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BADAłilA AERODYNAMICZNE OSIOWEGO WIEŃCA SPRĘŻAJĄCEGO 
Z MERYDIONALNYM PRZYŚPIESZENIEM STRUMIENIA

S t r e s z c z e n i e .  P raca  poświęcona j e s t  badaniom ae rodynam icz-  
nym osiowego w ieńca s p rę ż a ją c e g o  z merydionalnym p r z y s p ie 
szeniem s t r u m i e n i a ,  k o n s t r u k c j f  k tó re g o  przedstaw iono  w 
praoy [10] .  Wyniki sondowania przepływu w u k ła d z ie  bez 
względnym, w p r z e k ro ju  wlotowym i  wylotowym w i r n ik a ,  p o s łu 
ży ły  do wyznaczenia c h a r a k te r y s t y k  aerodynamicznych bada
nego wieńoa 1  r o z k ła d u  parametrów przepływu przy różnych 
k ą ta c h  napływu czynnika i  zmiennej l i c z b i e  obro tów .

A n a l iz a  wyników badań wykazała dobre w ła s n o ś c i  a e ro d y 
namiczne wieńoa o ra z  s łu szn o śó  zas to sow ane j metody o b l i -  
ozeń przepływowy oh .

1 .  Wstęp

W d o s tę p n e j  l i t e r a t u r z e  przedm io tu  b rak  j e s t  opracowań, k tó r e  za w ie ra 
łyby wyozerpująoe dane do tyczące  g e o m e t r i i  1  w ła s n o ś c i  aerodynamicznych! 
wieńców sp rę ż a ją c y c h  z merydionalnym p rzy sp ie sz en ie m  s t r u m i e n i a .  Znane pu- 
b l i k a o j e  [ 1] ,  [ 2] ,  [ 3 ] ,  n ie  podają  d o s t a t e c z n i e  dokładnego o p is u  s t a n o 
wiska badawczego, sposobu p rzeprow adzenia  badań , ja k  również  k s z t a ł t u  czę
ś c i  przepływowej i  g e o m e t r i i  ło p a te k  w i r n i k a .  Nie zn a le z io n o  rów nież  da
nych ,  do tyorąe j-v-  ro z k ła d u  parametrów przepływu w p ła sz c z y ź n ie  kraw ędzi 
w lotowej i  wylotowej ł o p a te k  w i r n ik a ,  k tó ry c h  znajomośó j e s t  nie’odzowna 
d la  oceny w ła s n o ś c i  aerodynamicznych wieńców sp rę ż a ją c y c h  i  w y c ią g n ię c ia  
wniosków do tyczących  sposobu p ro je k to w a n ia .

Wymienione n i e d o s t a t k i  i n f o r m a c j i  s k ł o n i ł y  a u to ra  do opracowania i  
p rze b ad an ia  nowej k o n s t r u k c j i  w i r n ik a ,k tó r a b y  możliwie n a j p e ł n l ś j  uwzględ
n i a ł a  c h a r a k te ry s ty c z n e  oeohy wieńców badanego ty p u .

2 . P rzedm io t 1 c e l  badań

2 . 1 .  Badany Imoftel

Przedmiotem badań j e s t  osiowy w ien iec  s p rę ż a ją c y  z p i a s t ą  o tw orząoej  
k rz y w o l in io w e j ,  p r z e s t r z e n n i e  uksz ta ł tow anym i ło.patkami i  c y l in d ry c z n ą  0-  
s ło n ą  ze w n ę trzn ą .

W c e lu  spo tęgow ania  n a t u r a l n e j  w ła s n o ś c i  badane j  k o n s t r u k c j i  w ieńoa, 
u m o ż l iw ia ją c e j  uzysk iw an ie  wysokioh w a r to ś c i  wskaźnika sp r ę ż u ,  p r z y ję to  
s to s u n e k  ś r e d n ic  w p r z e k ro ju  wylotowym V2 * 0 . 7 5 .  Zważywszy, że ro z p a t ry 
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wany model s tan o w i pod względem przepływowym k o n s t r u k c j ę  p o ś re d n ią  między 
wieńcami z ukośnym k ie runk iem  przepływu ś  osiowymi, założono znaczn ie  wię
kszą g ę s to ść  u łopa tkow ania  t / l  n iżby  to  w ynikało  z z a le c e ń  d la  wieńcćw 
c z y s to  osiow ych . Zgodnie z tym g ę s to ść  u łopa tkow ania  przy p ia ś o ie  w p rz e 
k r o ju  wylotowym w irn ik a  wynosi 0 ,4 3 5 .

Z agadnien ie  doboru g ę s t o ś c i  u łopatkow ania  wieńcćw sp ręż a ją o y ch  z mery- 
dionalnym p rzy sp ie sz en ie m  s t ru m ie n ia  n ie  j e s t  opracowane. Spotylsane są za
równo k o n s t r u k c j e  o d u ż e j  l i c z b i e  d łu g ic h  ło p a te k  w wykonaniu f irm y S to rk  
[ 8] ,  j a k  rów nież  o małej l i o z b i e  stosunkowo k r ó tk i c h  ło p a te k  w wykonaniu 
CAGI [1] lu b  f irm y B u t te r  Werke o raz  k o n s t r u k c je  p o średn ie  między wymie
n ionym i,  opracowane p rzez  Ecka lub  typu " S o h ic h t" .

