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METODA ANALIZY PRZEPŁYWU W OSIOWYM WIEŃCU SPRĘŻAJĄCYM
Z MERYDIONALNYM PRZYSPIESZENIEM STRUMIENIA

S t r e s z o z e n l e . Podano metodę a n a l i z y  i z e n t ro p o w e -  
go pzzepiyw u u s ta lo n e g o  czy n n ik a  n i e l e p k ie g o  w 
wirnikowym w ieńcu  s p rę ż a ją c y m  s  m erydionalnym  
p rz y ś p ie s z e n ie m  s t r u m i e n i a  z łopatkami o p r z e s t r z e n ­
n e j  k r z y w ie n ie .  R o z p a t ru ją c  p ie rw sz e  p r z y b l i ż e n i e  
dwuwymiarowe p rzep ływ u  tró jw ym iarow ego  za łożono  
o s iow ą  s y m e t r i ę  p rzep ływ u  u w z g lę d n ia ją c  p rz y  tym 
s i ł y  w p r z e k r o j u  m erydionalnym  w y n ik a ją c e  z i s t ­
n i e n i a  g r a d i e n t u  o l ś n i e ń  w k i e r u n k u  obwodowym. W 
o p a r c i u  o rów nan ie  różn iczkow e  ru c h u  p ły n u  dos­
k o n a łe g o  w p o s t a c i  Gromeki-Lamba wyprowadzono 
rów nanie  p rzep ływ u  w zg lęd n eg o ,  k t ó r e  ro zw iązan e  
na d rodze  k o le jn y c h  p r z y b l i ż e ń  um ożliw i o k r e ś l e ­
n ie  r o z k ła d u  p r ę d k o ś c i  i  c i ś n i e ń  o r a z  w y c ią g n ię -  
o le  wniosków o d n o śn ie  n a j k o r z y s t n i e j s z e g o  k s z t a ł ­
t u  ł o p a t e k  i  p r z e k r o ju  m eryd lona lnego  w i r n i k a .

1 .  WSTĘP

Dwuwymiarowa t e o r i a  p rzep ływ u  w osiow ych maszynach w i r n lk o -  
wyoh o p i e r a  s i ę  na z a ło ż e n iu  p rzep ływ u  płynów w zdłuż  w sp ó ł­
osiow ych p o w ie rz c h n i  o y l ln d r y c z n y o h ,  na k tó ry o h  winny s i ę  
odbywaó w s z e lk ie  p ro c e sy  s p r ę ż a n ia  1 r o z p r ę ż a n i a .  Tak p r z e d ­
s taw iony  p rzep ływ  c h a r a k t e r y z u je  s i ę  zerow ą sk ładow ą p rom ie­
n iową p r ę d k o ś o l  (o;f» 0 ) 1 s p e ł n i a  w każdym p r z e k r o ju  c y l i n ­
drycznym warunek równowagi p ro m ie n io w e j .  Uzyskane w r e z u l t a c i e  
z a g a d n ie n ie  dwuwymiarowe pozwala  na o k r e ś l e n i e  p r ę d k o ś c i  i  
o l ś n i e ń  w k a n a le  międzyłopatkowym w k i e r u n k u  obwodowym na wy­
b ranych  o słowo syme t r y  c zny oh p o w ie rzo h n lao h  p rą d u .

V w ie lu  k o n s t r u k c ja o h  maszyn w irn ikow ych  w aru n k i  s p e ł n i a ­
j ą c e  p rzep ływ  na w spółosiow yoh p o w ie rz c h n ia c h  c y l in d ry c z n y c h  
n ie  są. zachowane nawet p rzy  z a ło ż e n ia c h  u p r a s z c z a j ą c y c h ,  po­
n iew aż  c z ę ś  przepływowa w i r n ik a  p o s ia d a  znaczne  zwężenie  lu b
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r o z s z e r z e n i e  k a n a łu  w p r z e k r o ju  m erydionalnym , co w arunkuje  
i s t n i e n i e  składowych promieniowych p r ę d k o ś c i .  W ty c h  wypadkach 
z a c h o d z i  k o n iec z n o ść  u w z g lę d n ie n ia  tró jw ym iarow ego o h a r a k t e r u  
p rzep ływ u i  a n a l i z y  ae rodynam icznych  w ła s n o ś c i  k a n a łu  p r z e p ły ­
wowego w i r n ik a  w p r z e k r o ju  m erydionalnym . W s z c z e g ó ln o ś c i  
p rzepływ  p r z e s t r z e n n y  ma m ie jsc e  w k a n a le  przepływowym wieńoa 
w irnikow ego z m erydionalnym p rz y ś p ie sz e n ie m  s t r u m i e n i a .

A n a l iz a  tró jw ym iarow ego p rzep ływ u w maszynach w irnikow ych 
s ta n o w i p rzedm io t  p ra c  w ie lu  au to rów  [ 3 ] ,  [ 4 ] ,  [ 8 ] ,  [ 9 ] ,  [10], 
03]. Ogólną a n a l i z ę  m atem atyczną p rzep ływ u tró jw ym iarow ego , 
l e p k ie g o  i  ś c i ś l iw e g o  czynn ika  p rz e z  w i r n ik  dowolnego k s z t a ł ­
t u  ze skończoną  l i c z b ą  o le n k lc h  ł o p a t e k  p o d a ł  Wu [ 1 3 ] .  Roz­
w ią z a n ie  tró jw ym iarow ego z a g a d n ie n ia  o t rz y m a ł  d z i ę k i  a n a l i z i e  
dwu dwuwymiarowych przepływów w zdłuż  p o w ie rz c h n i  p rąd u  1
S2 ( r y s .  1 ) n ie  będących  po w ie rzch n iam i obro tow ym i. P ow ie rzch ­
n ie  i  S2 nazwano pow ie rzchn iam i p ie rw szego  i  d ru g ieg o
r o d z a j u  i  o k r e ś l e n i e  i c h  j e s t  s z o z e g ó ln ie  t r u d n e .  P ra ca  Wji 
z uwagi na k o n ie c z n o ść  p rzep ro w ad zan ia  ba rdzo  z łożonych  ope­
r a c j i  m atematycznych z n a l a z ł a  małe z a s to so w a n ie  p r a k ty c z n e .

