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ftreszczenie, W pracy przedstawiono metodę analizy trój- arowego, ustalonego przepływu płynu nielepkiego przez 
kanały między łopatkowe modelowego wieńca sprężającego o do
wolnym kształcie piasty i przestrzennie ukształtowanych ło- 
p atkac h.Przyjęto» że przepływ odbywa się na osiowosymetrycznych 
powierzchniach prądu, których przebieg i rozkład wyznaczo
no w pracy autora £10].

Wyprowadzono równanie równowagi przepływu w kierunku ob
wodowym i wyznaczono rozkłady prędkości i ciśnień w kana
łach międzyłopatkowych oraz wzdłuż powierzchni łopatek. 
Obliczenia przeprowadzono metodą kolejnych przybliżeń ua 
EMC, dla parametrów początkowych uzyskanych z pomiarów ae
rodynamicznych modelu fil], co umożliw ło porównanie rezul
tatów obliczeń z rzeczywistymi charakterystykami pracy 
wieńca. Otrzymane wyniki porównano ponadto z wynikami obli
czeń wykonanych metodą Stanltza [7]. Opracowany algorytm, 
umożliwia uzyskiwanie ostatecznych wyników po jednorazowym 
wprowadzeniu danych do maszyny.

1. ¿sten

Wyraźnie przestrzenny charakter zjawisk występujących w kanałach mi^- 
’.:;y łopatkowych wieńców z nerydionalnym przyspieszeniem strumienia sprawia, 
że problem przepływu w tych wieńcach jest bardzo trudnym i złożonym prob
lemem naukowym nie rozwiązanym dotychczas we współczesnej literaturze 
przedmiotu.

Określenie parametrów przestrzennego przepływu przez wieńce łopatkowe 
w najbardziej ogólnym przypadku, .sprowadza się do znalezienia rozwiązania 
nieliniowych cząstkowych równań różniczkowych drugiego rzędu zależnych od 
azasu i trzech współrzędnych [3], [8], [2]. Rozwiązanie tale postawionego 
problemu związane jest z nieprzezwyciężonymi do dzisiaj trudnościami za
równo w zakresie racjonalnego’ ujęcia teoretycznego, jak i opracowania me-

' 'Artykuł jest streszczeniem fragmentu pracy doktorskiej pt.: "Analiza
przepływu w kanałach łopatkowych osiowego wieńca sprężającego z merydio- 
nalnym przyspieszeniem strumienia". Promotorem pracy był prof. mgr inż. 
Kazimierz Kutarba.
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tody rozwiązania. W efekcie obliczenia tak w ramach zadania pierwotnego 
jak i wtórnego prowadzi się w oparcia o odpowiednio uproszczone modele.

W niniejszej pracy posłużono się tzw. quasitrójwymiarowym przybliże
niem przepływu H .  DO. 00» DG. w którym przepływ trójwymiarowy zastę
puje się kolejno dwoma dwuwymiarowymi przybliżeniami ustalonego przepływu 
względnego czynnika nielepkiego. W pierwszym przybliżeniu rozpatruje się 
przepływ osiowosymetryczny wynikający z założenia, że czynnik jest dosko
nale prowadzony przez nieskończenie wiele łopatek, w drugim natomiast roz
patruje się warunki równowagi przepływu w kierunku obwodowym na wybranych 
osiowosymetrycznych powierzchniach prądu z uwzględnieniem skończonej licz
by łopatek.

Zagadnienie pierwsze zostało rozwiązane przez autora w odniesieniu do 
modelowego wieńca sprężającego z merydionalnym przyspieszeniem strumienia 
w pracy [10]. Treścią niniejszej publikacji jest zagadnienie drugie.

Zasadniczym celem rozwiązania quasi - trójwymiarowych równań przepływu 
w wieńcach wirnikowych jest określenie rozkładu prędkości i ciśnień 
wzdłuż omywanych przez czynnik powierzchni ograniczających kanał łopatko
wy. Eozkłady tych parametrów decydują o kształtowaniu się warstwy przy
ściennej, badania przepływu, w której umożliwia z kolei ocenę wielkości 
strat taroia oraz przewidywanie warunków sprzyjających wystąpieniu oder
wania strumienia.

Przepływ czynnika lepkiego w maszynach wirnikowych można zastąpić prze
pływem w obszarze warstwy przyściennej, w którym wpływ lepkości jest nie 
do pominięcia oraz przepływem potencjalnym obejmującym obszar strumienia 
głównego poza warstwą przyścienną.

Zgodnie z teorią warstwy przyściennej ciśnienie w je j. poprzecznym prze
kroju można uważać za stałe i równe ciśnieniu na pograniczu obu tych prze
pływów.

Stosowanie do przedstawionego obrazu przepływu szereg autorów 00» &  
00» [5], 00, [12] wykazuje, że do analizy pola parametrów przepływu w 
obszarze strumienia głównego można z-dużą dokładnością stosować równania 
ruchu płynu nielepkiego br’az, że obliczony przy ich pomocy rozkład ciś
nień na profilach znajduje potwierdzenie w badaniach przepływu czynnika 
rzeczywistego. Należy ponadto podkreślić, że przyjęty quasi trójwymiarowy 
model przepływu jest wystarczająco zgodny z rzeczywistością w obszarach 
leżących poza warstwami przyśoiennymi na ścianach kanału łopatkowego oraz 
poza obszarem wpływu przecieków przez szczeliny wierzchołkowe pod warun
kiem, że nie występuje zjawisko odrywania się strug [2], [3], [7].

