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Streszczenie. W pracy dokonano przeglądu stosowanych kryteriów 
aerodynamicznego obciążenia wieńców łopatkowych. Krzywe dopuszczal
nych obciążeń wyrażono poprzez uogólnione liczby olśnienia i wydaj
ności i przedstawiono na wykresach. Przeprowadzono graficzną anali
zę krytoriów.

Zestawienie ważniejszych oznaczeń

o, cm , cu - prędkość bezwzględna i jej składowa merydionalna i obwodowa 

D = 1 - —— + i - - liczba dyfuzorowośoi

[ _ ^
1.12 + 0,61 cos2'S?) (tg TĄ - tg TSg) -■ | “ • - ekwiwalentna liczba dy

fuzorowośoi
r - promień
w^, w2 - prędkość względna na wlocie i wylocie palisady 
f t p  - kąt ustawienia
fi - kąt zmiany kierunku przepływuj fi= 1*. - lig
¡0 -  liczba prędkości merydionalnej
V  - stosunek średnio
'*̂ 1,̂ 2’'m “ ^  strumienia, na wlocie, wylocie, średni 
u/ — liozba przyrostu ciśnienia.

1. Wstęp

Teoretyczne i doświadczalne badania płaskich palisad ¡sprężających jak 
i badania wieńców łopatkowych i stopni pozwoliły określić szereg charak
terystycznych wielkości będących miarami dopuszczalnego aerodynamicznego 
obciążenia palisady,zwanych dalej kryteriami. Mnogość kryteriów jak i fakt, 
że nie zawsze się one pokrywają, skłania do przeprowadzenia ich porówi 
nia i analizy. Woześniej bas-ując na starszych danych, próbę takiego porów
nania podjęto w pracach j7~j i
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V niniejszej praoy kryteria obciążenia przedstawiono w formie pomocnej 
konstruktorowi układów przepływowych, pozwalającej przy danym stosunku 
średnic ocenić dopuszczalne obciążenia stopnia wyrażone bezwymiarowymi li
czbami p  , V . Podjęto także próbę zweryfikowania, w świetle innych kryte
riów, krzywej maksymalnego obciążenia określonej z warunku przepływu poza 
tzw. "martwym rdzeniem wiru" BV3> wyznaczającą w pracach [l 1*] ob
szar, w którym dopuszczalne jest postępowanie optymalizacyjne.

2. Założenia

Porównanie różnych kryteriów maksymalnego obciążenia wieńców łopatko
wych osiowego stopnia sprężającego przeprowadzono przy następujących za
łożeniach:
- stopień praouje w układzie konstrukcyjnym wirnik - kierownica,
- kinematyka przepływu wynika z zasady projektowania rc = const, o =

U z
= const, przy czym na wlocie i wylocie stopnia jest cu = 0,

- rozsti-zygające o maksymalnym obciążeniu stopnia jest obciążenie aerody
namiczne palisady profili przy podstawie łopatek, oo wynika z przyjętej 
kinematyki przepływu,

- rozpatruje się kryteria maksymalnego obciążenia wieńców o wysokich spraw- 
nościach przepływowych, co zabezpiecza się dodatkowo warunkiem względ
nej podziałki przy piaście

t/l = 0.6.

Uwzględnienie powyższych założeń powoduje, że maksymalne obciążenie aero
dynamiczne wieńca łopatkowego opisać można następującym równaniem

V = t { p , V , | K )  (1.)

gdzie K jest przyjętym kryterium.
¥ oelu ograniczenia liczby możliwych wariantów, co można uzyskać przez 

uniezależnienie się od stosunku V  oraz sprawności , wprowadzono do roz
ważań uogólnione liozby:
- prędkości merydlonalnej ¡0 -  ~~ (2 )

•ty . .- teoretycznego przyrostu Y  = — -- 77 (3/
ciśnienia w stopniu
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3< Kryteria przepływu w zastosowaniu do wieóoa wirnikowego

.A. Warunek zerowego kąta łopatkowego przy podstawie
V pracy [i 5 3 przeanalizowano wpływ kąta łopatkowego na charakter

przepływu w różnych punktach charakierystyki i wykazano, że przy kąoie
zachodzi obniżanie się sprawności przepływu, a także zmniejsza

się przepustowość układu. Stąd też w pracach j5J . [l3j postuluje się ja
ko jedno z kryteriów obciążenia przyjęcie warunku