Kąty łopatkowe ^ , p>2 o raz  k s z t a ł t  s z k ie le to w y ch  ło p a te k  wyznaczono 
na ośmiu osiowo symetrycznych pow ierzchniach  prądu w o p a rc iu  o zasadę s t a 
łego  w i r u .  Przy ocen ie  k ą ta  od ch y len ia  s t r u g i  w p r z e k ro ju  wylotowym w i r n i 
ka posłużono s i ę  znanymi metodami stosowanymi w k o n s t r u k c j i  sp r ę ż a r e k  o -  
siowych i  promieniowych. N a jb a r d z ie j  m ia rodajną  d la  p r z y j ę t e j  k o n s t r u k o j i  
wieńoa sp rę ż a ją c e g o  wydaje s i ę  być metoda P f l e i d e r a r a  [7] o p a r ta  na h ip o 
t e z i e  s t a łe g o  spadku c i ś n i e n i a  na je d n o s tk ę  d łu g o ś c i  l i n i i  p rą d u .

Zważywszy, że przy  występowaniu składowej promieniowej p r ę d k o ś c i ,  do
datkowy n ie k o rz y s tn y  wpływ na w ie lkość  odchy len ia  s t r u g i  ma składowa obwo
dowa s i ł y  C o r l o l l s a ,  w i r n ik  zaprojektowano t a k ,  by spływ czynnika z ło p a 
te k  w irn ik a  odbywał s i ę  w p r z y b l i ż e n iu  wzdłuż cy l in d ry czn y c h  pow ierzchni 
p rą d u .

Sugeruje to  możliwość p r z y b l i ż o n e j  oceny k ą ta  odchy len ia  s t r u g i  w prze
k r o ju  wylotowym również  przy w ykorzys tan iu  metod stosowanyoh w o b l i c z e 
n ia c h  p a l i s a d  p ł a s k i c h .

Dostosowana odpowiednio metoda Howella d a ła  w ynik i  ró ż n ią c e  s i ę  od uzy
skanych metodą P f l e l d e r e r a  od 1 ,5 °  przy o s ło n ie  do 3 ,5 °  przy p i a ś c i e  w i r 
n i k a .

B a rd z ie j  z b l iż o n ą  do r z e c z y w ls to ś o l  ocenę k ą ta  odchy len ia  można będz ie  
przeprow adzić na d rodze porównania wyników te o re ty cz n y o h  i  badań a e ro d y 
namicznych.

Wybrane param etry  geometryozne i  kinematyczne wieńoa p rzedstaw iono  w 
t a b l i o y  1 .

Szczegółowe dane do tyczące  parametrów geometrycznyoh, kinematycznych 
o ra z  zas to sow ane j  metody o b l i c z e ń  badanego w ieńca ,  p rzedstaw iono  w p ra 
cach a u to r a  [10]  ,  [11]  •
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T ab l ica  1

Ś re d n ica  zew nętrzna 0,6

Stosunek  ś r e d n ic  na w loc ie 0 ,46

S tosunek ś r e d n ic  na wylocie 0 ,7 5

Liczba ło p a te k 12
y*T

Obliczeniowy w skaźnik  przepływu 0 ,3

Obliczeniowy wskaźnik  sp ręż u 0 ,9

Obliczeniowa sprawnośó przepływowa wieńca 0 ,9

x )  4Vw skaźnik  przepływu o b l ic zo n o  z z a l e ż n o ś c i :  r  = — n-----
%&2 u2

2 . 2 .  Program badań

Program badań aerodynamicznych przewidywał:

1 ) Wyznaczenie w ie l k o ś c i  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  wieńoa s p

-  w u k ła d z ie  wymiarowym w f u n k c j i  przepływu V, 

p r z y r o s t  o l ś n i e n i a  ca łkow itego  

moc przekazywana czynnikowi 

sprawnośó przepływowa w irn ik a

-  w u k ła d z ie  bezwymiarowym w f u n k o j i  wskaźnika 

wskaźnik  s p i ę t r z e n i a  ca łkow itego  

wskaźnik  napędu 

sprawnośd przepływowa

p rz y  k ą c ie  napływu czynnika na ł o p a t k i  robocze

•J = - 20° ,  - 10° ,  0 ,  +10° i  l i c z b i e  obrotów 1500 obr /m in  i  2000 
o b r /m in .

2 )  Badanie pola p r ę d k o ś c i  i  c i ś n i e ń  w u k ła d z ie  bezwzględnym, w p rzek ro -  
. ju  wlotowym i  wylotowym wieńca s p r ę ż a ją c e g o ,  d la  wybranych w skaźn i

ków w y d a jn o śc i  i  kątów u s ta w ie n ia  ł o p a te k  r e g u la c y jn y c h  na w lo c i e .

3 .  S tanowisko badawcze i  a p a r a tu r a  pomiarowa

Prace  dośw iadcza lne  z o s ta ł y  przeprowadzone na s tanow isku  do badań a e ro 
dynamicznych w en ty la to rów  osiowych, zainstalowanym  w ZKMFW w G liw ic ac h .  
Układ przepływowy badanego modelu dostosowano do i s t n i e j ą c y c h  elementów 
s ta n o w isk a .  P rz e k r ó j  podłużny uk ładu  przepływowego modelu p rzedstaw iono  
na rysunku 1 .  Składa s i ę  on z lemniskatowego w lo tu ,  wlotowego a p a r a tu  r e 
gu la cy jn e g o  o dwunastu ło p a tk a c h ,  badanego wieńca w irn ikow ego, uk ładu  k le -

a p 01^  = f ( v )

Nu = f(V )

w  -
przepływ u,

¥ q1_2 = fCO) 

¥ u = f(*>)

W  =
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równicy t y l n e j  o raz  dyfuzora  wylotowego. Wstępna k ie io w n lo a  - r e g u la c y jn a  
umieszczona j e s t  w o d l e g ł o ś c i  równej połowie d łu g o ś c i  ś r e d n i e j  oięoiwy 1  
p r o f i l u  ł o p a t k i  p rzed  w irn ik ie m .  Kierownica ty ln a  zn a jd u je  s i ę  w o d le g ło ś 
c i  0 ,1 5  1 za w i rn ik ie m .  O d le g ło ś c i  t e  mogą byś zmieniane przez  osiowe; 
p rze m ieszc zan ie  zarówno w ir n ik a  zamocowanego na wale przy pomocy stożków 
zaciskowyoh, ja k  również  segmentów nośnych k ie row nicy  t y l n e j  i  p r z e d n ie j ,  
d z i ę k i  za s to sow an iu  wymiennyoh p i e r ś c i e n i  dystansowyoh w obudowie' zewnę
t r z n e j  modelu. Segmenty os łony  w irn ik a  p o s ia d a ją  otwory ̂ wywierconej S Ldłuż  
tworzących rozs taw ionyoh  po obwodzie co 120° ,  umożliw iającej sondowanie 
przepływu w sz e re g u  przekro jów  p ro s to p a d ły c h  do o s i  przed i  za w irn ik ie m .