W n i n i e j s z e j  p racy  pos łużono  s i ę  uproszczonym obrazem 
p rzep ływ u  tró jwym iarowego b a r d z i e j  dogodnym w p rak ty c zn y c h  
z a s to so w a n ia c h  i  przyjmowanym z powodzeniem p rz e z  w ie lu  a u to ­
rów [ 3 ] ,  [ 5 ] ,  [ 1 0 ] .  Z agadn ien ie  tró jwym iarowe ro z p a t rz o n o  
podobnie  j a k  Wu jako  kom binację  dwu dwuwymiarowych zagad­
n i e ń :

1) P ie rw sze  z a g a d n ie n ie  o trzym uje  s i ę  p rz e z  p r z y j ę c i e  do 
rozw ażań  przep ływ u p łynu  n l e l e p k ie g o  p r z e z  w i r n ik  o n ie s k o ń ­
c z e n ie  d u ż e j  l i c z b i e  n ie s k o ń c z e n ie  c i e n k ic h  ł o p a t e k .  W e f e k ­
c ie  p o w ie rz c h n ie  p rzepływ u i  S2 s t a j ą  s i ę  p o w ie rz c h n ia ­
mi obrotowymi Sm i  odpowiednio  ( r y s .  1 ) .  Wprowadza s i ę
ponad to  d a l s z e  z a ło ż e n ie  u p r a s z c z a j ą c e ,  że o s io w e j  s y m e t r i i  
p o w ie rz c h n i  p rądu  odpowiada osiow a s y m e t r ia  parametrów p łynu  
wzdłuż  ty c h  p o w ie rz c h n i .  R zeczyw isty  tró jwym iarowy przepływ  
sprowadza s i ę  w te n  sposób do przep ływ u dwuwymiarowego za ­
chodzącego w p r z e k r o ju  m erydionalnym .
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Rys. 1 .  P o w ie rzc h n ie  p rą d u  w trójwymiarowym p rz e p ły w ie  p r z e z
w ie n ie o  w irnikow y

a -  p o w ie rz c h n ie  p rą d u  , Sp i  p o w ie rz c h n ie  obrotow e Sj., Sm;
b -  p r z e k r ó j  m eryd iona lny
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W irn ik  z n ie s k o ń c z e n ie  w ie lk ą  l i c z b ą  ł o p a t e k  wytwarza n i e ­
sk o ń c ze n ie  mały g r a d i e n t  o l ś n i e n i a  w k a n a le  międzyłopatkowym 
w k ie r u n k u  obwodowym, wobec czego by u w zg lędn ić  wzajemne od­
d z ia ły w a n ie  w i r n ik a  na c z ą s t k i  p ły n u  stanowiąc® o i s t o c i e  
d z i a ł a n i a  maszyny w irn ik o w e j  wprowadzono p o j ę c i e  masowej s i ­
ł y  ło p a tk o w e j  F .  B io rą c  pod uwagę, że p rzep ływ  j e s t  n i e l e p -  
k i  łopa tkow e  s i ł y  masowe dF muszą by<5 p r o s to p a d łe  do e l e ­
m entu p o w ie rz c h n i  ł o p a t k i ,  n a to m ia s t  p r ę d k o ś c i  ró w n o leg łe  do 
tyob  p o w ie rz c h n i .  Z t ą d  d l a  p rzep ływ u  w zględnego:

dF w -  O

2 )  P rz y jm u ją c  o k r e ś lo n e  w p r z e k r o ju  m erydionalnyra parame­
t r y  p rzep ływ u  Jako ś r e d n i e  d l a  k a n a łu  m lędzyłopatkow ego w 
k ie r u n k u  obwodowym (od s t r o n y  s s ą c e j  ł o p a t k i  do s t r o n y  t ł o c z ­
n e j  ł o p a t k i  s ą s i e d n i e j )  wyznacza s i ę  z k o l e i  d r u g ie  z a g a d n ie ­
n i e  dwuwymiarowe w p rz e p ły w ie  trójwym iarowym . Rozw iązanie  
te g o  z a g a d n ie n ia  p o le g a  na o k r e ś l e n i u  r o z k ła d u  param etrów w 
k ie r u n k u  obwodowym. Z ak łada  s i ę  p rzy  tym, ż® r o z k ł a d  p rę d ­
k o ś c i  i  o l e ś n i e ń  z a c h o d z i  w dalszym  o ią g u  na p o w le rzohn iaoh  
obrotow yoh uzyskanych  p r z e z  o b r ó t  l i n i i  p rą d u  wyznaozonyoh 
z o b l i c z e ń  p rzep ływ u  o s iow osym etrycznego .

N a łożen ie  na s i e b i e  rozk ładów  param etrów uzyskanych  p rz e z  
ro z w ią z a n ie  obu przepływów dwuwymiarowyoh d a je  r o z k ła d  p a r a ­
metrów w całym k a n a le  w i r n i k a .  Wynik o b l i c z e ń  n ie  o d z w ie r ­
c i e d l a  w p e ł n i  c h a r a k t e r u  tró jw ym iarow ego p rzep ływ u  z uwagi 
na z a ł o ż e n i e ,  że p rzep ływ  n ie  p o s ia d a  składowych w k ie ru n k u  
normalnym do p o w ie rz c h n i  o b r o tu .  N iem niej w ie lu  au to rów  [ 3] ,  

W #  [ 5 ]  C8]» [ 9] ,  [10] w s k a z u je ,  że powyższa q u a s i - t r ó jw y m ia -  
rowa a n a l i z a  j e s t  w y s t a r c z a ją c a  w w ie lu  p ra k ty c z n y c h  p rzy p a d ­
k a c h .  W s z c z e g ó ln o ś c i  j e s t  ona odpowiednia do b a d a n ia  p r z e p ł y ­
wu w w i r n ik a c h  maszyn z d łu g im i  k a n a ła m i łopatkowym i i  znacz ­
ną  zm ianą k ie r u n k u  p rzep ływ u w p ł a s z c z y ź n ie  m e r y d io n a ln e J ,a  
w ięc  w s to p n ia c h  maszyn odśrodkowych i  o mieszanym (osiowo 
promieniowym) k ie r u n k u  p rze p ły w u . Zgodnie z p r a c ą  Wu [ 13J 
można r o z r ó ż n ló  dwa rodzaj®  s t o p n i  s p r ę ż a ją c y c h  o mieszanym 
k ie r u n k u  p rzep ły w u :
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1 )  z promieniowym k ie ru n k ie m  wypływu c z y n n ik a  stanow iącym  
odmianę s t o p n i a  odśrodkowego (Rys. 2 a ) ,

2 )  z osiowym k ie ru n k ie m  wypływu o zynn ika  stanow iącym  od­
mianę s to p n i a  osiow ego ( r y s .  2 b ) .

Rys. 2 .  P r z e k r o j e  m ery d io n a ln e  w irn ików  s t o p n i  s p rę ż a ją c y c h  
z mieszanym  k ie ru n k ie m  p rzep ływ u

Żadna ze znanych  p u b l i k a c j i  n i e  r o z p a t r u j e  p rzep ływ u  p r z e z  
w le n le o  w irn ikow y grupy d r u g i e j ,  do k t ó r e j  n a le ż y  ró w n ież  
w le n le o  w e n t y l a t o r a  osiow ego z m erydionalnym  p r z y ś p ie s z e n ie m  
s t r u m i e n i a .  Zadaniem n i n i e j s z e j  p rac y  j e s t  op racow an ie  w 
o p a r c i u  o ró w n an ia  różn iczkow e  p ły n u  do sk o n a łeg o  a n a l i z y  
p rzep ływ u  os iow osym etrycznego  w k a n a le  sp rę ż a ją c y m  w i r n ik a  
z m erydionalnym  p r z y ś p ie s z e n ie m  s t r u m i e n i a .  N le ż a l e ż n le  od 
z a ło ż e n ia  o s io w e j  s y m e t r i i  p rzep ływ u  w o b l lo z e n ia o h  uw zględ­
n iono  za [ 3 ]  s i ł y  d z i a ł a j ą c e  w p ł a s z o z y ż n le  m e ry d io n a ln e J  
w yn ikaJąoe  z i s t n i e n i a  g r a d i e n t u  o l ś n i e n i a  w k ie r u n k u  obwo­
dowym.

