrzymujemy zaleznos$ci:
2
0y * Oy - of

om m w ooafi

ou m u - w sin®g m(ox - w sin/3

(10)

1 +£ 02 - entalpia catkowita przeptywu bezwzgled-

(11>

(12)

Wstawiajgc zalezno$ci (12) do réwnania (11) otrzymujemy row-

Jacym:

nanie bilansu energii przeptywu wzglednego w uktadzie wiru-
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+ 7co2r2 - 7 A (13)
°1

gdzie: » uicu  “ 60ou”i " »awizowanie wstepne.

Je$li przeptyw w przekroju wlotowym 1-1 jest niawifowy, wowozas
entalpia i posiada warto$é statg dla wszystkich linii pradu.
Wwielu wypadkach szczego6lnie w wentylatorach zawirowanie
wstepne jest pomijane.

2.3. Rownanie ciggtosci

Réwnanie ciggtosci przeptywu w kanale ograniczonym powierzch-
nig piasty i ostony:

m* 2 STf q w cos fiT r dnj (11)

gdzie: V jest wspotczynnikiem przewezenia przekroju ptzeptywo-
wego wynikajgcego ze skonczonej grubosci topatek.
Gestosd czynnika dla przeptywu S$cisliwego okresla sie z
rownania energii (13) oraz z zalezno$ci:

1-o0op . T
ho * °p * To
ao (15)
Q T«-1
5or * (et)
gdzie: eo i TQ stanowig gestos6 i temperature spoozynkows.

Ostatecznie otrzymujemy roéwnanie:
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Podobnie wyznaczamy ol$nienie statyczne w wirnika wychodzac
z zaleznosci:

(17)
0 0

W wypadku przeptywu izentropowego niescisliwego korzystamy
z rownania (13) podstawiajac

3. ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE

Do rozwazan przyjeto model wirnika z piastag o tworzgoej krzy-
woliniowej wyznaczonej wg metody podanej w [7] oraz z cylin-
dryczng ostong zewnetrzng (rys* 3a).

Rysunek 3a przedstawia obraz przeptywu w przekroju mery-
dlonalnym wienoa wirnikowego przy zatozeniu nieskonczenie
wielkiej liczby nieskonczenie cienkich topatek™*

Przyjmuje sie, ze wstepny przyblizony rozktad IInll pradu i
linii ortogonalnych jest znany.

Element topatki dA w punkcie P posiada elementarne dtu-
gosci bokéw dm i dn mierzone wzdtuz linii pradu i linii
ortogonalnej.

Rysunek 3a i 3b przedstawia geometrie przeptywu w ptasz-
czyznach prostopadtej do osi 1 styoznej do powierzchni pradu.
Krawedzie topatki w przekroju prostopadtym do osi nie sg
promieniowe lecz tworzg z kierunkiem promienia kat £.

Kat topatkowy fi w punkcie P okre$la sie na powierzchni
stozka stycznego w tym punkcie do powierzchni pradu i przeci-
najacego 0$ w punkcie 0 (rys. 4).

Kat ten jest zawarty miedzy styczng do szkieletowej przekroju
topatki PC a tworzgcg stozka OPA.

Element topatki ze stalym katem odchylenia £ od kierunku
promieniowego daje w przecieciu cylindrycznym na promieniu

r kat ySQ. Z rysunku 4 daje sie tatwo okres$lio zwigzek po-
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u»rej

Jf* r&r

Rys. 3. Analiza przeptywu w punkcie P wirnika
a —w przekroju merydionalnym; b —w plaszczyznie prostopadtej
do osi, 0 - w ptaszczyznie stycznej do powierzchni pradu; d -
przekrdj topatki powierzchnig cylindryczng
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miedzy tym katem a katem topatkowym y3 :
tg/5 - tgySQ oosi + tgE sini (18)

Kat /6C okre$lony Jest ponadto w przekroju AA na rys. 3d.