Wymienione właściwości przepływu rzeczywistego posłużyły w niniejszej 
praoy do przybliżonego opisu pola parametrów przepływu nielepkiego w wień
cu sprężającym badanego typu.

Badanie rozkładu prędkości w kierunku obwodowym przeprowadzono wykorzy
stując osiowosymetryczne powierzchnie prądu określone w pierwszym przybli
żeniu dwuwymiarowym [l<0 , przy założeniu, że uzyskany uśredniony obwodowo



rozkład parametrów przepływa w kieranku promieniowym nie ulegnie nadał 
zmianie w obecności rzeczywistych łopat6k.

W cela realizacji obliczeń rozkłada prędkości i ciśnień zgodnie z oprą? 
cowanym modelem przepływa, opracowano w języka MOST IX aniwersalny pro
gram na maszynę cyfrową. Program ten amożliwia uzyskiwanie ostatecznych 
wyników rozkłada prędkości i ciśnień w kanale międzyłopatkowym wirnika z 
żądaną dokładnośćią bez konieczności-korygowania procesa obliczeń między 
kolejnymi przybliżeniami. Możliwość pełnej aatomatyzacji obliczeń uzyska
no dzięki wyprowadzenia waranków równowagi przepływa względnego w kierunr- 
ku obwodowym wzdłuż linii prostych przebiegających od strony czynnej do 
biernej sąsiednich łopatek i nie zmieniających swej długości i położenia 
w procesie kolejnych przybliżeń.

Przedstawione w pracy obliczenia wykonano dla danych wyjściowych okre
ślonych w trakcie badań aerodynamicznych modelu przeprowadzonych w ukła
dzie bezwzględnym [14]. Umożliwiło to porównanie rezultatów obliczeń teo
retycznych parametrów pracy z parametrami rzeczywistymi określonymi dla 
różnych wskaźników wydajności.
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2. Bównanie równowagi przepływu w kanale międzyłopatkowym 
wieńca wirnikowego
Bozpatrujemy warunki równowagi przepływu względnego na wybranych osio- 

wosymetrycznych powierzchniach prądu. ',Vyc!.odsimy z równania różniczkowego 
równowagi przepływu dla kierunku obwodowego [5]

9 w* V  wr • V  „ „ 1 3o
—  +  —  1 *  +  " a  J T  +  ( 1 )

Siła masowa w obszarze przepływu w rozpatrywanym przypadku jest równa 
zeru rozpatrujemy bowiem wirnik o skończonej liczbie łopatek wywołujących 
nieciągłe pole ciśnień i prędkości

aV  V  "r • V  , wr * V  , „ L. 1 3nv»r —  + —  3 ^ + ^ z  —  + -- 5--- ♦ ------  + 2^'r = - g ( 2 )

Gradient ciśnienia w kierunku obwodowym znajdujemy z równania energii 
izentropowego przepływu względnego w układzie wirującym

1 = h01 1 +  f- (3)

1 3p J J .  3h01 ... 2.. 9 v  9 w 

gdziej X = r, c^t - zawirowanie strugi.

(4)
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Z założeń początkowych «ynika, że przepływ bezwzględny przed wirnikiem 
jest niewirowym osiowosymetryeznym ruchem cieczy. H tym przypadku wyraże
nie h  ̂= §“ + Po1 Ea r-ie5IEicnn‘ł wartość s obszarze wlotowym wirnika. Ana
logicznie v. przypadku nic wirowe go dopływu czynnika do wirnika iloczyn 
ov» . r ma również wartość stała na każdej linii prądu. Ponadto wyrażenie 
|j£ -0 ponieważ założono,że' powierzchnia prądu jest powierzchnią obrotową, 
.'iyrażenis (4) przyjmuje więc postać

1 9y „ d W /rl

Porównując równania (2) i (4) otrzymujemy

'■ 5E§$ = ̂  + — " + 2u> • vir*

Stosując regułę różniczkowania funkcji złożonej względem czasu t otrzymu
jemy dla przepływu ustalonego

dw# 9\i& dm . i\, ■& rdt* . 9;. & dn fn.
W  55 TS 31 + di“ + TT di* C7)

2 zależności

3n

dm _ r 9if dn „ n
di = m* T t  = V» di = *n = 0

otrzymujemy

“di = T l  'V + F5J? V  (8)

Ponadto

wffl = w . o os/), w^ = w . s in /) , wr = wm sin S ,

Uwzględniając powyższe zależności oraz równania (6) i (8) otrzymujemy

3w .. co.s/> . s in  fi . s in S  . ‘̂>'V  .= w -—   j—  -----  + cos/) (-j— + 2w sino ) + sin/) (9)
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Wprowadzam;/ parametry

T = y  • co sp . sinp . sin 8 (9a)

du# d 'H1fS = a o s p . (--- + 2u) sin8 ) + . s i n p
)  m (9b)

i otrzymujemy warunek równowagi przepływu względnego w kierunku obwodowym 
w postaci

3. T!etoda rozwiązania
Rozwiązanie drugiego przybliżenia dwuwymiarowego sprowadza się do ana

lizy przepływu na osiowosymetrycznych powierzchniach prądu odwzorowanych 
na płaszczyźnie pierwotnej m, rf (rys. 5)« Kształt tych powierzchni okre
ślony jest w pierwszym przybliżeniu dwuwymiarowym.