W wyniku a n a l i z y  o k r e ś lo n e  z o s t a n ą  d l a  ogó lnego  p rzypadku  
w i r n ik a  o p r z e s t r z e n n i e  u k s z ta ł to w a n y c h  ło p a tk a c h  r o z k ł a ­
dy p r ę d k o ś c i  w zględnych  i  c i ś n i e ń ,  k tó ry o h  znajom ość um ożliw i 
sk o n s tru o w a n ie  k o r z y s t n i e j s z e g o  pod względem a e ro d y a m ic z -  
nym k s z t a ł t u  ł o p a t k i  1 p r z e k r o j u  m eryd iona lnego  w i r n ik a .

P rzep row adzona  a n a l i z a  s tan o w ló  b ę d z ie  podstaw ę do r o z ­
w ią z a n ia  d ru g ie g o  z a g a d n ie n ia  dwuwymiarowego o k r e ś l a j ą c e g o  
r o z k ł a d  param etrów  p rzep ły w u  na p o w le rz o h n la c h  p rądu  w k i e ­
run k u  obwodowym.



2 .  RÓWNANIA WYJŚCIOWE

2 . 1 .  Równania różn iczkow e  ru c h u  p ły n u  doskona łego

Wyohodząo z równań różn iczkow ych  ruohu  p ły n u  doskona łego  w 
p o s t a c i  Gromeki-Lamba,

+ V 2-r -  o x  r o t  o « F -  ^  g rad  p ,  (1 )

otrzymamy w u k ła d z i e  w sp ó łrzęd n y ch  w i r u ją c y c h  wraz z ł o p a t ­
kami n a s t ę p u j ą o ą  z a le $ n o ś ó :

+ X*v) w + 2cox w + id x \w x  r ) « F -  ^  g rad  p (2 )

d l a  p rzep ływ u  u s ta lo n e g o

(wv) w + Z u ix  w ł w x ( w x  r ) ■ F -  ^  g ra d  p (3)

Równanie wektorowe (3 )  można z a s t ą p l ó  układem równań r o ż -  
n lozkowyoh w u k ła d z i e  w sp ó łrzęd n y ch  c y l in d ry c z n y c h  r ,  -fi, z :

w + + .  ł f e  (O
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• r  r + r ¥  + , i  3 z  8 « 98

dw_ w dw_ 9w_ w2 a

wr ‘^ ?  + “ r T 7  + wz T z - ~  " W 2!  - ^ u * Fr  “  J  3 r  (5)

9w w 9w 9w W W 4 a_
" r - Ś f  ł —  - d * ' z ~ f ł * - r i + 2 “ ’ r * F»  -  ?  (6)

P o m ija ją c  zmiany param etrów  p rzep ływ u  w k ie ru n k u  obwodowym 
otrzymujemy ru o h  o s io w o -sy m e try o z n y .  Równania ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  (6) 
p rz y jm u ją  wówczas u p ro sz c z o n ą  p o s t a ó :
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,  J h .  + * ! Z ł  _ ! a  _  o,2 r  -  2 o*  -  f  ~ i  ( s )i c r z  t d  s  x u r  dr 7

dw dw w w
"r - » f  "■ T(S + - P  + 2 "»» “ pu (9)

2 . 2 .  Równanie e n e r g i i  p rzep ływ u

E n t a l p i a  o a łk o w l ta  izen tro p o w eg o  p rzep ływ u  w zględnego  w k a n a le  
wirnikowym maszyny przepływ ow ej d la  d a n e j  l i n i i  p r ą d u :

hw » i  + \  w2 -  ^ c o 2 r 2 » bQ -  w (our )  (10 )

g d z i e :  h Q -  1 + £  o2 -  e n t a l p i a  c a łk o w i ta  p rzep ływ u  bezw zg lęd ­
n ego .

B i l a n s  e n e rg e ty c z n y  p rzep ływ u  d la  d a n e j  l i n i i  p r ą d u :

+ i  °1 -  U1 “ u ,  ■ 1 + ł  ° 2 -  “

* * 5  ' 2 ■ ł  *  • «  -  “ 1 V ,  (1 1 >

Z t r ó j k ą t a  p rę d k o ó o i  ( r y s . 3 o )  otrzymujemy z a l e ż n o ś c i :

2 2 2o„ + o -  oŁ u m

om ■ w ooaf i  (12)

ou ■ u -  w sin^g m(ox -  w s in /3

W staw ia jąc  z a l e ż n o ś c i  (12)  do rów nan ia  (11 )  otrzymujemy rów­
n a n ie  b i l a n s u  e n e r g i i  p rzep ływ u  względnego w u k ła d z i e  w i ru ­
jącym :



158 A ndrze j  W itkowski

°1
+ ^ c o 2 r 2 -  ^  ^  (13)

g d z i e :  » u i ° u “  60 r̂ o u ^i "  »awizowanie w s tę p n e .

J e ś l i  p rzep ły w  w p r z e k r o ju  wlotowym 1-1 j e s t  n iaw i£ow y, wówozas 
e n t a l p i a  i  p o s ia d a  w a r to śó  s t a ł ą  d l a  w s z y s tk ic h  l i n i i  p rąd u .
W w ie lu  wypadkach s z c z e g ó ln ie  w w e n ty la to r a c h  zaw irow anie  
w stępne  j e s t  p o m ijan e .

2 . 3 .  Równanie c i ą g ł o ś c i

Równanie c i ą g ł o ś c i  p rzep ływ u w k a n a le  ograniczonym  pow ie rzch ­
n i ą  p i a s t y  i  o s ło n y :

li

m * 2 ST f  q w cos  f i T  r  dn j (11)

g d z i e :  V j e s t  w spó łczynn ik iem  p rzew ężen ia  p r z e k r o ju  p tzepływo- 
wego w yn ika jącego  ze sk o ń c zo n e j  g r u b o ś c i  ł o p a t e k .  

G ęstośó czynn ika  d la  p rzep ływ u  ś c i ś l iw e g o  o k r e ś l a  s i ę  z 
rów nan ia  e n e r g i i  (13)  o ra z  z z a l e ż n o ś c i :

1 -  op .  T 

ho * °p  * To

a o (15)

Q T « - 1

" S r  * (t t )50 o

g d z i e :  ę o i  TQ s ta n o w ią  g ę s to ś ó  i  t e m p e ra tu rę  spoozynkową. 

O s t a te c z n ie  otrzymujemy ró w n a n ie :
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Podobnie  wyznaczamy o l ś n i e n i e  s t a t y c z n e  w w i r n ik a  wychodząc 
z  z a l e ż n o ś c i :

W wypadku p rzep ływ u  izen tro p o w eg o  n i e ś c i ś l i w e g o  ko rzys tam y  
z rów nan ia  (1 3 )  p o d s ta w ia ją c

3 .  ZALEŻNOŚCI GEOMETRYCZNE

Do rozw ażań  p r z y j ę t o  model w i r n ik a  z p i a s t ą  o tw o rz ą o e j  k r z y ­
w o l in io w e j  w yznaczonej wg metody p odane j  w [ 7 ] o r a z  z c y l i n ­
d ry c z n ą  o s ło n ą  z e w n ę trz n ą  ( ry s*  3 a ) .