^{5 ^ 0 .  (4)
A (A

Stosując przyjęto liczby bezwymiarowe V  i 0  , powyższa realaoja sprowadza 
się do nierówności

V =  Z ( 1  -  j o t g & g )  ( 5 )

gdzie przy określeniu kąta ‘\9'z należy mieć na uwadze, że różnica Aî - *̂ 2 1 . 
w przypadku mocno obciążonych wieńoów jest rzędu 9-10°. Ostatecznie więc 
dopuszczalne obciążenie stopnia wynikające z warunku O zapisać moż-
na następująco:

( 1 - 0 , 1 6  0  ) (6 )

Rys. 1
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Dopuszczając w miejsce warunku (4) warunek I?- ij; 0 , dający większe ob
ciążenia, uzyskuje się relację

! < 2  (7)

Krzywe maksymalnego obciążenia otrzymane z zależności (6 ) i (7 ) przed
stawiono na rys. 1 ,2 ,3 .

B. Kryteria Eckerta - maksymalna wartość liczby aerodynamicznego obciąże
nia palisady
Na podstawie szeregu badań Eckert [ó ] jako ograniczenie liczby aerody

namicznego obciążenia palisady podaje zakres ~ = 1 . 5  — 2 .5 , jednak dla
zapewnienia wysokich sprawności stawia warunek c^ 2. W pracy ¡̂ 2]| pro
ponuje się przyjmować c^ ^ ^ 1 , 8 .  Kryterium maksymalnego obciążenia opar
te na liczbie c^ ^ wydaje się być mało dokładne, nie wnikające w istotę 
przepływu przez palisadę. Na rys. 1 przedstawiono krzywe maksymalnego ob
ciążenia dla wartości liczby ĉ . ^ = 1.6; 1.8; 2.0; 2.2.

C. Maksymalne wartości liczby cyrkulacji ĉ ,
Liczba cyrkulacji c^ będąca jedną z głównych wielkości charakteryzu

jących pracę palisady profili, stanowi także kryterium określające dopu
szczalne warunki pracy. Eckert [6j zaleca zakres 0,8 - 1,25, co w połą
czeniu ze względną podziałką t/l tworzy wcześniej omówioną liczbę ô . .
Inne propozycje w tym względzie pochodzą od Traupela i Stiefela. Traupel 
[1 7 ] »a podstawie szeregu pomiarów i badań palisad formułuje zależność

c^ = 0.8 + 0.2 ^  + 1.435 (i|ó)2f (8)

natomiast Stiefel {jiój, uogólniając wyniki badań NACA, otrzymał krzywą,
którą aproksymować można równaniem

1 2cy  = 1.85 - 0.5 (c^ -  sinl?m ) (9)

Krzywe maksymalnego obciążenia wykreślone na podstawie równań (8) i (9 ) 
przedstawiono na rys. 1.

D. Dopuszczalny kąt zmiany kierunku przepływu-kryterium Howella
Howell []9l opracował wyniki swoich badań dla tzw. warunków nominalnych, 

odpowiadających kątowi zmiany kierunku przepływu £*= 0.8 6 , gdzie 6
123 a  l l lf lX

jest kątem, przy którym mają już miejsce oderwanie przepływu. Dla warun
ków nominalnych dane Howella aproksymować można równaniem

6= 0.002 ( 128 -  -&2) ( 1 . 9  -  o . 9 \ j j ) ,  ( 10)
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zaś kąt odpowiadający dopuszczalnemu obciążeniu zapisać można następują
co :

£-max = 0.0025 (123 - *lS*2)2 ( 1.9 - (11 )

Krzywą obciążenia aerodynamicznego według tego równania przedstawiono 
na rys. 1,

E. Kryterium de Hallera - stopień opóźnienia prędkości w palisadzie
De Haller [4] na podstawie badań tunelowych i badań układów przepływo

wych sprężarek stwierdza, że w przypadku gdy stopień opóźnienia prędkości 
wyrażany stosunkiem Wg/wj— 0 .7 2 , to warstwy jśrssyścienne na ściankach 
ograniczających kanał przepływowy narastają do takich grubości, że powo
dują jakby "zapychanie” się kanału,prowadząc nieuchronnie do oderwali. ¥
maszynach jednostopniowych zaobserwowano, że najwyższą sprawność przepły
wu uzyskuje się w warunkach, gdy przekrój przy piaście pracuje na granicy 
oderwania. Stąd też kryterium de Hallera formułuje się następująco:

- w pracy [1 5 ] Wg/wj^.0 . 5 5  - O.ćO

- w pracy £5 ] 0 . 6 0 - O . 6 5

Dopuszczalne obciążenie wynikające z kryterium de Hallera w^/w, = 0.55;
0.6; 0.65; 0 . 7 0  przedstawiono na rys. 2.