Zakładamy, że sąsiednie linie prądu w kanale międzyłopatkowym oddalone 
są od siebie o skończoną, dostatecznie małą wartość przydziału rAtł, w któ
rym parametry T i S określone równaniami (9a) i (9b) można uznać za stałe. 
Do rozwiązania równania (10) przyjęto odpowiednio dostosowaną do założo
nego modelu przepływu metodę Rungego Kutty szeroko wykorzystywaną do 
numerycznego rozwiązania równań różniczkowych na maszynach cyfrowych. 
Równanie równowagi przepływu względnego w kierunku obwodowym (10) ma po
stać

7/artość funkcji f(w, rAi>) jest znana jedynie dla skończonej liczby prze
działów rA lt. Odstępy między kolejnymi punktami całkowania określone są 
zmiennymi wartościami A l f  ̂  mierzonymi w radianach, wzdłuż linii prostych 
zwanych w dalszym ciągu obwodowymi i przebiegających od strony czynnej do 
biernej sąsiedniej łopatki (rys. 5).

Współrzędne punktów przecięcia linii prądu z daną linią obwodową są o- 
kreślonc zależnościami: + A tfi k , +A*^i(k+1)» •**»
gdzie k = 0,1,2, ... numer linii prądu, i = 0,1,2 ... numer linii obwodo
wej. Przyjmując wartości prędkości względnej po stronie czynnej łopatki, 
rozkład prędkości w kierunku obwodowym wyznaczamy w przybliżeniu z zależ
ności:

9 w
(10)

"iCk+D = wlk + (ilh3ik • ri -At,ik-
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Obliczenia przeprowadzany w oparciu o przybliżoną metodę Eungego Kutty

Wi(k+1) = "'ik+ A w ii C«)

®ik = 2 [^rd^ik 'At^i(k+1) ‘ Ii + <'rftPi(k+l) "Al*’i(k+'l)J ° Ii =
(13)

= i Ał?i(k+1) * ri [(Tik'"ik+sikJ + (Ti(k+1) • “iCk+D + si(k+lp]'

Gdzie «*(k+1) = «ik + (|Łp.k . •J,i .At^i(k+1)

Bćwnocześnie z równaniem (13) winno być spełnione równanie ciągłości 
przepływu w strudze o grubości A n  przepływającej między stroną czynną i 
bierną łopatek

J a z

m = 1 g . w . co sp  A  n » r di/i
:z

(14)

4. Program obliczeń
Bozkład parametrów przepływu oblicza się na wybranych osiowosymetrycz- 

nycto powierzchniach prądu (rys. i) wzdłuż linii obwodowych przebiegają
cych w płaszczyźnie m, ■& między stroną czynną i bierną łopatek. Proste te 
winny przechodzić przez punkty przecięcia się linii prądu i ortogonalnych 
c przekroju merydionalnym wirnika, wyznaczonych vt pierwszym przybliżeniu 
dwuwymiarowym.

PROFIL 13-13

Bys. 1. Przekrój merydionalny wieńca wirnikowego z wybranymi do analizy 
osiowosymetrycznyai powierzchniami prądu
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Realizacja programu obliczeń wzdłuż kolejnych linii obwodowych przebie
ga następująco:

1. W części wstępnej programu (rys. 2) wprowadza się numer osiowosyme- 
trycznej powierzchni prądu oraz dane wyjściowe do obliczeń. Zawierają one 
informacje dotyczące parametrów termodynamicznych czynnika na wlocie, gę
stości i współrzędnych siatki linii prądu i linii obwodowych, parametrów 
geometrycznych i kinematycznych wirnika, geometrii rozpatrywanej pierście
niowej palisady łopatkowej oraz współczynników uwzględniających zależnoś
ci między geometrią tej palisady a jej odwzorowaniem na płaszczyźnie po
mocniczej m, t>* . Przebieg procesu obliczeń kierowany jest przy pomocy 
liczb warunkujących dokładność poszczególnych iteracji, określających po
czątkowe kroki iteracji oraz współczynników uśrednienia.

2. Dalsza wstępna część programu bierze udział jedynie w przygotowaniu 
danych do pierwszego przybliżenia:

Oblicza się odległośol. między sąsiednimi profilami określone w mierze 
łukowej i mierzoną' wzdłuż linii pbwodowych:

■ ' l - F - i f  C15)

podobnie w płaszczyźnie odwzorowania:

*i = 2_j£. . S ± -  (16)

oraz współczynniki odwzorowania dla kolejnych linii obwodowych

Bi = -7. (17)1 tfi

Współrzędne punktów przecięcia linii prądu i linii obwodowych wyznacza 
się przez podział linii obwodowych na równe odcinki

Podobnie wykorzystując wprowadzone do maszyny, wstępnie określone roz
kłady prędkości względnych wzdłuż strony czynnej i biernej profilu łopat
ki, oblicza się rozkład prędkości w całym kanale z zależności

*i(k+1) = "ik +
”bi ~ "ozi
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3. Zasadniczy program zawiera w pierwszej kolejności obliczenie para
metrów T i S (rys. 2) występujących w równaniu (10) w całym obszarze kana
łu międzyłopatkowego o wysokości A n. Występujące w tych parametrach ką—
ty />ik oraz pochodne ( r j ~ ) « wyznaczamy w odpowiednich podpro
gramach.

4. Punkt początkowy obliczeń rozkładu prędkości obieramy na pierwszej 
przebiegającej w płaszczyźnie krawędzi wlotowej łopatek linii obwodowej 
i = 0 w przecięciu z zarysem strony czynnej profilu k = 0. W punkcie tym 
przyjmuje się wstępnjle określoną wartość prędkości początkowej wcz = ŵ . 
(k=0) oraz obliczoną zgodnie z punktem 2 wartość pierwszego przedziału 
At^. Wykorzystując następnie równania (13) oblioza się prędkość
w sąsiednim punkcie siatki przechodząc wzdłuż linii obwodowej.