Rysunek 3a p r z e d s t a w ia  o b ra z  p rzep ływ u  w p r z e k r o ju  m ery-  
d lonalnym  wieńoa w irn ikow ego p rzy  z a ło ż e n iu  n ie s k o ń c z e n ie  
w i e l k i e j  l i c z b y  n ie s k o ń c z e n ie  c i e n k i c h  ło p a te k *
P rzy jm u je  s i ę ,  że w stępny  p r z y b l i ż o n y  r o z k ł a d  l l n l l  p rą d u  i  
l i n i i  o r to g o n a ln y c h  j e s t  znany .
Elem ent ł o p a t k i  dA w punkc ie  P p o s ia d a  e le m e n ta rn e  d ł u ­
g o ś c i  boków dm i  dn m ierzone  w zdłuż  l i n i i  p rądu  i  l i n i i  
o r t o g o n a l n e j .

Rysunek 3a i  3b p rz e d s ta w ia  g e o m e t r ię  p rzep ływ u  w p ł a s z ­
czy zn ach  p r o s t o p a d ł e j  do o s i  1 s ty o z n e j  do p o w ie rz c h n i  p rą d u .  
Krawędzie  ł o p a t k i  w p r z e k r o ju  p ro s to p a d ły m  do o s i  n ie  s ą  
prom ieniow e l e c z  tw o rz ą  z k ie ru n k ie m  p ro m ie n ia  k ą t  £ .
Kąt łopatkow y  fi w punkc ie  P o k r e ś l a  s i ę  na p o w ie rz c h n i  
s to ż k a  s ty c z n e g o  w tym punkc ie  do p o w ie rz c h n i  p rąd u  i  p r z e c i ­
n a ją c e g o  o ś  w punkc ie  0 ( r y s .  4 ) .
Kąt t e n  j e s t  zaw arty  między s ty c z n ą  do s z k i e l e t o w e j  p r z e k r o ju  
ł o p a t k i  PC a  tw o rz ą c ą  s to ż k a  OPA.
Elem ent ł o p a t k i  ze s ta ły m  kątem o d c h y le n ia  £ od k ie ru n k u  
prom ieniow ego d a je  w p r z e c i ę c i u  c y l in d ry cz n y m  na p ro m ie n iu  
r  k ą t  ySQ. Z ry su n k u  4 d a je  s i ę  ła tw o  o k r e ś l i ó  zw iązek  po -

0 o
(17)
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u»rej

¿f* r&r

Rys. 3 .  A n a l iz a  p rzep ływ u  w p u nkc ie  P w i r n ik a
a — w p r z e k r o ju  m erydionalnym ; b — w p łaszczyźnie  p r o s t o p a d łe j  
do o s i ,  o -  w p ł a s z c z y ź n ie  s ty c z n e j  do p o w ie rz c h n i  p rą d u ;  d -  

p r z e k r ó j  ł o p a t k i  p o w ie rz c h n ią  c y l in d r y c z n ą
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między tym kątem  a kątem  łopatkowym y3 :

tg/5 -  tgySQ o o s i  + t g £  s i n i  (18)

Kąt /6C o k r e ś lo n y  J e s t  ponad to  w p r z e k r o ju  AA na r y s .  3d .

Rys. 4 .  G eom etria  e le m en tu  ł o p a t k i

4 .  WARUNKI RÓWNOWAGI PRZEPŁYWU. WZDŁUŻ OSIOWOSYMETRYCZNYCH 
POWIERZCHNI PRĄDU

Składowe p r ę d k o ś c i  w p ł a s z c z y ź n ie  $  * o o n s t  mogą byś z a s t ą ­
p io n e  p rz e z  składowe w i  w w k ie r u n k u  o s i .  m i n  l e ­ni n
źące  w t e j  samej p ł a s z c z y ź n i e .
Składowa wQ J e s t  p r o s t o p a d ła  do sk ładow ej n a c h y lo n e j
pod kątem  i  do sk ładow ej w_ ( r y s .  5 ) .

Zgodnie z tym otrzymujemy ogó lne  z a l e ż n o ś c i :

s i n i  + w„ cos  i  m r  z (19
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o ra z

wn “ wr  0 0 3 ^ “  wz 3lni>

Rys. 5 .  A n a l iz a  p r ę d k o ś c i  w p r z e k r o ju  m erydionalnym

J e ż e l i  zw ro t w s p ó ł rz ę d n e j  "m" o k re ś lo n y  z o s ta n i e  jako  s t y c z ­
ny do l i n i i  p rąd u  w p ł a s z c z y ź n ie  # =  o o n s t  wówczas składowa 
wn p rzy jm ie  w a r to śó  równą z e r u .

t g  i  « —  (21)
z

wr  * « m s i n  iS (22)

o ra z

wz = wm cos<S

Pochodna zu p e łn a  z wr  ± względem czasu  d l a  u s ta lo n e g o
„przepływu:
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o ra z

di» dw_ Ą i;
Z C  "  3 ^  GOsS ~ *■ s in t f  d t  (25)

G ra d ie n t  c i ś n i e ń  w k i e r u n k a c h  m i n  ok reś lam y  w z a l e ż ­
n o ś c i :

l i  * §x s i n i  + §£ co*^ (26)

l i  “ §* C03<y “ i i  sln<y (27)

W staw ia jąc  rów nan ia  ( 2 2 ) ,  ( 2 3 ) ,  ( 2 4 ) ,  ( 2 5 ) ,  ( 2 6 ) ,  (27)  do rów­
nań  w yjśc iow ych  (7 )  i  (8 )  z a p is a n y c h  w p o s t a c i :

a dw
1  -  ¥ •  - r £
ę  C7Z Z u t

dw w21 dn w________r . u o , 2_
§ a ? - Fr ' ' I T  + “t  2 ft)Wu + a , r

o ra z  u w z g lę d n ia ją c  z a le ż n o ś ó :

F * F cos if  -  F 3 i n $  n r  z

o trzy m u jem y :

I  f i  -  Pn -  -  wm i f  + F (£0r + wu)2 o o s i i28)

dw
f  f i  “  Fm “ “  d T  + r  ( a ) r  + V 2 s in ( i  (29)

W ykorzys tu jąc  w o d n i e s i e n i u  do wm, wu , r e g u ł ę  r ó ż n i c z ­
kowania f u n k c j i  z ło ż o n e j  względem c z a s u  t  otrzymujemy d la
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p rzep ływ u  u s ta lo n e g o  i  o s iow osym etrycznegos

dw dw . dw m m m dm m dn
dF* dni cH; e n  d t

Z z a l e ż n o ś c i :

dw dw - dw„
n *  ■ - » 8  *  * t S #  < * »

d i  dS dm dS dn 
d t  * dra d t  <7n HT

o trzym ujem y :

dm _ dn _ _ 
3T B* H  "n

^  I s  -  pn ■ -  * b I s  ł  ?  <“ r  ł  "u> 2°o a i  (3 ’ >

dyt
M m  -  Pm “ “  Wm + 7  + O ^ i n i  (32)q dm m m dm r  u '

Podobnie  k o r z y s t a j ą c  z z a l e ż n o ś c i  (30) otrzymujemy z równa­
n i a  ( 6 ) :

dw .
F ■ w — li + i  w (2ior + w ) s i n e  (33)

u m dm r  m u

Równanie (31 )  s ta n o w i  warunek  równowagi p rzep ływ u w zg lędne­
go w k ie r u n k u  normalnym do p o w ie rz c h n i  p rądu  d la  wybranego

afl

e le m en tu  w k a n a le  sp rę ż a ją c y m  w i r n ik a .  W yrażenie —-p równa 
s i ę  o d w ro tn o śc i  p ro m ien ia  krzyw izny  l i n i i  p rądu  w zdłuż l i ­
n i i  n  = c o n s t . :
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Równanie (28)  p rzy jm ie  w ięc p o s ta ó