Rys. 4. Geometria elementu fopatki

4. WARUNKI ROWNOWAGI PRZEPEYWU. WZDEUZ  OSIOWOSYMETRYCZNYCH
POWIERZCHNI PRADU

Sktadowe predkosci w ptaszczyznie $ * oonst mogg by$ zasta-

pione przez sktadowe W i wooow kierunku osi. m in le-
zace w tej samej ptaszczyznie.
Sktadowa wQ Jest prostopadta do sktadowej nachylonej

pod katem i do skiadowej w_ (rys. 5).
Zgodnie z tym otrzymujemy ogo0lne zaleznosci:

m r Sini +WZ COS 1 (19
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oraz

wn “ w 003” “ wz 3lni>

Rys. 5. Analiza predkos$ci w przekroju merydionalnym
Jezeli zwrot wspotrzednej "m" okreSlony zostanie jako stycz-
ny do linii pradu w ptaszczyznie #= oonst wowczas sktadowa
wn przyjmie warto$6 réwng zeru.

tgi « — (21)
z
W * «m sin iS (22)
oraz
WZ = Wm C0S<S
Pochodna zupetna z wr = wzgledem czasu dla ustalonego

~przeptywu:
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oraz

di»  dw_ Ai;
ZC " 3~ GOsS -~ *msintf dt (25)

Gradient cis$nien w kierunkach m in okreSlamy w zalez-
nosci:

li * 8 sini +8£co*" (26)
i “ 8% QB<y “ii sin<y (27)
Wstawiajgc rownania (22), (23), (24), (25), (26), (27) do réw-
nan wyjsciowych (7) i (8) zapisanych w postaci:
a dw
1 - ¥ e -rf
e Ciz z ut
1dn. w e WG g 2
ga?-F T T +“t 2fW +a,r

oraz uwzgledniajagc zaleznos$o:

. o .
Fn rF cosif FZ 3in$

otrzymujemy:

| fi - Pn - - wnif +F (80 +wu)2 oosi i128)

dw
f fi “Fm*“ “dT +r (a)r +V 2 sin(i (29)
Wykorzystujgc w odniesieniu do wm, wu, regute réznicz-

kowania funkcji ztozonej wzgledem czasu t otrzymujemy dla
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przeptywu ustalonego i osiowosymetrycznegos

dWm m dw m dm dWm dn

dF~* dni ¢4 en dt

dw dw - dw,,

n* m-»8* *t S# <*»

di dS dm dS dn
dt * dra dt < HT

Z zaleznoféci:

dm _ dn _ _
3T B* H "n
otrzymujemy:
ANdls - pnm - *pls t ? <r} "u>2°0ai (3°>
dyt
Bﬁﬂi‘n'Prﬂq“ “ Whidm  *r7 + O, ini (32)

Podobnie korzystajgc z zaleznos$ci (30) otrzymujemy z roéwna-
nia (6):
dw

F mw —li+i w (2ior +w ) sine (33)
u m dm rm u

Roéwnanie (31) stanowi warunek rownowagi przeptywu wzgledne-
go w kierunku normalnym do powierzchni pradu dla wybranego
elementu w kanale sprezajgcym wirnika. Wyrazenie jlp rowna
sie odwrotnos$ci promienia krzywizny linii pradu wzdtuz li-
nii n = const.:
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Rownanie (28) przyjmie wiec postad

5. ROWNANIE PRZEPLYWU WZGLEDNEGO W KANAYACH

SPREZAJACYCH WIRNIKA
Biorgc pod uwage trojkat predkosci w ptaszczyznie stycznej do
powierzchni pradu (rys. 3a) otrzymujemy zaleznoS$ci:

W » W CO0S/«
“ A (36)

wu * - w sin”s
Wstawiajgc zaleznos$ci (36) do rdwnania (35) otrzymamy réw-

lanie réwnowagi przeptywu uwzgledniajgce geometrie kanatu
przeptywowego:

g in “ Fn “ w2(°°|'&m+ 0p0s<®) + rco2 cos<S- 2 wgosin/} cosi
(37)
Wcelu wyeliminowaniu wyrazenia i- korzystamy z réwnania

energii (13) ktore rozniczkujemy wzgledem n:

dl ,,2  di 9w 2 n_dw
1 dzald 1 cosc?-~ w (38)

Dla przemiany izentropowej
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Podstawiajgc rownania (38) i (39) do (37) otrzymujemy za®
leznosd 5

o A g . . _
gt w (EZ%& + S|SJ_|_ SfiM) _ 2u)sing cos i + W 0 (40)

W dalszym ciggu w celu wyeliminowania sity FQ korzystamy
z rownania ruchu dla kierunku obwodowego (33) oraz zaleznoS$ci

wynikajacych z rysunku 3:

Fr " Fu tgf (41)

Fz - Fu tg /%0 (42)

Fn “ Fr cosc™” Fz sin” (42)

Fn “ Fu ™Mg£ COS(™ —"te/3Q sine?) (43)

Z rownania (33) po uwzglednieniu zaleznos$ci (36) otrzymujemy:
Fu » w 00s/3[ (20)- sini - ~ (w sin/sjl (44)

Wstawiajgc réwnanie (40) i (44) do réwnania (43) otrzymamy:

2L + W (S |li + sin”|_cosi) _ 2cosin/Soosi +
k

+ (¢co- 2~8m) slIni cosns (tgfi cosi - tg”Qsini) -
- (|j sinyS +w ™ sinyS) cosg (tgfi cosi “ tgySc sin”
(43)

Zmienne zalezne od ksztattu geometrycznego kanatu wirnikowe-
go zgrupowane przy w 1 jako wyraz wolny oznaczymy dwoma pa-
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rametrami:

P 008 /3 + 3in & 003(f
» r

(46)
Ostatecznie rdwnanie rézniczkowe przeptywu wzglednego w kanale
sprezajgcym wirnika z przyspieszeniem merydiohalnym, z topat-
kami o przestrzennej krzywiznie przyjmuje postao:

~L+Pw+Q*0 (47)

6. METODA ROZWIAZANIA

Wprzyjetym modelu wirnika o danych parametrach geometrycz-
nych i kinematycznych (v,y> wyznacza sie wstepnie w prze-

kroju medyrionalnym rozktad linii pradu i linii ortogonal-

nych [12]. Zaklada sie przy tym, ze piasta i ostona stanowig
skrajne powierzchnie pradu ograniczajgce rozpatrywany kanat
wirnikowy.

6.1. Promien krz.ywizn.v linii pradu

Promien krzywizny linii pradu w punkcie przeciecia sie z orto-
gonalng wyznacza sie z zaleznoS$ci:

r Lol e <Mz 3 l2- (48)
d *
dzc
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Uprzednio okre$la sie rownanie krzywej aproksymujgcej ksztatt
linii pragdu w otoczeniu rozpatrywanego punktu»

6.2. Rozwiagzanie rownania przeptywu wzglednego

Rownanie (47) bedgce réwnaniem rdézniczkowym liniowym 1 rzedu
posiada rozwigzanie ogdlne o postaci:

w » exp (- Qexp (J P dn) dn + CJ\49)

Dla n rosngcego od piasty do ostony otrzymujemy dla w * w
i n - 0:
n

n
w=exp (-/ Pdn)[ wp - JI Qexp // (P dn)dn | (50)
n L 0 n

gdzie: Wp stanowi predko$é wzdiuz piasty traktowanej, jako
powierzchnia pradu.

Rozwigzanie rdownania (50) pozwala na wyznaczenie rozktadu
predkosci wzglednych lezagcych na powierzchniach pradu, wzdiuz
kolejnych ortogonalnych. Wyrazenie dw/dm wystepujace w pa-
rametrze Q oblioza sie numerycznie niezaleznie od réwnania
(50). Wpierwszym przyblizeniu rozwigzania rownania przeptywu
wzglednego, wyznacza sie przyblizong warto$6 wyrazenia <Gn<’m
wykorzystujgc wstepnie obliozony, zgodnie z pracg [12], roz-
ktad predkosci wzglednych wzdtuz linii prgdu. Wnastepnym
przyblizeniu i dalszyoh, przy obliczaniu wyrazenia dw/dm
wykorzystuje sie stablicowane rozkiady predkos$ci wzglednych
(wmf (s)), uzyskane w przyblizeniu poprzednim.