Modelowy w e n ty l a to r  połączony j e s t  po s t r o n i e  s ę a n ia  do r u ro c ią g u  po
miarowego ( r y s .  2 ) .

Podstawowymi elementami s ta n o w isk a  pomiarowego s ą :  r u r o c i ą g  pomiarowy 
wyrównująoy przep ływ , z zamontowanymi w nim prostow nicam i ulowymi i  dyszą 
ISA do pomiaru n a t ę ż e n ia  p rzep ływ u, s i l n i k  prądu s t a ł e g o  o mocy 60 kW za
budowany w ko ły sc e  i  um ożliw ia jący  c i ą g ł ą  zmianę l i c z b y  obrotów do 3000 
o b r /m in ,  ^ ap a ra tu ra  do pomiaru p r ę d k o ś c i  obrotowych o raz  u rz ą d z e n ie  wagowe 
do pomiaru momentu obrotow ego. Dopływ pow ie t rza  z o to o z e n ia  do r u ro c ią g u  
pomiarowego odbywa s i ę  poprzez  dwustopniowy w lo t  lem niska tow y.

Zmianę i l o ś c i  czynnika uzyskiwano poprzez d ła w ien ie  w p r z e k ro ju  w lo to 
wym s ia tk a m i  o r ó ż n e j  g ę s t o ś c i  o c z e k .  Do pomiaru n a t ę ż e n ia  przepływu p rze
w idziano  o b l ic z o n ą  wg PU 65/M-53950 dyszę z wielopunktowym poborem o l ś 
n ie ń  impulsowych p rzed  i  za d y sz ą ,  u śred n lan y o h  n a s tę p n ie  w komorach wy- 
rówhawozyohY Spadek c i ś n i e n i a  A-Pj-, wywoływany p rze z  dyszę mierzono przy 
pomocy mikromanemetru kompensacyjnego ty p u  A sk an ia .

Sondowanie przepływu w p r z e k ro ja c h  p rzed  i  za w irn ik iem  przeprowadzo
no przy pomocy sond kulowyoh typu  Skk o ś r e d n ic y  o z u łk i  5 mm, zamocowa
nych wraz z uchwytem na s t a ty w ie  zapewniającym promieniowe u s ta w ie n ie  son
dy o raz  zmianę p o ło ż e n ia  w k ie ru n k u  osiowym. Impulsy o iśn ien iow e  przekazy^ 
wane p rzez  sondy odozytywano na mikromanometrze ba tery jnym  Mb7 w ypełn io 
nym s p iry tu se m  skażonym. Sondy cechowano po każ d e j  s e r i i  pomiarów w tu n e -  
l i k u  TCS-2. Pomiar l i c z b y  obrotów przeprowadzono przy pomocy e lek tro n o w e
go l i c z n i k a  impulsów o b ł ę d z i e  mniejszym n i ż  0,04% w wykonaniu I n s t y t u t u  
L o tn ic tw a .

U rządzenie  wagowe pozwalało na pomiar momentów obrotowych w z a k r e s i e :
I  z a k re s  -  C -  150 Nm z d o k ła d n o śc ią  0 ,0873  Nm, I I  za k re s  -  0 ?  220 Nm z 
d o k ła d n o śc ią  0 ,1746  Nm..
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4 .  Metoda 'badań

4 . 1 .  Wyznaczenie c h a r a k t e r y s t y k  wieńca s p rę ż a ją c e g o

C h a ra k te ry s ty k i  wieńca s p ręż ą ją ce g o  wyznaczono przy osiowym napływie 
czynnika o raz  przy współbiiżnym  1  przeciwbieżnym zawirowaniu wstępnym.Kie- 
runek zawirowania u s t a l a n e  przy pomocy odpowiedniego u s ta w ie n ia  k ierow nio  
wlotowych.

N atężen ie  przepływu c z /n n ik a  o b l iczono  zgodnie z P olską Normą PN/M- 
-53950 .  Jako w ar to ść  s p i ę t r z e n i a  ca łkow itego  w wieńcu spręża jącym
p r z y ję to  p r z y r o s t  o l ś n i e n i a  na drodze od p r z e k ro ju  k o n tro ln e g o  1 leżącego  
w p ła s z c z y ź n ie  k raw ędz i w lo tow ej ło p a t e k  w irn ik a  do p r z e k ro ju  k o n tro ln e g o  
2 leżąoego  w p ła sz c z y ź n ie  k raw ędzie  wylotowej ło p a te k  w irn ik a  ( r y s .  3 ) .  
Względy k o n s t ru k cy jn e  o raz  przepływowe s p r a w i ły ,  że r z e c z y w is te  p ł a s z 
czyzny sondowania p r z e b ie g a ły  w pewnej o d l e g ło ś c i  od k raw ędz i ł o p a t e k .