5. RÓWNANIE PRZEPŁYWU WZGLĘDNEGO W KANAŁACH 
SPRĘŻAJĄCYCH WIRNIKA

B io rą c  pod uwagę t r ó j k ą t  p r ę d k o ś c i  w p ł a s z c z y ź n i e  s t y c z n e j  do 
p o w ie rz c h n i  p rąd u  ( r y s .  3 a ) otrzym ujemy z a l e ż n o ś c i :

w » w cos/«
“  ^  (36)

wu * -  w sin^s

W staw ia jąc  z a l e ż n o ś c i  (36)  do rów nan ia  (35) otrzymamy rów - 
la n ie  równowagi p rzep ływ u  u w z g lę d n ia ją c e  g e o m e t r ię  k a n a łu
przep ływ ow ego:

ę i n  “ Fn “ w2 (° ° | '&■ + 0,o s <?) + rco2 c o s <S -  2 w ¿osin/} cos i

(37)

W c e lu  w yelim inow aniu  w y ra ż e n ia  i -  ko rzys tam y  z rów nan ia  
e n e r g i i  (13)  k t ó r e  ró ż n ic zk u je m y  względem n :

d l  , ,2 d i  9w „,2 n dw
1 d Z aCO 1 c o s c ? - ~  w

Dla p rzem iany  i z e n t ro p o w e j

(38)
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P o ds taw ia jąc  równania (38) i  (39) do (37) otrzymujemy zâ  
leżnośó  5

+ w (£2JL& + S iS -^-S fiM ) _ 2 u) s i n «  cos i  + = 0 (40 )Ć/H X ^  jT ' W

W dalszym c iągu  w c e lu  wyeliminowania s i ł y  FQ korzystamy 
z równania ruchu  d la  k ie ru n k u  obwodowego (33) o raz  z a le ż n o ś c i  
w ynikających z rysunku 3 :

Fr  " Fu t g £  (41)

Fz -  Fu tg  /50 (42)

Fn “ Fr  cosc  ̂ ”  Fz s i n ^ (42)

Fn “ Fu t̂ g £  C0S(  ̂ — "te /3 Q sine?) (43)

Z równania (33) po uw zględn ien iu  z a le ż n o ś c i  (36) otrzymujemy:

Fu » w oos/3 [  (20) -  s i n i  -  ~  (w sin/sjJ  (44)

W stawiając równanie (40) i  (44) do równania (43) otrzymamy:

|2L + W ( S | l i  + s i n ^ | _ c o s i ) _  2 c o s i n / S o o s i  + 
k

+ (¿ co -  2 ~ § m )  s l n i cos^s (tgfi c o s i  -  t g ^ Q s i n i )  -

-  ( | j  sinyS + w ^  sinyS) cos^g ( tg f i  c o s i  “ tgySc s in^

(43)

Zmienne za leżne  od k s z t a ł t u  geometrycznego kana łu  wirnikowe­
go zgrupowane przy w 1 jako wyraz wolny oznaczymy dwoma pa-



Metoda a n a l i z y  przepływu w osiowym w ie ń c u . . . 167

r a m e tr a m i :

P » 00 8 /3 + 3 in  & 003(f
r

(46)
O s ta te c z n ie  rów nanie  różn iczkow e  p rzep ływ u  w zględnego  w k a n a le  
s p rę ż a ją c y m  w i r n ik a  z p r z y s p ie s z e n ie m  m erydiohalnym , z ł o p a t ­
kami o p r z e s t r z e n n e j  k rz y w iź n ie  p rzy jm u je  p o s ta ó :

6. METODA ROZWIĄZANIA

W p rz y ję ty m  modelu w i r n ik a  o danych p a ra m e tra c h  geom etrycz ­
nych i  k inem atycznych  ( v , y>) wyznacza s i ę  w s tę p n ie  w p r z e ­
k r o j u  m edyrionalnym  r o z k ła d  l i n i i  p rąd u  i  l i n i i  o r to g o n a l ­
nych  [ 1 2 ] .  Zak łada  s i ę  p rzy  tym, że p i a s t a  i  o s ło n a  s ta n o w ią  
s k r a j n e  p o w ie rz c h n ie  p rąd u  o g r a n i c z a j ą c e  rozpa tryw any  k a n a ł  
w irn ik o w y .

6 . 1 .  Prom ień krz.ywizn.v l i n i i  p rądu

Prom ień k rzyw izny  l i n i i  p rąd u  w punkc ie  p r z e c i ę c i a  s i ę  z o r t o ­
g o n a ln ą  wyznacza s i ę  z z a l e ż n o ś c i :

~L + Pw + Q * 0 (47)

[ >  ♦  « > 2 ] 3 / 2r .   -̂------------
d *
dzc'

(48)
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Uprzednio o k re ś la  s i ę  równanie krzywej aproksym ującej k s z t a ł t  
l i n i i  prądu w o to c z e n iu  rozpatrywanego punktu»

6 .2 .  Rozwiązanie równania przepływu względnego

Równanie (47) będące równaniem różniczkowym liniowym 1 rzędu 
pos iada  rozw iązan ie  ogólne o p o s t a c i :

w » exp ( -  Q exp (J ’P d n ) dn + C J \ 4 9 )

Dla n rosnącego od p ia s ty  do osłony otrzymujemy d la  w * w 
i  n. -  0 :

n n n

w = exp ( -  /  P d n ) [  wp -  J Q exp /
n L o n

Q exp /  (P dn)dn , (50)

g d z ie :  Wp stanow i prędkośó wzdłuż p ia s ty  t r a k to w a n e j ,  jako
pow ierzchnia  prądu .

Rozwiązanie równania (50) pozwala na wyznaczenie rozk ładu  
p rę d k o śc i  względnych leżących  na pow ierzchniach  p rądu , wzdłuż 
k o le jn y ch  o r to g o n a ln y ch .  Wyrażenie dw/dm w ystępujące w pa­
ram etrze  Q o b l io z a  s i ę  numerycznie n ie z a le ż n ie  od równania 
(5 0 ) .  W pierwszym p rz y b l i ż e n iu  rozw iązan ia  równania przepływu 
względnego, wyznacza s i ę  p rz y b l iż o n ą  w artośó w yrażenia <5w/<?m 
w ykorzystu jąc  w stępn ie  o b lio zo n y ,  zgodnie z p racą  [12],  r o z ­
k ła d  p ręd k o śc i  względnych wzdłuż l i n i i  p rądu . W następnym 
p rz y b l i ż e n iu  i  d a lszy o h ,  przy o b l i c z a n iu  w yrażenia dw/dm 
w ykorzystu je  s i ę  s tab licow ane  rozk łady  p ręd k o śc i  względnych 
(w ■ f  ( s ) ) ,  uzyskane w p r z y b l iż e n iu  poprzednim.