5. Proces obliczeń prędkości powtarza się dla każdego kolejnego prze
działu A tf ̂  przy każdorazowym wykorzystaniu obliczonej w poprzednim prze
dziale prędkości jako prędkości początkowej.

6. W efekcie przedstawionego toku obliczeń uzyskujemy nowy rozkład 
prędkości względnych wzdłuż rozpatrywanej linii obwodowej dla założonej 
wstępnie wartości prędkości woz po stronie czynnej. Rozkład ten wykorzy
stujemy do całkowania równania (14) w granicach od strony czynnej do bier
nej profilu sąsiedniej łopatki w celu sprawdzenia natężenia przepływu 
czynnika. Całkowanie przeprowadza się numerycznie.

7. Obliczoną w punkcie 6 wartość natężenia przepływu UQ porównuje się 
z zadanym w warunkach początkowych natężeniem M. W przypadku, gdy be*- 
względna wartość różnicy |Mq - przekracza założoną wartość dokładnoś
ci obliczeń 6^, dalszy proces obliczeń przebiega w podprogramie, w któ
rym następuje iteracja rozkładu prędkości aż do spełnienia równania cią
głości przepływu.

Iteracja rozkładu prędkości polega na korygowaniu ze zmiennym krokiem
wartości w„„ i wielokrotnym wprowadzaniu tej wielkości do programu głów— * c z
nego począwszy od punktu 4. Dokładność procesu iteraoji ustala się w za
leżności | Mq - Mj | ^  <S1.

8. Przedstawiony w punktach 4 do 7 przebieg obliczeń powtarzamy dla 
wszystkich linii obwodowych uzyskując w efekcie nowy rozfcład prędkości 
względnych na rozpatrywanej obrotowej powierzchni prądu między stroną
czynną i bierną sąsiednich profili.

9. Z równania (14) obliczamy rozkład natężenia przepływu czynnika 
wzdłuż linii obwodowych dla nowoobliczonego rozkładu prędkości względnych 
i wyjściowych wartości przedziałów Ati1^. Nowy rozkład przedziałów

obliczamy przy pomocy odwrotnej interpolacji (rys. )̂ zakładając 
równe wartości natężenia przepływu w strugach między sąsiednimi liniami 
prądu (rys. 4).
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rozkład uzyskany metoda odwrotnej 
E — O —  interpolacji

■E" — □ —  rozkład obliczony z równania (|4)

Rys. 4-, Rozkład natężenia przepływu wzdłuż linii obwodowej

10. Obliczone w punkcie 9 wartości przedziałów At?^ w oałym obszarze 
kanału między sąsiednimi priofilami umożliwiają obliczenie nowych współ
rzędnych linii prądu Wprowadzamy je łącznie z obliczonym w punk
cie 8 rozkładem prędkości względnych do punktu 3 i powtarzamy obliczenia 
do momentu, gdy wszystkie uzyskane w danym przybliżeniu wartości liczbowe 
przedziałów będą się różniły o założoną dostatecznie małą wielkość Sg 0,1 
odpowiednich wartości zapamiętanyoh z poprzedniego przybliżenia

At? <  ¿2* (18)

Zbieżność kolejnych przybliżeń uzyskuje się przez odpowiedni dobór współ
czynników uśrednienia; Szczególnie istotny jest problem zapewnienia odpo
wiedniej gładkości linii prądu i przebiegu prędkości w funkoji odległości 
m i At? w każdym kolejnym przybliżeniu. Stosownie do powyższego w każdym
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kolejnym (j + 1)-wszym przybliżeniu przyjmuje się jedynie część przyrostu 
prędkości względnych oraz odległości między sąsiednimi liniami prądu

kowe zabezpieczenie umożliwiające utrzymanie gładkiego przebiegu linii 
prądu stanowi podprogram aproksymujący w razie potrzeby ich kształt przy 
pomocy równania drugiego' stopnia określonego metodą najmniejszych kwadra
tów. Im lepiej przygotowane są dane wyjściowe do obliczeń, takie jak pa
rametry geometryczne kanału łopatkowego stanowiące warunki brzegowe dla 
przepływu, wstępny rozkład prędkości względnych oraz wstępny rozkład li
nii prądu i obwodowych, tym większe wartości przyjmują współczynniki k^ i 
k ą i tym krótszy jc.-t czas obliczeń.

11. Z danego rozkładu prędkości względnych obliczamy stosując równanie 
(3) rozkład ciśnień statycznych w kanale międzyłopatkowym wirnika (rys.3). 
W przypadku konieczności uwzględnienia ściśliwości czynnika wykorzystuje
my zależność

Przedstawiony algorytm obliczeń umożliwia określenie pola prędkości i ciś
nień dla dowolnego kanału międzyłopatkowego, przy dowolnej dokładności ob
liczeń i gęstości siatki linii prądu i obwodowych.
OblDolzenia pomocnicze. Dla obliczenia parametrów T i S z zależności (9a) 
i (9t>) dla każdego punktu siatki linii prądu i ortogonalnych lub obwodo
wych konieczne jest przygotowanie i obliczenie danych wyjściowych określa
jących geometrię kanałów międzyłopatkowych oraz kształtu linii prądu w 
tych punktach.