R ys .  3 .  P rz e k r o je  pomiarowe do badań aerodynamicznych wieńca

Pomiar c i ś n i e ń  przed w irn ik ie m . Przy osiowym napływie czynnika prowadzony 
b y ł  poprzez sondowanie przepływu sondą c i ś n i e n i a  s ta ty c z n e g o  w p rz e k ro ju  
pomiarowym 0 ,  oddalonym o około  150 mm od k raw ędz i wlotowej w i r n ik a .  U- 
p rze d n lo  zdemontowano ł o p a t k i  k ie row nicy  r e g u la c y jn e j  i  z a ś le p io n o  pozo
s t a ł e  w obwodzie o tw ory .  P rzy jm ując  t a k  o d le g łą  p ła szc zy z n ę  pomiar ową, s t a -  1 
rano  s i ę  uniknąć n ie k o rz y s tn e g o  wpływu zawirowań, wywołanych wstecznym od
działyw aniem  w i r n ik a ,  na dokładność pomiaru c i ś n i e n i a .  Zważywszy, że prze
pływ na odoinku 0 - 1  j e s t  przepływem przyspieszonym  uznano s t r a t y  e n e r 
g i i  na tym odoinku za p o m lja ln le  m ałe .

Przy różnym od osiowego napływie czynnika na ł o p a t k i  w i r n ik a ,  pomiar 
c i ś n i e n i a  prowadzony b y ł  na sz e reg u  p rom ien iach ,  przy  pomooy sondy k i e r  u n i 
kowej k u lo w e j ,  w p r z e k ro ju  pomiarowym odległym od k raw ędz i wlotowej ło p a 
te k  roboczych o 54 mm. O d leg łość  t ę  dobrano na drodze p rób ,  porównując wy
d a j n o ś c i  uzyskane z sondowania z w ydajnośc ią  o b l ic z o n ą  z pomiarów d y sz ą .  
Dodatkowe spraw dzenie  d o k ła d n o śc i  pomiarów s ta n o w iło  porównanie c i ś n i e ń
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ca łkow itych  wyznaczonych w wybranym p rz e k ro ju  i  ob liczonych  z pomiarów 
prowadzonych w p rz e k ro ja c h  0 i  C, d la  zerowego k ą ta  napływu czynnika na

i- •
ł o p a t k i  roboczo w i r n ik a .

'  Pomiar o l ś n i e n i a  na w ylocie  g. ko ła  wirnikowego dokonano poprzez sondo
wanie przepływu przy pomooy sondy k ierunkow ej ku low ej ,  w o d le g ło ś o i  około 
20 mm od k raw ędz i wylotowych ł o p a t e k .

Dobór n a jw ła ś c iw s z e j ,  z punktu w idzen ia  d o k ła d n o śc i  pomiarów, p ł a s z 
czyzny sondowania przeprowadzony b y ł  podobnie ja k  d la  w lo tu .  Z uwagi na 
s i l n i e  zróżnicowane pole parametrów przepływu wzdłuż w ysokośc i k a n a łu ,  za
równo w p r z e k ro ju  pomiarowym 1 j a k  i  2 , do o b l i c z e ń  przyjmowano parametry 
u ś r e d n io n e ,  o k reś lone  zgodnie z zasadami podanymi w praoaoh [ 4 ] ,  [ 6]  1
ob lic zo n e  z z a le ż n o ś o i :

-  ś r e d n ia  w artośó  o l ś n i e n i a  s ta ty c z n e g o  przy  z a ło ż e n iu  s t a ł o ś c i  g ę s t o ś c i  
czynnika w p r z e k ro ju  kontro lnym :

P
m

- 3  s / 0 . - “

-  u ś red n io n a  składowe prędlcośoi o b l iczone  ze s t r u m ie n ia  Impulsów

ĆLA

c*
A

-  ś r e d n ią  w artośó  c i ś n ie n ia  ca łkow itego  

g d z ie :

c m» ”  składowe p rę d k o śo i, m erydionalna i  obwodowa,

( ) -  oznaoza lo k a ln e  w a r to ś c i  param etrów  przep ływ u,

dA -  e lem en t p ow ierzchn i p rz e k ro ju  pom iarowego.
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Sondowanie o l ś n i e ń  i  p r ę d k o ś c i  przeprowadzono na p i ę t n a s t u  p rom ien iach ,  
przy ob liczen iow ych  param etrach  praoy wieńca o raz  na s ie d m iu ,  d la  pozos ta 
ły c h  punktów c h a r a k t e r y s t y k i .  Porównanie o l ś n i e ń  uśredn ionych  z pomiarów 
w p i ę t n a s t u  i  s iedm iu  punktach p r z e k ro ju  pomiarowego, d a ło  zgodnośó wyni
ków w g ra n ic a c h  d o k ła d n o śc i  pom iaru .  P ow tarza lnośó  wyników badań sprawdzo
no ponadto p rze z  t r z y k r o tn e  pow tórzen ie  sondowania przepływu w o b l i c z e n io 
wym punkcie praoy w ieńoa ,  d la  c z te r e c h  kątów u s ta w ie n ia  k ie row nicy  r e g u la 
c y j n e j  na w lo c i e .

Moc przekaz.ywana czynnikowi N wyznaczono jako r ó ż n ic ę

N = N -  AN, u s ’

g d z i e :

N -  moc s i l n i k a  s
AN -  moc b ie g u  Jałowego s i l n i k a ,  t a r c i a  ło ż y sk  i  b ro d z e n ia  p i a s t y ,  wy

znaczona po z d j ę c i u  z wału w irn ik a  modelowego i  z a ło ż e n iu  t a r c z y  
z a s tę p c z e  J .

Moc s i l n i k a  mierzono w o p a rc iu  o za leżnośó

N = M - 05= 2 'X* n • M « s s s ’

gdzie  ;

M -  moment s i l n i k a  mierzony przy pomocy u rz ą d z e n ia  wagowego s
. n -  l i c z b a  obro tów .