Wopracy [3] zastosowano $ci3tg metode rozwigzania rowna-
nia (50) poprzez catkowanie graficzne. Szybszg metode, dogod-
ng do numerycznych obliczen przy pomocy maszyny matematycznej
podano w pracy [5]. Wmetodzie tej przyjmuje sie zatozenie,
ze sasiednie powierzchnie pradu oddalone sg od siebie o skon-
czong, matg wartos6 An mierzong wzdtuz ortogonalnych. Zato-
zenie to umozliwia przyjecie stato$ci parametrow P i Q w
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rownaniu (50) w rozpatrywanym przedziale zIn. Wartosci liczbo-
we parametrow P i Q uwzgledniajagcych geometrie wirnika
okresla sie z rownan (46) dla Srodkowego punktu przedziatu An.
Przy tych zatozeniach w prosty sposob rozwigzuje sie row-
nanie (49) dla kolejnego przedziatu An.
Dla statej wartosci P 1 Q mozna napisao:

dw
w m - dn

Catkujgc zmienne rozdzielone otrzymujemy

Adn (Pw + Q) mn + C,

dla nm 0. wmw

p’
Pn*lIn (P*W—Jr—a),
PWP
oraz dla n * An,
exp 7 ° % B-W++Qq
P
skad
W, exp P/In +| [exp (PzIn) - I], (51)

gdzie: wi W stanowig predkos$ci wzgledne na sasiednich
liniach pradu odlegtych od siebie o An. Rozwigzanie réwna-
nia (51) dla szeregu punktéw podziatu ortogonalnych umozliwia
okreslenie rozktadu predkosci wzglednych w catym kanale wir-
nikowym. Wtym celu wykorzystuje sie w dalszym ciggu réwnanie
ciggtosSci (14). Zakilada sie przy tym, ze pomiedzy sasiednimi
obrotowymi powierzchniami pradu przeptywajg réowne ilo$ci czyn-
nika

m»e2® . r (An) wnr, (52)
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gdzie: T i stanowiag $rednio wielkos$ci promienia i pred-
kosci dla odcinka miedzy sgsiednimi liniami pradu.

JesSli przeptyw jest izentropowy i S$cisliwy gesto$s¢ czynnika
obliczamy ze wzoru (16).

Biorgc pod uwage réwnania (51) i (52) i je$li to koniecz-
ne réwnanie (16) znajdujemy predkos$¢ wzgledng w kazdym punkcie
przecigecia linii pradu 1 ortogonalnej.

Punkt poczatkowy obliozen obiera sie na linii ortogonal-
nej na przeoigciu z tworzgog piasty traktowang jako pierwsza
linia pradu. Punkt przeciecia nastepnej linii pradu okresla
sie z réwnah (51) i (52). Wten sposOb postepujagc od odcinka
do odcinka wzdiuz ortogonalnej otrzymuje sie wszystkie punkty
okres$lajgce potozenie kolejnych linii pragdu. Podobnie wyzna-
cza sie potozenie linii pragdu oraz rozkiad predko$ci wzgled-
nych i ci$nien na kazdej linii ortogonalnej, uzyskujac w efek-
cie rozktad linii pradu i parametrow przeptywu w catym kanale
wienca wirnikowego.

Rozktad cis$nien statycznych wyznacza sie z zaleznosci

":6— i"fOf (»)

wzglednie jezeli przeptyw Jest niescisliwy

2 2
P*P0 + £ (f— " f7) (54)

przy zatozeniu, Zze zawirowanie wstepne na wlocie jest réwne
zeru (%= 0).