Dane charakteryzujące geometrię wieńców łopatkowych oraz linii prądus 
r, z,<S , f , tT^jAn, t^,Am, wprowadza się do maszyny w postaci tablic war
tości przyporządkowych kolejnym węzłom siatki linii prądu i ortogonalnych 
i oznaczonych dwoma wskaźnikami określającymi numer linii prądu (k = O, 
1, ...) i ortogonalnej (obwodowej) (j = 0., 1, 2, ...). Parametry rfc, 5 ,

(19)
=AtHk + k4C A ^  - A ^ )

Optymalną wartość współczynników kj i k^ otrzymuje się metodą prób. Dodat-

je
(20)
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A  Aoz* A śj;» At wyznaczono z kształtu linii prądu i profili łopatkowych 
uzyskanych w przecięciu łopatek powierzchniami prądu korzystając z zależ
ności:

Wyznaczenie przedstawionych parametrów wymaga zastosowania numerycznych 
metod interpolacji gwarantujących uzyskanie pierwszych i drugich pochod
nych o dużej dokładności.

W niniejszej pracy do interpolacji funkcji, całkowania numerycznego o- 
raz obliczenia pochodnych zastosowano i sprawdzono dwie metody, tzw. w ję
zyku angielskim metodę "cubic spline fit" [[9] oraz metodę najmniejszych

daje dokładne wartości pierwszej pochodne j,stosownie do tego metodę tę wy
korzystano w pracy do obliczenia pochodnych

Konieczność wielokrotnego wykonania eliminacji układu równań, liniowych 
stawia na pierwszym miejscu sposób przygotowania równań oraz ich rozwią
zania. Celem uzyskania możliwie dużej dokładności obliczeń zastosowano 
sposób eliminacji równań liniowych polegający na wykonaniu eliminacji z 
wyborem maksymalnego co do bezwzględnej wartości elementu w rozpatrywanym 
wierszu.

Program rozwiązywania równań liniowych ujęty jest w podprogramie 2.. 
Współczynniki przy niewiadomych oblicza się w podprogramie 1.

W obliczeniach krzywizny linii prądu, gdzie wymagana jest również duża 
dokładność określenia drugiej pochodnej, zastosowano metodę najmniejszych 
kwadratów, bardziej pracochłonną, ale dającą gładszą krzywą.

S = aro tg ff

praktycznych obliczeniach okazało się, że metoda c.s.f.

dr di/* 3w
cTz* dm* 3m*
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Rys. 5. Rozkład linii prądu w kanale międzyłopatkowym wirnika
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5. 'ffyniki obliczeń
Do analizy rozkładu parametrów przepływu v; kierunku obwodowym ’wybrano 

trzy osiowosyuetryczne powierzchnie prądu: przy piaście O - O ,  w części 
środkowej kanału 5 - 5  oraz przy osłonie zewnętrznej (13-13) (rys. 1). 
Obliczenia przeprowadzono dla trzech wskaźników wydajności. Do obliczeń 
przyjęto siatkę składającą się z 6 linii prądu i 15 linii obwodowych. Za- 
gęszczono przy tym linie obwodowe w części wlotowej kanału, w której wy
stępują największe gradienty prędkości i ciśnień.

Przebieg linii prądu przepływu względnego przez koło łopatkowe aa  
trzech powierzchniach prądu przedstawia rysunek 5. W przekroju wylotowym 
palisad przy wykreślaniu linii prądu uwzględniono uśrednione w kierunku 
obwodowym odchylenie strug uzyskane z pomiarów.

Szczególne znaczenie dla o ,-eny aerodynamicznej wieńców ma rozkład 
prędkości i ciśnień po obu stronach powierzchni łopatek.

Przedstawione na rysunkach 6 do 9 profile prędkości i ciśnień spełnia
ją zasadniczo warunki sprawnego przepływu. Szczególnie charakterystyczny 
dla palisad sprężarkowych rozkład prędkośoi i ciśnień uzyskano dla profi
lu łopatki przy piaście (profil O-O) przy nominalnej i maksymalnej wartoś
ci wskaźnika wydajności (rys. 6,7). Spełniony jest tu wyraźnie warunek 
stopniowego narastania obciążania od wlotu w kierunku centralnych części 
profilu, a następnie spadku w kierunku spływu z łopatki. Niepokoi znaczny

000 000 004 COS 000  0 «  012
Odtc^taść wz-Hut »«rui prądu m  (m ]

Bys. C. Boskład prędkości wzglę
dnych wzdłuż strony czynnej i 
biernej powierzchni łopatki przy 
nominalnym wskaźniku wydajności
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Rys. 7, Hozkład prędkości 'wzglę
dnych wzdłuż strony czynnej i 
biernej powierzchni łopatki przy 
maksymalnym wskaźniku wydajności



58 Andrzej Witkowski

ujmujemy gradient prędkości po stronie podciśnieniowej łopatki, w obrębie 
krawędzi wlotowej najsilniej zaznaczający się przy stopie łopatki. Opóź
nienie przepływu prowadzi do wzrostu grubości warstwy przyściennej, znie
kształcenia profilu prędkości i w określonych warunkach do oderwania stru
gi od ścianki.