4 . 2 .  Badanie po la  parametrów przepływu w p r z e k ro ju  wylotowym w irn ik a

Badanie po la  parametrów przepływu przeprowadzono przy pomocy sond ku
lowych na p rom ieniach  ok reś lo n y c h  p rze z  t e o r e ty c z n i e  wyznaczony ro z k ła d  
l i n i i  p rądu [10] . W wyniku sondowania uzyskano ro zk ła d y  p rę d k o śo i  o raz  
c i ś n i e ń  ca łkow itych  i  s t a ty c z n y c h  w bezwzględnym u k ła d z ie  w spó łrzędnych .  
K ie ru n k i  p rę d k o śc i  ok reś lono  w dwóch p ła sz c z y z n a c h ,  p r o s to p a d ł e j  do p ro 
mienia o ra z  m erydionalne j  • Dokładnośó pomiaru po la  p rę d k o śc i  oceniono 
p rzez  porównanie ob ję tośc iow ego  n a t ę ż e n ia  przepływu czynnika ok reś lonego  
na podstaw ie  wyników sondowania, ze zredukowanym natężen iem  przepływu o -  
kreślonym przy pomooy dy sz y .  Porównano również  moc przekazywaną czynn iko
wi p rz e z  w i r n ik ,  o b l ic z o n ą  z pomiaru momentu s i l n i k a  napędowego z mocą o -  
k r e ś lo n ą  z podstawowego równania ilaszyn przepływowych!
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W t r a k c i e  sondowania przepływu prowadzono s t a l e  pomiar wydatku 1 l i c z b y  
obro tów , co um ożliw iło  k o re k c ję  ob l ic za n eg o  ro zk ła d u  p r ę d k o ś c i .

5 .  Opracowanie wyników badań

5 . 1 .  Redukcja parametrów przepływu

W ie lk o ś c i  c h a r a k te ry s ty c z n e  pracy wieńca s p rę ż a ją c e g o  o k reś lone  w p .
2 . 2 .  redukowano na ś r e d n ią  g ę s to ś ć  ę  = 1 ,2  kg/m i  na s t a ł e  o b r o ty ,  odpo
w iedn io  1500 i  2000 o b r /m in ,  zgodnie z prawami podobieństwa przepływu:

&  -  JL  r*-)2 
ST "  W

m 9 5
fi “ ? s  * “

Nu £  , » /
K  ‘  ł ,  ’

g d z i e :

A P , ę , n ,  m, -  w ie lk o ś c i  zredukowane,

e ,  + e 2
ę s = — j   -  g ę s to ść  ś r e d n ia  w w ir n ik u .

W c z a s ie  pomiaru danego punktu c h a r a k t e r y s t y k i  występowały wahania wydaj
n o ś c i  i  l i c z b y  obro tów . Wymagało to  r e d u k c j i  parametrów przepływu, uzyska- 
nyoh z sondowania w każdym punkcie p r z e k ro ju  pomiarowego, na p r z y j ę t ą  wy
d a jn o ść  i  l i c z b ę  obro tów . Z warunku podobieństwa kinematycznego przepływu 
w yn ika ją  z a l e ż n o ś c i :

o’ _ V n 
o’ V ‘ °

podobnie
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g d z i e :

o’, p ’ -  l o k a l n e ,  zredukowane w a r to ś c i  p rę d k o śc i  i  c i ś n i e n i a  
o’, P’ -  zmierzone lo k a ln e  w a r to ś c i  p rę d k o śc i  i  o l ś n i e n i a .

5 . 2 .  W skaźniki Bezwymiarowe 

Zdefiniowano n a s tę p u j ą c o :  

wskaźnik  przepływu

4 , t<p= -------
3l.d0 u^

w skaźnik  sp rę ż u

V = ** 01-*

ę Ą &

w skaźnik  napędu

v  ^  2 - Nu
u u „ /2  u - .  m ’2 '

g d z ie i
N

Ae = —7 -  e n e rg ia  jednostkow a p rzekazana  czynn ikow i. 
u m

Sprawność przepływowa w leńoa sp rę ż a ją c e g o  [ 9 ] ,  ( r y s .  4 )

R y s . 4 .  Wykres przem iany e n e r g i i  czynn ika w w ieńou sp ręża jący m

s 1 -2
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g d z i e :

X-1
■X

A l s 1 -2

Po po d s taw ien iu  APg1_2 = P0 -  , r o z w in ię c iu  w s z e re g  i  pom in ięc iu  wyra
żeń wyższych rzędów

A i  -  **81-2 (1 1 -A?g'l^e )
A l s 1 - 2  11 5 7  ’

g d z i e :

A i s 1 _2 -  izentropowy p r z y r o s t  e n t a l p i i  pow ie trza  sprężanego  od s ta n u  1 
do s ta n u  2s ( r y s .  A),

APg1_2 -  p r z y r o s t  o l ś n i e n i a  s ta ty c z n e g o  .

5 . 3 .  Ooena błędów

Błąd wyników pomiarów pośredn ich  ok reś lono  jako fu n k c ję  b łę d u  w ie lk o ś 
c i  mierzonych b e z p o ś re d n io .  Błędy pomiarów bez p o śred n ic h  wynikały z do
k ła d n o ś c i  uży tych  przyrządów pomiarowych.

Graniczny b łą d  względny pomiaru w ydajnośc i  ob l iczono  wg wzoru podanego 
w PN-65/M-53950 .

W c e lu  szacowania b łęd u  parametrów wyznaczonych z sondowania przepływu 
posłużono s i ę  t e o r i ą  b łę d u  maksymalnego [_5] .
Maksymalny b łą d  bezwzględny w a r to ś c i  z o k r e ś la  s i ę  z w y ra że n ia :

B "  i [ | i 7 A x l |  +  | A x 2  j +  —  +  i § % A x k | ]

b “ f (*^»  *2 * • • •  — w ielkośó  o k reś lo n a  na podstawie b ezpośredn io  zmie
rzonych w ie l k o ś c i  x ^ t x 0 , x ^  . . .  xk

Az -  b łą d  bezwzględny w ie l k o ś c i  z .