7. UWAGI KONOOWE

Podana w niniejszej pracy metoda okre$la zalezno$ci umozli-
wiajgce analize przeptywu w wienicu wirnikowym osiowego stop-
nia sprezajgcego z merydionalnytn przys$pieszeniem strumienia
0 okreSlonej uprzednio geometrii.
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Metoda opracowna zostata w oparciu o prace wcze$niejszych
autoréw [3], [5], ktorzy rozwigzali podobne zagadnienie w
stopniu o promieniowym i esiowopromieniowym Kkierunku przepty-
wu czynnika, Wodrdznieniu jednakze od cytowanych autorow
uzyskane zalezno$ci umozliwiajg analize przeptywu dla zupet-
nie roznego i bardziej ogdlnego przypadku wienca wirnikowego
z topatkami uksztattowanymi przestrzennie, Wszczeg6lnosci
odmienno$¢ ksztattu rozpatrywanego wiefica wirnikowego
uwzgledniona zostata w parametrach P i Q wystepujacych w
rownania (47). Uzyskane zalezno$ci wyprowadzono, przyjmujac
podobnie jak w pracach [3], [5], [6], [8], [10] zatozenie
osiowosymetrycznego, izentropowego i ustalonego przeptywu
czynnika nielepkiego i $ciSliwego, rozpatrujac sity dziata-
jace na czastke poruszajacg sie wzdtuz linii pradu, réownanie
energii przeptywu wzglednego oraz réwnanie ciggtosci. Zato-
zenie izentropowo$oi przemian zachodzacych w przeptywie,
przyjmowane jest przez wielu autorow i otrzymane przy tym za-
tozeniu wyniki stanowig dobre przyblizenie rzeczywistego prze-
ptywu pod warunkiem, ze w kanatach sprezajacych nie wystepuje
zjawisko odrywania sie strug [2], [9], [10]. Rozwigzanie row-
nania (47), stanowigcego ostateczny efekt rozwazan, na drodze
kolejnyoh przyblizen, umozliwi w dalszym ciggu okreS$lenie
rozktadu predkosci wzglednych i cisnien w przekroju merydio-
nalnym przyjetego modelu wirnika. Analiza uzyskanych rozkta-
déw parametrow przeptywu pozwoli ustali¢ szczegOlnie nieko-
rzystnie pracujace, z punktu widzenia strat zachodzacych w
przeptywie rzeczywistym, przekroje kanalu przeptywowego, co
z kolei umozliwi skonstruowanie sprawniejszego, pod wzgledem
aerodynamicznym, ksztattu topatki i przekroju merydionalnego
wirnika. Podana w punkcie 6.2. pracy w og6lnym zarysie metoda
rozwiagzania rownania (47) oparta na pracy Hodskinsona [3]
jest szczegdblnie korzystna z uwagi na mozliwo$¢ zastosowania
do obliczen maszyny cyfrowej, co pozwoli znacznie skrdcié¢ czas
zmudnych obliczen i zwiekszy¢ ich doktadno$é przez uzyskanie
wiekszej liczby przyblizen. Wskrdcie proces obliczen polega
na wielokrotnym stosowaniu réwnania predkos$ci w postaci (51)
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oraz réwnania ciggtosci (52). Pierwszy etap analizy wymaga
okreslenia danych opisujgcych geometrie wirnika w przekroju
merydionalnym, ksztatt topatki oraz geometrie linii pradu.
Szczegdblnie pracochtonne Jest ustalenie krzywizny linii pra-
du w punktach przeciecia z ortogonalnymi oraz zaleznoSci
dw/dm w réwnaniu (46), do ktorej dochodzi sie po wstepnym
ustaleniu rozktadu predkosci wzglednych. Pomocne bedag tu me-
tody numeryczne, w szczegdlno$ci metoda interpelacyjna La-
grange’a. Biorgc pod uwage znaczng liczbe zagadnien zwigzanych
z doborem najdoktadniejszych metod obliczeniowych do rozwig-
zywanego problemu, nie mleszozgoych sie w ramach niniejszej
pracy oraz przewidywane opracowanie programu obliczen na ma-
szyne cyfrowg, przyktad liczbowy stanowié bedzie przedmiot
dalszego opracowania.

Nalezy nadmieni¢, ze dalszy program prac nad analizg prze-
ptywu w wieficu sprezajgcym wirnika z merydionalnym przys$pie-
szeniem strumienia, przewiduje rozwigzanie drugiego przy-
blizenia dwuwymiarowego w przeptywie tréjwymiarowym, uwzgled-
niajacego wplyw skonczonej liczby topatek na rozkiad parame-
trow przeptywu w kierunku obwodowym, na osiowosymetrycznych
powierzchniach pradu wyznaozonych w pierwszym przyblizeniu.

Zestawienie wazniejszych oznaczen

a - predkos¢ dzwieku w punkcie spietrzenia,

0 - predkosé¢ bezwzgledna przeptywu,

F - sita topatkowa na jednostke masy ptynu,

hQ - entalpia catkowita (spoczynkowa),

hw - entalpia catkowita przeptywu wzglednego,

1 - entalpia statyczna na jednostke masy ptynu,

m - odlegto$¢ mierzonawzdtuz linii pradu od krawedzi wlo-
towej topatki w przekroju merydionalnym wirnika,

m - masa przeptywajacego czynnika w jednostce czasu,

n - odlegtos¢ mierzona wzdiuz ortogonalnej w przekroju mery-

dionalnym,
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p - ci$nienie statyczne,