Bys. 8. Bozkład prędkości względ- Kys. 9 . Eozkład ciśnień statycz
nych wzdłuż strony czynnej i bier- nych wzdłuż strony czynnej i bier
nej powierzchni łopatki przy mi- nej powierzchni łopatki przy no-
nimalnym wskaźniku wydajności minalnym wskaźniku wydajności

Porównanie przedstawionych wykresów z wykresami podanymi w literaturze 
[5* rys. E "16] dla sprężarkowych palisad opóźniających, wykazuje znacznie 
korzystniejszy przebieg prędkości i ciśnień, z punktu widzenia warunków 
tworzenia się i oderwania warstwy przyściennej, w badanym wieńcu spręża
jącym. Sależy to tłumaczyć wpływem przyspieszenia merydionalnego strugi i 
małą dyfuzorowością kanałów łopatkowych. Korzystny wpływ przyspieszenia 
strugi ilustruje również rysunek 10, na którym naniesiono w trzech prze
krojach kanału międzyłopatkowego osiowosymetrycznymi powierzchniami prądu 
linie stałych prędkości względnych odniesionych do prędkości obwodowej U£. 
Przebieg linii w przeważającej części kanału świadczy o znacznym zróżni
cowaniu pola parametrów przepływu w kierunku obwodowym i nieznacznym zmia
nom rozkładu prędkości i ciśnień w kierunku osiowym. Dopiero w części koń
cowej kanału występuje znaczne zróżnicowanie pola prędkości również w kie
runku przepływu objawiające się poprzecznym przebiegiem linii stałych 
prędkości względnych w tym obszarze.
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Wydaje się, że dalszą poprawę warunków 
przepływu w danym wieńcu można Dy uzyskać 
przez zastosowanie w końcowej części ka
nałów międzyłopatkowych dodatkowych krót
kich łopatek prowadzących czynnik.

Końcowy wynik obliczeń uzyskiwano, w 
zależności od wymaganej dokładności i 
przyjętych współczynników uśredniających 
przyrosty wybranych wielkości zmiennych, 
w procesie 40 do 60 iteracji.

Przy przyjętej w obliczeniach siatce 
złożonej z sześciu linii prądu i piętna
stu obwodowych czas jednej iteracji wyno
sił około 1 minuty.

Przyjęto przy tym następującą dokład
ność obliczeń:
masy przepływającej 
między sąsiednimi li
niami prądu 6. = 0-,000001 kg/s
odległości kątowej At? ^  = 0,0005 rad
Współczynniki zmniejszające kolejne przy
rosty odległości oraz prędkości względnej 
zmieniały się od 1/100 w poczętkowej fa
zie obliczeń do 1/10 w końcowej fazie ob
liczeń.
Niezależnie od tego, zważywszy dużą licz
bę zmiennych występujących w obliczeniach, 
niektóre z nich jak kąty czy pochodne 
9wt?/ć7t? i ź>wt7/e)m ustalano w początkowym 
okresie obliczeń aż do uzyskania stabil
nej zbieżności. Uzyskane wyniki porównano 

z wynikali teoretycznymi obliczeń wykonanych metodą Stanitza [?]• Porówna
nia dokonano dla profilu przy piaście i trzech punktów charakterystyki ae
rodynamicznej wieńca (rys. 6, 7» 8). Stosunkowo dobrą zgodność wyników ob
serwuje się w części środkowej i końcowej profilu łopatki. W części wlo
towej występują duże różnice w rozkładzie prędkości. Wynika to z trudnoś
ci opisu warunków przepływu w płaszczyźnie krawędzi wlotowej łopatek wir
nika.

Rys. 10. Linie stałych pręd
kości względnych w/uj w ka
nale międzyłopatkowym wirni
ka przy nominalnym wskaźniku 

wydajności

6. Porównanie wyników obliczeń teoretycznych z wynikami pomiaru pola pa
rametrów przepływu bezwzględnego _ M
Wiarygodność wyników obliczeń teoretycznych sprawdzono przez porówna

nie z wynikami sondowania przepływu w przekroju wlotowym i wylotowym wień-
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ca, przeprowadzone dla trzech wskaźników wydajności: maksymalnym ^max = 
= 0,3905» obliczeniowym <PQbl = 0,3057 i minimalnym ,P,nin = 0,1558, leżą
cym na granicy pompowania. Odpowiadająca tym wskaźnikom liczba Reynoldsa 
obliczona dla średniej wartości ■prędkości względnej przepływu i średniej

£ to 
t

T O; t ° " « I

0225 0235 0245 0255 0215 0275 OM 0 »  0305
O dległo« wsdtwt promienia r  [m]

Rys. 11. Rozkład składowych pręd
kości bezwzględnych w przekroju wy
lotowym wirnika przy nominalnym 

wskaźniku wydajności
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Rys. 12. Rozkład przyrostów ciśnie
nia statycznego i całkowitego 
wzdłuż promienia przy nominalnym 

wskaźniku wydajności

długości cięciwy szkieletowych łopatki zmieniała się przy tym w granicach 
od 12 ,6 x 10-5 ¿0 3,84 x 10“5, Porównaniu podlegały rozkłady prędkości 
bezwzględnych Cn i C # (rys. 11, 13, 15) w przekroju wylotowym, wzdłuż wy
s o k o ś c i łopatek oraz rozkłady przyrostów ciśnienia całkowitego i statycz
nego (rys. 12, 14). Na uwagę zasługuje znaczne podobieństwo charakteru 
przebiegu krzywych zarówno prędkości jak i przyrostów ciśnień wyznaczo - 
nych obiema metodami. Podobieństwo ko zatraca się jedynie w sposób wyraź
ny w obszarze szczeliny nadłopatkowej.

Interesujące jest porównanie rozkładu składowych obwodowych prędkości 
bezwzględnych zmierzonych z obliczonymi, z wykorzystaniem kątów strug wy
znaczonych metodą nowalia. Tystępuje tu możliwość sprawdzenia dokładności 
zarówno obliczeń jak i pomiarów.