W przypadku, gdy za leżnośó  z od x2 , x ^ . . .  b y ła  iloczynem o p o s t a c i :



maksymalny 'błąd względny w a r to ś c i  z ob l ic zo n o  z rów nan ia :
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Az A*- I I Ax 
31 ' T ^ l ]

Zw względu na dużą l i c z b ę  jadanych punktów c h a r a k t e r y s t y k i ,  ocenę błędów 
przeprowadzono szczegółowo d la  ob liczen iow ego punktu pracy w ieńca ,  przy 
k ą c ie  u s ta w ie n ia  k ie ro w n i iy  r e g u la c y jn e j  na w locie  *fl = -  1 0 ° .  Wyniki o b l i 
czeń maksyoalnyoh błędów względnych d la  n a jw a ż n ie js z y c h  w ie l k o ś c i  wynoszą:

N atężen ie  przepływu V 1 ,972#
s p i ę t r z e n i e  oa łkow ite  ^ ^ o 1 -2  2 ,25#
s p i ę t r z e n i e  s t a ty c z n e  ^ s 1 -2  6, 6#
moc przekazywana czynnikowi Nu 0 ,6 6 9 #
sprawnośó przepływowa ^ 1 -2  6 ,911#
w skaźnik  przepływu <P 2 , 012#
w skaźnik  sp rę ż u  V  2 ,5 #
w skaźnik  napędu 1̂ u 2 , 888# .

6 . A n a l iza  wyników pomiarowych

Z a le ż n o ś c i  c h a r a k te ry s ty c z n e  praoy w ieńca przedstaw iono  w p o s t a c i  wy
kresów, w u k ła d z ie  wymiarowym w f u n k o j i  w y d a jn o śc i  7  na  rysunkach  5 1 6  
o raz  bezwymiarowym w f u n k c j i  w skaźnika w y d a jn o śc i  <P na rysunku  7 .  Przy 
osiowym napływie czynnika na w ie n ie c ,  o b l ic zo n o  w sk aź n ik i  bezwymiarowe u -  
zyskane z pomiarów przy ob ro taoh  1500 obr/m in  i  2000 obr/m in i  n a n ie s io n o  
d la  porównania na wspólny wykres ( r y s .  7 ) .  Uzyskane z pomiarów zredukowa
ne param etry  w ień c a ,  d la  ob l iczen iow ego  punktu p raoy ,  p rze d s taw ię n o  doda t-  
k o w o  w t a b l i c y  2 ,  d l a  o z te re c h  kątów u s ta w ie n ia  k ie row nicy  r e g u la c y jn e j  
na w lo c i e .

T ab l ic a  2

Kąt napływu V
*i------- —

Po1 -2 Nu ’ Vo % 1 -2

0 [N/m2] [W] - - -

+10 5,458 1973,9 11944,76 0 ,3 0  72 0,1341 90,86

0 5,418 2182,0 12839,77 0 ,305 0,9221 91 ,054

-10 5,418 2393,16 13742,2 0 ,305 1,0113 94,34

-20 5,4258 2576,25 14934,4 0 ,3054 1 ,0887 93,4

W t a b l i c y  3 przeprowadzono porównanie w y da jnośc i  o b ję to ś c io w e j  o b l ic z o 
n e j  na podstawie wyników sondowania z o b l ic zo n ą  na podstawie wskazań dy-
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9  » 1.2 kg 
a  f » 0* n* 1500 obr/min 
o f  a 0* n-2000 obr/min 
•  p  » 10*
•*f »  -20* 
o p  « K)*.

— I________ L
0.2 0.3

Wskaźnik wydajności f

Bys. 6. Bezwymiarowa c h a r a k te r y s t y k a  aerodynam iczna w ieńca  s p rę ż a ją c e g o  
o k r e ś lo n a  d l a  c z t e r e c h  kątów ustaw ien ia ,  k ie ro w n ic y  r e g u la c y jn e j  na w lo c ie
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i

Bys. 7. Porównanie c h a r a k t e r y s t y k i  aerodynam icznej w ieńca s p rę ż a ją c e g o
d l a  dwóch l i c z b  obrotów
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s z y .  Porównano rów nież  moo przekazywaną czynnikowi 1 o b l ic z o n ą  z pomiaru 
momentu obrotowego s i l n i k a ,  z mocą o b l ic z o n ą  na podstaw ie  wyników sondowa
n i a .  •

T a b l ic a  3

Kąt napływu
Pomiar dokładny z sondowania r ó ż n ic a  względna

V ' Nu Vs N*us W ydajności Mooy

0 &r, /a ] [W ] [mJ / s ] [ w ] * *

+10 5,458 11995,95 5,5035 . 11384 +0,82 -5 ,1 1

0 5,418 12839,77 5,372 12010,0 -0 ,8 4 - 6 ,4 6

-10 5,418 13742,2 5,424 13021,08 +0 ,11 - 5 ,2 4

-20 5,4258 14934,4 5,5123 14203,4 +1,59 —4,8 9

Różnioę w y d a jn o śc i  m ierzoną przy pomocy dyszy i  o k re ś lo n ą  poprzez  son
dowanie przepływu uznano za b łą d  pomiarowy sondow ania .