W pracy [3 ]  zastosowano ś c i 3 ł ą  metodę rozw iązan ia  równa­
n ia  (50) poprzez całkowanie g r a f i c z n e .  Szybszą metodę, dogod­
ną do numerycznych o b l ic z e ń  przy pomocy maszyny matematycznej 
podano w pracy [ 5 ] .  W metodzie t e j  przyjmuje s i ę  z a ło ż e n ie ,  
że s ą s ie d n ie  pow ierzchnie prądu oddalone są od s ie b ie  o skoń­
czoną, małą w artośó  A n m ierzoną wzdłuż o rtogona lnych .  Zało­
żenie to  umożliwia p r z y ję c ie  s t a ł o ś c i  parametrów P i  Q w
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rów nan iu  (50)  w rozpatryw anym  p r z e d z i a l e  z ln . W a r to ś c i  l i c z b o ­
we param etrów  P i  Q u w z g lę d n ia ją c y c h  g e o m e t r ię  w i r n ik a  
o k r e ś l a  s i ę  z równań (46) d la  środkowego p unk tu  p r z e d z i a ł u  A n .

P rzy  ty c h  z a ło ż e n ia c h  w p r o s t y  sposób  r o z w ią z u je  s i ę  rów­
n a n ie  (49) d la  k o le jn e g o  p r z e d z i a ł u  A n .

Dla s t a ł e j  w a r t o ś c i  P 1 Q można n a p i s a ó :

dw
w m  - dn

C a łk u ją c  zmienne r o z d z i e lo n e  otrzymujemy

^  l n  ( P w  + Q) ■ n + C,

d l a  n ■ 0 .  w ■ w , 
P

,P w +P n * l n  (—*—- —a ),
P w +Q 

P

o r a z  d la  n * A n ,

„ . P w + Q exp * p -  +- q
P

skąd

w
P exp P / l n  + |  [ exp (P zln )  -  l ] ,  (51)

g d z ie :  w i  Wp stanow ią  p ręd k o śc i  względne na s ą s ie d n ic h
l i n i a c h  prądu o d leg łych  od s i e b i e  o A n .  Rozwiązanie równa­
n ia  (51) d la  szeregu  punktów p o d z ia łu  o r togona lnych  umożliwia 
o k r e ś le n i e  ro zk ła d u  p ręd k o śc i  względnych w całym kana le  w ir ­
nikowym. W tym c e lu  w ykorzys tu je  s i ę  w dalszym c iąg u  równanie 
c i ą g ł o ś c i  (1 4 ) .  Zakłada s ię  przy tym, że pomiędzy są s ied n im i 
obrotowymi pow ierzchniam i prądu  przep ływ a ją  równe i l o ś c i  czyn­
nika

m » ę 2 ® . r  ( A n)  wm r , (52)
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g d z ie :  T i  stanow ią  ś re d n io  w ie lk o śc i  prom ienia  i  p ręd ­
k o ś c i  d la  odcinka między są s ied n im i l i n i a m i  prądu .
J e ś l i  przepływ j e s t  izentropowy i  ś c iś l iw y  g ę s to ść  czynnika 
obliczamy ze wzoru ( 1 6 ) .

B iorąc  pod uwagę równania (51)  i  (52) i  j e ś l i  to  kon iecz­
ne równanie (16)  znajdujemy prędkość względną w każdym punkcie 
p r z e c ię c i a  l i n i i  prądu 1 o r to g o n a ln e j .

Punkt początkowy o b lio z e ń  o b ie ra  s i ę  na l i n i i  o r to g o n a l­
ne j  na p r z e o ię c iu  z tw orząoą p i a s t y  trak tow aną jako pierw sza 
l i n i a  prądu . Punkt p r z e c ię c i a  n a s tę p n e j  l i n i i  prądu o k re ś la  
s i ę  z równań (51) i  ( 5 2 ) .  W te n  sposób pos tęp u jąc  od odcinka 
do odcinka wzdłuż o r to g o n a ln e j  otrzym uje s ię  w szys tk ie  punkty 
o k r e ś la j ą c e  po łożen ie  ko le jn y ch  l i n i i  p rądu .  Podobnie wyzna­
cza s i ę  po ło żen ie  l i n i i  prądu oraz  ro zk ła d  p ręd k o śc i  względ­
nych i  c i ś n ie ń  na każde j l i n i i  o r to g o n a ln e j ,  uzyskując w e fe k ­
c ie  ro z k ła d  l i n i i  prądu i  parametrów przepływu w całym kanale  
wieńca wirnikowego.

Rozkład c i ś n i e ń  s ta ty czn y ch  wyznacza s ię  z z a le ż n o ś c i

* •  -  i f f  ( » )
*0 "o

w zględnie j e ż e l i  przepływ J e s t  n ie ś c i ś l iw y

2 2
P * P0 + £ ( f —  "  f ” ) (54)

przy z a ło ż e n iu ,  że zawirowanie wstępne na w locie  j e s t  równe 
ze ru  ( % = 0 ) .