P,Q - parametry uwzgledniajgce geometrie topatki,

r - promien mierzony od osi obrotu,

rk - promied krzywizny linii pradu,

R - stata gazowa,

t - czas,

T - temperatura bezwzgledna,

u - predkos$¢ obwodowa,

w - predkos$¢ wzgledna przeptywu,

z - odlegto$¢ mierzona w kierunku osiowym,

oc - kat miedzy kierunkiem strugi a ptaszczyzng przechodzga-
03 przez o$ maszyny,

fi. - kat miedzy predkos$cig wzgledna, a rzutem osi maszyny
w ptaszczyZnie styoznej do powierzchni pradu,

fic - kat miedzy styczng do linii szkieletowej przekroju
topatki a osig maszyny w przekroju oylindrycznym,

A - réznica skonozona,

$ - kat miedzy styczng do liniipraduw przekroju merydio-
nalnym a osig obrotu,

6 - kat odchylenia krawedzi topatki od kierunku promienia
w ptaszczyznie prostopadiej do osi,

® - skladowa obwodowa,

¥S - wyktadnik adiatermy,

% - zawirowanie wstepne,

§ - gesto$é¢ czynnika,

$Q- gesto$é spoczynkowa,

9 - wskaznik wydajnosci,

9 - wskaznik sprezu,

o - predkos¢ katowa,

T - stopien przewezenia przekroju przeptywowego wirnika.

Wskazniki

m - skiadowa merydionalna (w kierunku osi m),

n - skitadowa w kierunku osi n,

0 - parametry catkowite lub  spoczynkowe,

r - skladowa promieniowa,
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s - strona ssgca topatki,
t - strona tltoczna topatki,
u - sktadowa obwodowa.
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METQJ[ AHAJIH3A TEMEHHR B OCEBOM KOIHPECCOPHOM PABOMNEM KOJIECE
C MEPIIHHOHAJILHO yCKOPEHHHM nOTOKOM

Pe 3mme

IIpHBOBIiTCH MeTOx TeopeTHuecxoro aHaxHaa CTaiwoHapHoro TeueHHnN
HeBSSKoro ra3a nepe3 KOMnpeccopHoe padouee xoxeco C MepuxHO-
HaJILHO yCKOpeHHJIJM nOTOKOM C 1ipOCTpaHCTBeHHO nOCTpOeHHHMH JI0O—
naTxaMH. PaccMaTpHBaH nepByro SByxwepHyro 3ajauy b Tpexpa3Mep-
hou TeueHHH, npexnojiaraeTCH hto iiotox HBJiueTCH ocecHMMeTpjw-
hhm. H3MeKeHne xe nasjie hhw b oxpyxHOM HanpaajieHHn ywwTHBsetch
BBeseniieM JionaTOUHoft chah. Mcnoji30BaB ypaBHeHMe jtBKxehhh xjih
HjeaxfcHoro ra3a b $op*ie FpoMexo-JiBMda nojiyneHO ypaBHeHne ot-
HOCMTejibHoro TeueHMH KOTopoe xaST BO3MO03KHOCTB paeugTa pacnpe-
xeaeHHH cxopocTefl 11 xaB/teHHt* MeTO~OM nocjiejtOBaTeJibHHXx npHdsH -
xeHHtt. Pe3yjibTaTH pacueTa no3BoawT yjiygmHT aaposwHaMHuecxyio

xapaxTepucTHKyYy padouero xojieca.
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METHOD OF ANALYSIS FOR ALOW THROUGH AXIAL-FLOW
COVMPRESSOR IMPELLER WITH MERIDIAL ACCELERATION

Summary

A theoretical method for analysis of the nonvisoous steady
flow through axlal-discharge mixed flow impeller with hladss
of arbitrary spatial shapes has been presented. In the paper
a method of calculation of the first two-dimensional solution
in three dimensional flows has been presented in detail.

Axial symmetry was assumed,but forces in the meridional plane
that were derived from tangential pressure gradient were taken
into account. By the use Gromeko-Lamb’s form of the equation
of motion, thq isentropio flow in meridional plane may by
obtained and shown in terms of the flow streamlines and the
velooity and pressure distributions. The results of the analy-
sis indicate the whereabouts in the impeller of unfavourable
flow distributions from the point of view of losses arising

in a real fluid. With the above the modified meridional and
blade shapes can then be chosen for the Impeller.