Zgodnie z przewidywaniami najmniejsza zgodność porównywanych parame
trów przepływu wystąpiła w punkcie bliskim granicy stabilnej pracy wieńca 
(rys. 15). Można zaobserwować tu znaczne zmniejszenie się rzeczywistych 
prędkości merydionalnych w górnej części łopatki, co należy tłumaczyć wy
stąpieniem w tym obszarze oderwania strumienia i odwrotnego przepływu.
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Rys. 13. Rozkład składowych prędkoś
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Rys. 14. Rozkład przyrostów ciś
nienia statycznego i całkowitego 
wzdłuż promienia przy maksymalnym 

wskaźniku wydajności

Wpływ szczeliny nadłopatkowej wyra
ża się w silnym zróżnicowaniu pola pa
rametrów przepływu i w efekcie znacz
nym obniżeniu wartości przyrostu ciś
nienia statycznego i całkowitego w po
równaniu z przyrostami obliczonymi teo
retycznie.

Na rysunku 16 przedstawiono teore
tyczną, bezwymiarową charakterystykę 
wieńca, uwzględniającą wpływ skończo
nej liczby łopatek, obliczoną dla 
trzech wartości natężenia przepływu 
c zynnika.

Teoretyczny przyrost ciśnienia cał
kowitego w wieńcu, obliczono po uprzed

nim uśrednieniu rozkładu lokalnych wartości ciśnienia w przekroju wloto
wym i wylotowym wirnika. Charakterystykę rzeczywistą wynikającą z obli
czeń teoretycznych wyznaczono po uprzednim przemnożeniu wartości teore
tycznych wskaźników spiętrzenia przez odpowiadającą im wartość sprawności 
przepływowej uzyskanej z pomiarów.
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Rys. 15. Rozkład składowych pręd
kości bezwzględnych w przekroju 
wylotowym wirnika przy minimal

nym wskaźniku wydajności
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Najlepszą zgodność wyników teore
tycznych z wynikami doświadczalnymi 
otrzymano przy nominalnej wydajnoś
ci wieńca. Określony z zależności

V  z pomiarów ~ ^ rc z obliczeń 
V c z pomiarów *

błąd obliczenia wskaźnika spiętrze
nia dla tego punktu wynosi niecałe 
1,25».
Na podkreślenie zasługuje również 
stosunkowo duża zgodn.ość wyników 
dla pozostałych punktów zważywszy, 
że zostały one określone dla skraj
nych wartości natężenia przepływu 
znacznie różniących się od oblicze
niowego.

7. Wnioski końcowe
Podsumowując treść rozważań zawartych w niniejszej pracy można stwier

dzić, że dla danego przepływu o stosunkowo niewielkim przyroście 'ciśnie
nia, otrzymane wyniki teoretyczne dają w obszarze poza wpływem warstw 
przyściennych tworzących się wzdłuż ścianek ograniczających kanał łopatko
wy oraz promieniowej szczeliny wierzchołkowej, dobre przybliżenie obrazu 
przepływu rzeczywistego. Wniosek ten potwierdza zarazem obserwacje wielu 
autorów cytowanych w części wstępnej niniejszej pracy. W szeregu przedsta
wionych przypadków nie tylko charakter krzywych rozkładu parametrów prze
pływu, lecz również wartości liczbowe uzyskane na drodze obliczeniowej są 
porównywalne z odpowiednimi wynikami badań przepływu rzeczywistego. Można 
stąd wnioskować o poprawności analizy przepływu względnego w kanałach mię- 
dzyłopatkowych wirnika, tym bardziej, że zważywszy na dobre prowadzenie 
czynnika w tym obszarze, warunki są tam znacznie korzystniejsze niż w 
płaszczyźnie krawędzi wlotowych i wylotowych łopatek.

Uzyskane rozkłady prędkości względnych w kanałach mlędzyłopatkowych, a 
w szczególności rozkłady obciążenia wzdłuż profili odpowiadają przebiegom 
charakterystycznym dla sprawnych przepływów w wieńcach sprężających. Ob
serwacja ta stanowi dalsze potwierdzenie słuszności przyjętego wysokiego 
obciążenia aerodynamicznego wieńca badanego typu.

Przedstawiona w pracy metoda obliczeń wymaga dalszej konfrontacji z 
wynikami badań przepływu rzeczywistego, w szczególności w układzie wiru- 
jącym, w celu uzyskania danych umożliwiających uwzględnienie w oblicza
niach wpływu grubośoi warstwy przyściennej, rozkładu współczynników strat

Rys. 16. Charakterystyka teore
tyczna i rzeczywista wieńca sprę
żającego z merydionalnym przyspie

szeniem strumienia

W,k>inUi w ^ a jn o ic i {
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tarcia vs kierunku osiowym i wzdłuż wysokości kanału łopatkowego oraz 
zmian kątów natarcia i wylotowych strug z wydajnością.