7 . UWAGI KOŃCOWE

Podana w n i n i e j s z e j  pracy metoda o k re ś la  z a le ż n o śc i  um ożli­
w ia jące  a n a l i z ę  przepływu w wieńcu wirnikowym osiowego s to p ­
n ia  sp ręża jąceg o  z merydionalnytn przyśp ieszen iem  s tru m ien ia  
o o k re ś lo n e j  uprzednio  g e o m e tr i i .
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Metoda opracowna z o s t a ł a  w o p a rc iu  o prace  w cześn ie jszych  
autorów [ 3 ] ,  [ 5 ] ,  k tó rz y  ro z w ią z a l i  podobne zagadn ien ie  w 
s to p n iu  o promieniowym i  esiowopromieniowym k ie ru n k u  p rz e p ły ­
wu czynn ika ,  W o d ró żn ie n iu  jednakże od cytowanych autorów 
uzyskane z a le ż n o ś c i  um oż liw ia ją  a n a l i z ę  przepływu d la  zu p e ł­
n ie  różnego i  b a r d z i e j  ogólnego przypadku wieńca wirnikowego 
z łopa tkam i ukszta łtow anym i p r z e s t r z e n n ie ,  W szc z e g ó ln o śc i  
odmienność k s z t a ł t u  rozpatrywanego wieńca wirnikowego 
uwzględniona z o s t a ł a  w param etrach  P i  Q w ystępujących  w 
równania (4 7 ) .  Uzyskane z a le ż n o ś c i  wyprowadzono, przyjm ując 
podobnie jak  w pracach  [3 ] ,  [ 5 ] ,  [ 6 ] ,  [8 ] ,  [10 ] z a ło ż e n ie  
osiow osym etrycznego, izentropow ego i  u s ta lo n eg o  przepływu 
czynnika n ie le p k ie g o  i  ś c iś l iw e g o ,  r o z p a t r u ją c  s i ł y  d z i a ł a ­
ją ce  na c z ą s tk ę  p o ru s z a ją c ą  s i ę  wzdłuż l i n i i  p rądu ,  równanie 
e n e r g i i  przepływu względnego o raz  równanie c i ą g ł o ś c i .  Zało­
żen ie  izen tro p o w o śo i przemian zachodzących w p rzep ły w ie ,  
przyjmowane j e s t  p rzez  w ie lu  autorów i  otrzymane przy tym za­
ło ż e n iu  w ynik i s tanow ią  dobre p r z y b l i ż e n ie  rzeczyw istego  p rz e ­
pływu pod warunkiem, że w kana łach  sp ręża jący ch  n ie  w ystępuje 
zjaw isko  odrywania s i ę  s t r u g  ["2 ] ,  [ 9 ] ,  [10]. Rozwiązanie rów­
nan ia  (4 7 ) ,  stanow iącego o s ta te c z n y  e f e k t  rozważań, na drodze 
ko le jnyoh  p r z y b l i ż e ń ,  umożliwi w dalszym c iągu  o k re ś le n ie  
ro z k ła d u  p rę d k o śc i  względnych i  c i ś n i e ń  w p rz e k ro ju  m erydio- 
nalnym p rz y ję te g o  modelu w irn ik a .  A naliza  uzyskanych r o z k ła ­
dów parametrów przepływu pozw oli u s t a l i ć  s z cze g ó ln ie  n ie k o ­
r z y s tn i e  p r a c u ją c e ,  z punktu w idzenia  s t r a t  zachodzących w 
przep ływ ie  rzeczyw istym , p rz e k ro je  k an a łu  przepływowego, co 
z k o l e i  umożliwi skonstruow anie  sp raw n ie jsze g o ,  pod względem 
aerodynamicznym, k s z t a ł t u  ł o p a t k i  i  p rz e k ro ju  merydionalnego 
w irn ik a .  Podana w punkcie 6 .2 .  pracy w ogólnym z a ry s ie  metoda 
ro zw iązan ia  równania (47) o p a r ta  na pracy Hodskinsona [3] 
j e s t  szcze g ó ln ie  k o rzy s tn a  z uwagi na możliwość zastosow ania 
do o b l ic z e ń  maszyny cy fro w ej,  co pozw oli znacznie sk ró c ić  czas 
żmudnych o b l ic z e ń  i  zwiększyć ic h  dokładność przez  uzyskanie 
w ięk sze j  l i c z b y  p r z y b l i ż e ń .  W s k ró c ie  p roces  o b l ic z e ń  polega 
na wielokrotnym  stosow aniu  równania p ręd k o śc i  w p o s ta c i  (51)
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o raz  równania c i ą g ł o ś c i  (5 2 ) .  P ierwszy e ta p  a n a l iz y  wymaga 
o k r e ś le n i a  danych o p isu ją cy ch  geom etrię  w irn ik a  w p rz e k ro ju  
merydionalnym, k s z t a ł t  ł o p a tk i  o raz  geom etrię  l i n i i  p rądu . 
Szczegó ln ie  pracochłonne J e s t  u s t a l e n i e  krzywizny l i n i i  p rą ­
du w punktach p r z e c ię c i a  z ortogonalnym i o raz  z a le ż n o ś c i  
dw/dm w równaniu (4 6 ) ,  do k tó r e j  dochodzi s ię  po wstępnym 
u s t a l e n iu  ro zk ła d u  p ręd k o śc i  względnych. Pomocne będą tu  me­
tody numeryczne, w szc z e g ó ln o śc i  metoda i n t e r p e la c y jn a  La- 
g ra n g e ’a .  B iorąc pod uwagę znaczną l i c z b ę  zagadnień związanych 
z doborem n a jd o k ła d n ie jsz y c h  metod obliczeniow ych do rozw ią­
zywanego problemu, n ie  mleszoząoych s i ę  w ramach n i n i e j s z e j  
pracy o raz  przewidywane opracowanie programu o b l ic z e ń  na ma­
szynę cyfrow ą, p rzyk ład  liczbowy stanowić będzie  przedm iot 
da lszego  opracow ania.

Należy nadm ienić , że da lszy  program prac nad a n a l i z ą  p rze ­
pływu w wieńcu sprężającym  w irn ik a  z merydionalnym p rz y ś p ie ­
szeniem s t ru m ie n ia ,  przew iduje rozw iązan ie  drugiego p rzy ­
b l i ż e n i a  dwuwymiarowego w przepływ ie trójwymiarowym, uwzględ­
n ia jące g o  wpływ skończonej l i c z b y  ło p a te k  na ro zk ła d  parame­
trów przepływu w k ie runku  obwodowym, na osiowo symetrycznych 
pow ierzchniach prądu wyznaozonych w pierwszym p rz y b l i ż e n iu .

Z estaw ien ie  w ażnie jszych  oznaczeń

a -  prędkość dźwięku w punkcie s p i ę t r z e n i a ,
0 -  prędkość bezwzględna przepływu,
F -  s i ł a  łopatkowa na jed n o stk ę  masy p łynu ,
hQ -  e n t a lp ia  ca łkow ita  (spoczynkowa),
hw -  e n t a lp ia  ca łk o w ita  przepływu względnego,
1 -  e n t a lp ia  s ta ty c z n a  na jednostkę  masy p łynu ,
m -  o d le g ło ść  mierzona wzdłuż l i n i i  prądu od kraw ędzi wlo­

towej ł o p a tk i  w p rz e k ro ju  merydionalnym w irn ik a ,  
m -  masa przepływającego czynnika w jed n o stce  czasu ,  
n -  o d le g ło ść  mierzona wzdłuż o r to g o n a ln e j  w p rz e k ro ju  mery­

dionalnym,
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p -  c i ś n i e n i e  s t a ty c z n e ,
P,Q -  param etry  uw zg lędn ia jące  geom etrię  ł o p a t k i ,
r  -  promień mierzony od o s i  o b ro tu ,
r k -  promień krzywizny l i n i i  p rądu ,
R -  s t a ł a  gazowa,
t  -  c z a s ,
T -  tem pera tu ra  bezwzględna,
u -  prędkość obwodowa,
w -  prędkość względna przepływu,
z -  o d le g ło ść  mierzona w k ie ru n k u  osiowym,
oc -  k ą t  między kierunkiem  s t r u g i  a p ła szc zy zn ą  p rzechodzą-

oą p rzez  oś maszyny, 
fi -  k ą t  między p rę d k o śc ią  w zględną, a rzutem o s i  maszyny 

w p ła sz c z y ź n ie  s ty o z n e j  do pow ierzchni p rądu , 
fic -  k ą t  między s ty c z n ą  do l i n i i  s z k ie le to w e j  p rz e k ro ju  

ł o p a t k i  a o s i ą  maszyny w p rz e k ro ju  oylindrycznym ,
A -  r ć ż n i c a  skońozona,
$ -  k ą t  między s ty c z n ą  do l i n i i  prądu w p rz e k ro ju  merydio-

nalnym a o s i ą  o b ro tu ,
6 -  k ą t  odchy len ia  kraw ędzi ł o p a tk i  od k ie runku  prom ienia

w p ła sz c z y ź n ie  p ro s to p a d łe j  do o s i ,
■&> -  składowa obwodowa,
}S -  wykładnik ad ia te rm y ,
% -  zawirowanie w stępne ,
§ -  g ę s to ś ć  czynn ika ,
$Q-  g ę s to ść  spoczynkowa,

9  -  wskaźnik w yda jnośc i ,
9  -  wskaźnik s p rężu ,
co -  prędkość kątowa,
T  -  s to p ie ń  przew ężenia p rz e k ro ju  przepływowego w irn ik a .  