R óżnica w w i e l k o ś c i  mocy o k r e ś lo n e j  z pomiarów momentu obrotowego i  
w ie l k o ś o i  mocy o k r e ś lo n e j  z sondowania s ta n o w i  w g ra n ic a o h  d o k ła d n o śc i  po
miarów bezwzględną w artośó  s t r a t  związanyoh z p r z e o l ik a m i  nad łopatkow yol 
w w i r n ik u .  Uzyskane w sk a ź n ik i  s p r ę ż a  z n a cz n ie  p rzew yższa ją  w sk a ź n ik i  o s i ą 
gane w w ieńcach osiowyoh re a k c y jn y c h ,  oo przy w ysok ie j  sp raw nośc i  p rz e p ły 
wowej dochodzące j  przy  k ą o ie  u s ta w ie n ia  k ie row nicy  w lo tow ej <| = - 10°  do 
9 4 ,5 $ ,  świadczy o wysokich w ła s n o śc ia c h  aerodynamicznych badanego typu  
w ień c a .  K orzystne  w ła s n o ś c i  przepływowe po tw ie rdza  rów nież  ob raz  ro z k ła d u  
p r ę d k o ś c i  i  c i ś n i e ń  wzdłuż prom ienia  p rzeds taw iony  na wykresach ( r y s .  8,  
9 ,  10 ,  11) i  o k re ś lo n y  d la  ob l iozen iow ego  punktu pracy w ień o a .  Wyrównany, 
poza obszarem b l i s k im  w ie rz c h o łk a  ł o p a t e k ,  r o z k ła d  p r ę d k o ś c i  m e ry d io n a l-  
nyoh om o ra z  o l ś n i e ń  ca łk o w ity c h  P0, W p r z e k ro ju  wlotowym w ieńoa ,  odpowia
da . p r z y j ę t e j  w o b l i c z e n i a c h  k inem atyce przepływu wg s t a ł e g o  w i r u .  S zcze
g ó ln ie  i n t e r e s u j ą c e  j e s t  porównanie r o z k ła d u  kątów wylotowych s t r u m ie n ia  
wyznaczonych na podstaw ie  wyników hadań i  o b l ic zo n y c h  metodą P f l e l d e r e r a  
1 Howella ( r y s .  1 2 ) .  Kąty s t r u g  o b l ic z o n e  metodą P f l e i d e r e r a  r ó ż n ią  s i ę  
od uzyskanych z badań ,  maksymalnie od 2° przy  p i a ś c i e  do 3 °  w p o b l iż u  o -  
s ł o n y ,  w y łą c z a ją c  obszar  s z c z e l i n y  n a d ło p a tk o w e j .  N a tom ias t  k ą ty  s t r u g  
o b l ic z o n e  metodą H ow ella ,  w g ran ic ao h  d o k ła d n o śc i  pomiarów, pokrywają s i ę  
z k ą tam i r z e c z y w is ty m i .  Znamienna j e s t  duża zgodnośó r o z k ła d u  parametrów 
przepływu i  kątów s t r u g  wyznaczonych d la  c z te r e c h  różnych  kątów u s ta w ia 
n i a  k ie ro w n ic  re g u la c y jn y c h  na w l o c i e .  Ś w iadczy-to  o dobrym prowadzeniu 
ozynnika p rzez  kan a ły  międzyłopatkowe i  n i e o z u ł o ś o i  wieńoa na w arunk i n a 
pływu w p r z e k ro ju  wlotowym.
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Megtość wzdłuż promienia rp»3

Rys. 8.  Rozkład p rę d k o śc i  merydiona.lne j cm wzdłuż p ro m ie n ia ,  w p r z e k ro ju
wylotowym w ir n ik a

Odległość wzdłuż promienia r [ml
I

Rys. 9 .  Rozkład składow ej obwodowej p rę d k o śc i  bezwzględnej c wzdłuż pro
m ie n ia  w p r z e k ro ju  wylotowym w ir n ik a



Badania aerodynamiczne osiowego wieńoa s p r ę ż a ją c e g o .« 65

m o

T  « »
i i .

M 
Ł  600

■*

L * _ j ¡ - * - H
' o

%

•

i ™
Je 
•  200

\ t

• iu

0

-200

f = 0.3£
°  T*

6 n*2 
0* 

in»

000 obr/ mm

-
♦  f  «-20*
□ r« » io r

•__ L —  . .

0225 OZ35 0245 0.255 0265 0275 0285 0295 0300
Odkgtoić wzdłuż promienia r Cm]

Rys. 10 . Rozkład c i ś n i e n i a  ca łk o w ite g o  w zdłuż p ro m ien ia  w p rz e k ro ju  wylo
towym w irn ik a
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Rys. 11 . Rozkład c i ś n i e n i a  s ta ty c z n e g o  w zdłuż p ro m ien ia  w p rz e k ro ju  wylo
towym w irn ik a
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N ie w ie lk i r o z r z u t  punktów pomiarowych o k reś lo n y ch  w różnych s e r ia c h  po
miarowych dodatkowo po tw ie rdza powtar za lnośó  badań prowadzonych p r z y ję tą
m etodą.
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R ys. 1 2 . Porównanie kątów wylotowych s tru m ie n ia  o b liczo n y ch  i  uzyskanyoh
z sondowania przepływ u

7 . W nioski

-  Badany w ien ieo  sp rę ż a ją o y  o s ią g a  przy nominalnym w skaźniku w ydajnośo i 
<f = 0 ,3  w ysokie w sk aź n ik i sp rę ż u  Vo = 0 ,82  -  1 ,1 ,  wyższe n iż  w wleĄ- 
oaoh osiowyoh norm alnego ty p u ,

-w y s o k a  sprawnośó przepływowa u trzym ująca s i ę  w szerokim  z a k re s ie  w ydaj
n o ś c i  św iadozy o dobryoh w łasn o śc iao h  przepływowyoh wieńoa pomimo wyso
k iego  o b c ią ż e n ia  aerodynam icznego ło p a te k .
W niosek te n  po tw ierd za  rów nież wyrównany ro z k ła d  param etrów przepływ u 
w zdłuż p rom ien ia  w p rz e k ro ju  wylotowym,

-  zaobserwowana w o za s ie  badań n ie o z u ło śó  w ieńoa na ew entualne zab u rzen ia  
przepływ u w p rz e k ro ju  wlotowym, dopuszcza stosow anie stosunkowo p r o s te j  
r e g u la o j i  przy pomooy p ła s k ic h  odohyinyoh k ie ro w n ic  na w lo o ie ,