Zestawienie oznaczeń
a [ra/s] - prędkość dźwięku w punkcie spiętrzenia
c [m/s] - prędkość przepływu w układzie bezwzględnym
eu D'T/kg] - strumień energii przekazywanej jednostce masy czynnika

przepływającego przez wieniec wirnikowy
E [jrfjj - współczynnik odwzorowania konforemnego palisady
F [k/kg] - siła łopatkowa wywierana na jednostkę masy czynnika
hc [j/kg] - entalpia całkowita (spoczynkowa)
i [j/kg] - entalpia statyczna czynnika
m [mj - odległość mierzona wzdłuż linii prądu począwszy od krawę

dzi wlotowej łopatki w przekroju merydionalnyn wirnika 
m [kg/s] - strumień masy
Mrp [ke/sj - obliczeniowy strumień masy
M [kg/s] - kolejne przybliżenie strumienia masy
An [m] - odległość mierzona wzdłuż ortogonalnej w przekroju mery-

dionalnym wirnika 
p [n/m2] - ciśnienie statyczne
r [m] - promień mierzony od osi obrotu, współrzędna

M  “ promień krzywizny linii prądu

E [kSTSid] " Gtała
S, T - parametry równania (10)
T [°k] - temperatura bezwzględna
t [m] - podziałka łopatek
t^[m] -■ grubość profilu łopatkowego w kierunku obwodowym
w [m/s] - prędkość przepływu czynnika w układzie względnym
Z - liczba łopatek wirnika

radj - kąt między kierunkiem prędkości względnej, a rzutem osi ma
szyny w płaszczyźnie stycznej do powierzchni prądu 

5 [rad] - kąt między styczną do linii prądu w przekroju merydionai-
nymT a osią obrotu 

- sprawność przepływowa wirnika
i)*[rad] - współrzędna kątowa
X  - wykładnik adiabaty, stopień reakcyjności kanału łopatkowe

go
X = r . o^ - zawirowanie strugi
g[kg/ml] - gęstość czynnika
j\ - różnica skończona
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1 - stopień przewężenia przekroju przepływowego kanału między-
łopatkowego wirnika

f>= — ^ j 'k - wskaźnik wydajności
d2 Ug

2 Ap
V= ■-•— % - wskaźnik spiętrzania

g  u ^

(i) Ji/s] - prędkość kątowa

Wskaźniki
b - strona bierna łopatki wirnika
c - parametry całkowite lub spoczynkowa
cz - strona czynna łopatki wirnika
i - numer ortogonalnej (obwodowej)
j - kolejny numer iteracji
k - numer linii prądu
m - składowa merydionalna w kierunku osi m
n - składowa w kierunku osi n
r - składowa promieniowa
z - składowa osiowa

- składowa obwodowa
1 - parametry w płaszczyźnie krawędzi wlotowej wirnika
2 - parametry w płaszczyźnie krawędzi wylotowej wirnika, lub odniesione

do średnicy zewnętrznej
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PAClIPĘHEJIEHńE CKDPOCTEH fc EABJlEHkli 3 IviEKJIOilATOkliHX KAHAJIAX 
OCEJOrO KOŁUlPECCOPHOrO PAEO'iErO KOJIECA U uEPliJikOHAJIbHO 
yCKOPEHIIUM noTOKDM

P e 3 B m e

fl p ad o le  npHao,RHTca weTofl TeopeTHHecicoro anaJiH3a CTamJOHapHoro npccTpaa- 
CTBeHHoro TeseHHa, HeBasicoro ra3a  «epe3 KOMnpeccopHoe pafiovee Komeco c 
np0H3B0JIBH0ii (poplloił BTyJIKK H C npoCTpaHCTBeHHO IIOCTpO eHHBIUK nonaTKaMM.iipe*- 
noraraeTCK uto  Te^eHHe uueer uecro Ha oceCHUMeTpHieCKWt noBepxHOCTHx TOKa 
onpesereHHHX b padoTe D<0- JIory^eHo ypaBHeiiwe xBKxeHHa xoTopoe paspemanr 
cj;eaaHHe pacweTa pacnpeseaeHHa CKopocTefi u jaBreH H ii b oicpyxHOM HanpaBJie- 
hhh u no odBOAaM npo<pMeti. 3u«HCjieHHa npOBejieHO MeTOflOM nocmeaoBaTejibHijx 
npudJiHxeHHii Ha 3U3M s ra  HavaJibHHX napaMeTpoB noTOKa norynenHŁCt; c aspoflu- 
HaMHVecKoro onara  MosejibHoro k o re ca  [1 1 ] .  C Jiaro japa veu y  ncryveno BC3- 
MOSHoeTb cpaBHeHwa pe3yjibTaT0B pacweTa c onuTHuan jaHHbMH. HpHBeaeHHbiS an- 
ropHTM sahT B03M0XH0CTb noayveHHH KoimeBbDC pe3yabTaT0B nocme osKoro nycxa 
MamHHH.

THE BIiADE-TO-BLADB VELOCITY AND FRESSUBE D ISTRIBU TIO N  IN  AXIAL-FLOW 
CCMFRESSGR IMPELLER WITH MERIDIONAL ACCELERATION

S u m m a r y

In this report, a method of analysing steady three - dimensional, non- 
viscous flow through a model compressor impeller with arbitrary hub, and 
blades of arbitrary spatial shapes is presented. In order to make the ana
lysis manageable, the stream surfaces are assumed to be axisymmet,ric. Po
sition and shape of these surfaces, are obtained by a meridional plane 
solution in previous report [10].
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This report presents the analysis method for a blade-to-blade solution 
using quasi - orthogonals and discusses the numerical techniques required 
for obtaining solution using a digital computer. The results from the the
oretical investigation of the flows past an isolated rotor row are compa
red with the experimental predictions. It is also interesting to compare 
thé blade to blade surface velocieties obtained here, with those obtained 
by the Stanitz’s method [?]• A solution may be obtained in a single com
puter run with a electronic digital computer.