Wskaźniki

m -  składowa merydionalna (w k ie ru n k u  o s i  m), 
n -  składowa w k ie runku  o s i  n ,
o -  param etry  ca łkow ite  lu b  spoczynkowe,
r  -  składowa promieniowa,
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s -  s t ro n a  ssąca  ł o p a t k i ,  
t  -  s t ro n a  t ło c z n a  ł o p a t k i ,  
u -  składowa obwodowa.

LITERATURA

CO B oris ienko  A . J . :  Gazowaja dinamika d w i g a t i e ł i e j . Oborongiz, 
Moskwa 1962.

[ 2 ]  E ckert  B . : S p rę ż a rk i  osiowe i  promieniowe, PWT, Warszawa 
1959.

[ 5 ] Hamrick I .T . ,  Ginsburg A ., Osborn W.M.: Method o f  A na lys is  
f o r  Compressible flow th rough Mixed-Flow C e n t r i fu g a l  Im­
p e l l e r s  of A rb i t r a ry  D esign. NACA Report No. 1082, 1952.

[ 4 ] Hawthorne W.R.: Aerodynamic o f  Turbines and Compressors. 
Rozdz.H. P r in c e to n  U n iv e rs i ty  P re s s  1964.

[ 5 ] Hodskinson M.G.: A Procedure f o r  C a lc u la t in g  the Axisym- 
m e tr ic  V e lo c i ty  and P re ssu re  D i s t r i b u t io n  in  C e n t r i fu g a l  
and Mixed Flow Im p e lle r  C hannels .R eport ULME/B10 U niver­
s i t y  o f  L iv e rp o o l .  1965.

[ ó j  Kramer J . J . ,  Osborn W.M., Hamrick I . T . : Design and t e s t  
o f  Mixed-Flow and C e n t r i f u g a l  Impeller.Trans.ASME, S e r ie s  
A .J .  o f  E g innering  f o r  Power, 1960.

[ 7 ] Nowakowski J . :  Badanie przepływu w kanałach  w entylatorów  
osiowo akcy jnych . Prace I .T .C .  z e szy t  16, Łódź 1961.

[8 ]  Smith L .H .,  T raugo tt  S .G .,  W islioenus G.F.s A P r a o i to a l  
S o lu t io n  of th re e  Dimensional Flow Problem of Axial-Flow 
Turbomachinery. T ran s .  ASME v o .7 5 ,  1953.

[ 9 ] T raupe l W.: Die Theorie der  Strömung duroh R adialm asohi- 
nen . V erlag  G. Braun. K arlsruhe  1962.

b 0 ]  Vavra M.A.: Aero Thermodynamic and Flow in  Tuxbomachines. 
John Wiley, New York i960.



Metoda a n a l i z y  przepływu w osiowym w ieńcu , . 175

[ u l  Witkowski A .:  W enty la tory  z merydlonalnytn p rzysp ieszen iem  
s tru m ie n ia  w w irn ik u ,  Zeszyty Naukowe P o l .  Ś l .  Energetyka 
nr 17 Gliwice 1964.

[12 ] Witkowski A .: Metoda p ro jek tow an ia  w irn ik a  w e n ty la to ra  
z merydionalnym p rzysp ieszen iem  s t ru m ie n ia .  Prace Ka­
te d ry  CMW Gliwice 1966 (praca  n ieopub llkow ana) .

[1 3 J Wu Hung-Hua: A G eneral Theory o f  Three -  Dimensional
Flow i n  Subsonic and Superson ic  Turbomaohines o f  A x ia l ,  
R a d ia l ,  and Mixed-Flow ty p e s .  T ra n sa c t io n s  ASME v o l . 74,
No 8. 1952.

MET0J[ AHAJIH3A TEMEHHR B OCEBOM KOIHPECCOPHOM PABO^iEM KOJIECE 

C MEPI1HH0HAJILHO yCKOPEHHHM nOTOKOM

P e 3 m m e

I lp H B O B iiT C H  M e T O x  T e o p e T H u e c x o r o  a H a x H a a  C T a i w o H a p H o r o  T e u e H H n  

H e B S S K o r o  r a 3 a  n e p e 3  K O M n p e c c o p H o e  p a d o u e e  x o x e c o  c M e p u x H O -  

HaJIŁHO yCKOpeHHJJM nOTOKOM C I ip O C T p a H C T B e H H O  nO CTpOeHHHM H Jl0 — 

n a T x a M H .  P a c c M a T p H B a H  n e p B y r o  S B y x w e p H y r o  3 a j a u y  b T p e x p a 3 M e p -  

h o u  T e u e H H H ,  n p e x n o j i a r a e T C H  h t o  i i o t o x  H B J iu eT C H  o c e c H M M e T p j w -  

h h m .  H 3 M e K e H n e  x e  n a s j i e  h h w  b  o x p y x H O M  H a n p a a j i e H H n  y w w T H B s e t c h  

B B e s e n i i e M  J io n a T O U H o f t  c h a h .  M c n o j i 3 0 B a B  y p a B H e H M e  j t B K x e h h h  x j i h  

H j e a x f c H o r o  r a 3 a  b  $ o p * i e  F p o M e x o - J i B M d a  n o j i y n e H O  y p a B H e H n e  o t -  

H O C M T e j i b H o r o  T e u e H M H  K O T o p o e  x a S T  B 0  3M03KH0CTB p a e u g T a  p a c n p e -  

x e a e H H H  c x o p o c T e f l  11 x a B / t e H H t*  MeTO^OM n o c j i e j t O B a T e J i b H H x  n p H d s H -  

x e H H t t .  P e 3 y j i b T a T H  p a c u e T a  n o 3 B o a w T  y j iy q m H T  a a p o s w H a M H u e c x y i o  

x a p a x T e p u c T H K y  p a d o u e r o  x o j i e c a .



176 Andrzej  Witkowski

METHOD OF ANALYSIS FOR FLOW THROUGH AXIAL-FLOW 
COMPRESSOR IMPELLER WITH MERIDIAL ACCELERATION

S u m m a r y

A t h e o r e t i c a l  method f o r  a n a l y s i s  of the nonvisoous steady  
flow through a x l a l - d i s c h a rg e  mixed flow im p e l le r  w ith  h la d s s  
o f  a r b i t r a r y  s p a t i a l  shapes has been p re s e n te d .  In the paper 
a method o f  c a l c u l a t i o n  of th e  f i r s t  tw o-dim ensional s o lu t io n  
in  th r e e  d im ensional f low s has been p re sen te d  in  d e t a i l .
A xia l symmetry was assum ed,but f o r c e s  in  the m e rid io n a l  plane 
t h a t  were d e r iv e d  from t a n g e n t i a l  p re s su re  g r a d ie n t  were taken  
in to  a c c o u n t .  By the use Gromeko-Lamb’ s form o f  the  eq u a t io n  
of m otion, thq i s e n t r o p io  flow in  m e rid io n a l  plane may by 
o b ta in ed  and shown in  terms o f  the flow s t r e a m l in e s  and the  
v e lo o i ty  and p re s su re  d i s t r i b u t i o n s .  The r e s u l t s  o f  the a n a ly ­
s i s  in d i c a te  the  w hereabouts  in  the  im p e l le r  o f  unfavourab le  
flow d i s t r i b u t i o n s  from the  p o in t  of view o f  l o s s e s  a r i s i n g  
in  a r e a l  f l u i d .  With the  above the  m odified  m e r id io n a l  and 
b lade  shapes can then  be chosen f o r  the  Im p e l le r .