-  zm ierzony ro z k ła d  param etrów  przepływ u o raz  kątów s tru m ie n ia  w zdłuż pro
m ie n ia , w p rz e k ro ju  wylotowym w iehoa , po tw ie rdza s łu szn o śó  zastosow anej 
metody p ro jek to w an ia  0 0 ] ,  01] o raz  p rz y ję ty c h  wskaźników geom etryoz- 
nyoh 1 k inem atycznych ,

-  w g ra n ic a c h  d o k ła d n o śc i pom iaru uzyskano sgodnośó kątó;-, cu y le n ia  s t r u 
m ienia od stycznyoh  do szk ie le tó w y ch  p r o f i l i ,  o k reś lonych  drodze son

1 ■■■!'■ ■ T...-
Kąty wylotowe strumienia 
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dowania, z k ą tam i ob liozonym i metodą H ow ella . Do o b lic z e ń  p r z y ję to  p o - 
d z ia łk ę  ło p a te k  o k re ś lo n ą  w p rz e k ro ju  wylotowym w ień ca ,

-sp raw d zo n a  w ie lo k ro tn ie  zadow ala j ą o a , p ow tarza lność  wyników param etrów  
przepływ u, uzyskanych z sondowania w p rz e k ro ju  wlotowym i  wylotowym o— 
raz  n ie w ie lk i  b łą d  pom iaru po la  p rę d k o śc i za w irn ik ie m , n ie  p rz e k ra c z a 
jący 2$ d la  ob liczen iow ego  punktu  pracy w ień ca , po tw ie rd za  m ia ro d a jn eŚS 
uzyskanych wyników badań i  celowośó zasto so w an e j m etody. Z adaw ala jąse  
w yniki d a ło  rów nież  porównanie p rz y ro s tu  e n e r g i i  p o w ie trza  w w irn ik u  c -  
k reślo n eg o  na drodze sondowania po la  p rę d k o ś c i ,  z e n e rg ią  o k re ś lo n ą  na 
drodze pom iaru mooy s i l n i k a ,

-  w dalszym  e ta p ie  n a le ż y  p rzep row adzić  b ad an ia  w spółpraoy badanego wień
ca z p o zo s ta ły m i e lem entam i u k ład u  przepływowego w e n ty la to r a ,  ło p a tk am i 
k ierow nicy  t y l n e j  i  dyfuzorem  wylotowym. S zczególnyob tru d n o ś c i  n a s t r ę 
czy dobór odpow iednio sprawnego dy fu zo ra  w ylotow ego, zważywszy znaczne 
p rę d k o śc i w p rz e k ro ju  wylotowym w ir n ik a .
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AGPOfiKHAMK'iECKOE KCGJIiBOBAHkE OCEBOrO KOMIIPECCOPHOrO 
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P e  3 a  u  e

f l p e ^ M e T o u  H a c T o a m e f l  p a f i o T t i  h b j i j í g t c ü  3 K c n e p n t « e H T a j i b H o e  H C c a e ^ o B a H H e  

C T p y K T y p H  h  n a p a u e T p o B  n o T O K a  b o  B p a n a B iM H M c a  K O J i e c e  c  u e p n « H O H a n b H o  y c x o -  

p e H H H U  HOTOKOM [ 10]  .

G K c n e p m i e H T a j i b H o e  n c c j i e , n o B a H n e  K o j i e c a  B K j i i o u a J i o :  n o J i y H e H H e  a 3 p o s n H a u H -  

i j e c K H X  x a p a K T e p H C T H K  K O J i e c ,  n 3 u e p e H n a  a e c o J i D T H u x :  C K o p o c T e i i  h  y iu i O B  n o T O K a  

n p n  B x o j e  h  B b D c o s e  H 3  K o j i e c a ,

A a p o A M H a u H H e o K H e  x a p a K T e p H C T H K H  n o J i y ^ e H O  n p a  p a 3 H u x  c x o p o c T a x  B p a m e H a a  

k  p a 3 J in > iH K x  y r J i a x  y c T a H O B K n  j i o n a T O K  H a n p a B J i a c m e B o  a n n a p a T a . P e 3y j i b T a T b i  3 k o -  

n e p H K e H T a  n o f l T B e p i c f l a D T  x o p o n m e  a s p o f l H H a u H ' j e o K H e  C B O ü C T B a  K o j i e c a  h  c y a t -  

a o c T b  H c n o J i b 3 0 B a H H O Ü  MeTOAH p a c s e T a .

EX PEE IMENTAL INVESTIGATIONS OF AXIAL FLOW COMPHESSOR 
IMPELLER WITH MERIDIONAL ACCELERATION

S u m o a r  y

A method and r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  o f  a x i a l  f low  compressor im
p e l l e r  w ith  m e r id io n a l  a c c e l e r a t i o n  pOj have t e e n  g iv e n .  T e s t  o f  r o t o r
c o n s i s t  o f  the  e f f i c i e n c y  and r a t e  o f  energy t r a n s f e r  a t  v a r io u s  combi
n a t io n s  of  f low  q u a n t i ty  and r o t a t i o n a l  speed ,  and a n g le s  of a t t a q k .

These g e n e r a l  performance v a lu e  have been o b ta in e d  by c a l c u l a t i o n  from 
measured v a lu e  of f l u i d  d i r e c t i o n ,  t o t a l  and s t a t i c  p re ssu re  and v e l o c i t y  
p r o f i l e s ,  ups tream  and downstream of the  i m p e l l e r .

On th e - b a s i s  of the e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  o b ta in ed  w ith  the  des igned  im
p e l l e r  i t  would seem t h a t  the  g e n e r a l  des igned  c r i t e r i a  and d es ig n  p ro ce 
dure used cou ld  be c o n s id e red  r e l i a b l e .