*
Rys. 2
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F. Kryterium Strsoheletzky#ego - warunek pracy poza rdzeniem wiru
Wychodząc z wariacyjnego ujęcia zasad mechaniki Strscheletzky sformuło

wał teorię tworzenia się tzw, "martwego rdzenia wiru1', która została uzu
pełniona badaniami Marcinowskiego fi4]. Na podstawie tych badań,dopuszczal
ne obciążenie przy piaście wirnika określone jest warunkiem:

c
- dla maszyn jedno stopni owych — 1.25»

m
°u- dla maszyn wielostopniowych —  1 ,
m

co po zastosowaniu przyjętych oznaczeń prowadzi do nierówności, odpowied
nio

( 1 2 )

V«s£2J» (13)

Krzywe dopuszczalnych obciążeń przedstawiono na rys. 2.

G. Kryterium Liebleina - liczba dyfuzorowości palisady
Bazując na teorii warstwy przyściennej, przy założeniu pewnej idealiza- 

cji rozkładów prędkości po obu stronach profilu oraz wykorzystując liczne 
badania palisad NACA, Liebiein (j 2] utworzył liczbę dyfuzorowości palisa
dy D charakteryzującą stopień obciążenia palisady. Badania wykazały,że po
wyżej I) = 0.55 - 0.5 straty przepływu silnie rosną, oo dało podstawy do 
sformułowania kryterium maksymalnego obciążenia

Ds=£ 0.55 - 0.6 ( li»)

Krzywe obciążenia dla tych wartości kryterium D przedstawiono na ry
sunku 3.

Dalsze prace Liebleina nad metodą określenia zależności pomiędzy wiel
kościami geometrycznymi, kinematycznymi i stratami przepływu w palisadzie 
doprowadziły do sformułowania póientpiryozne j wartości, tzw, stopnia opóź
nienia prędkości przepływu na wypukłej stronie profilu inaczej nazywanego 
ekwiwalentną liozbą dyfuzorowości [i 3^

E = (15)
2

Według Liebleina w zakresie E = 2 - 2.1 straty gwałtownie rosną i dla
tego uważa się, że dopuszozalne obciążenie łopatek palisady powinny odpo
wiadać warunkowi

E < 2  f 2.1. ( 1 6 )
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Rys. 3

Obciążenia aerodynamiczne stopnia wynikające z tego kryterium przedsta
wiono na rys. 3*

Uzupełniające badania autorów japońskich (ikui i inni} [_1 Oj doprowadzi
ły w zakresie kątów ustawienia palisady ( i w 55 - 80° do następującegoPuściślenia

3 ^  0.9 exp [1/(2 - 1 .h  cos tira)j (7)

Wobec nieznacznych różnic, w powyższym wzorze przyjęto i>a * , O b c ią 
żenie dopuszczalne według tej zależności wykreślono m  rya, 3*

H. Dopuszczalne obciążenie wg Brusilowskiego
Brusjlowski w pracy £3] zagadnienie określenia dopuszczalnych mr*ae> 

trów obliczeniowych wentylatorów jednostojmiowych rozpatrzył nr. drodze 
eksperymentalnej. W rezultacie przebadania szeregu wariantów konkłrnkoyj- 
syeh wentylatorów ustalił on, Se krzywą dopuszczalnego obciążenia wyrażo
na może byó funkcją E » f(V| 5. Po ayroksyiwa«J i warunek Brusilowskiego jest 
następujący!

tg2 'd“, (8-10.6 tg iż- * 5A 5  - tgV. ) ' 1S)

Krzywą obciążenia wg tej zależności przedstawiono na rys. 3.
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4. Kryteria przepływu w zastosowaniu do -wieńca stoJanowego

Dopuszczalne obciążenie aerodynamiozne stopnia -wynikające z zastosowa
nia kryteriów przepływ« w odniesieniu do wieńca stoJanowego może byó przed
stawione relacją

y  ~SZ a. p  ( 1 9 )

gdzie a jest współczynnikiem zależnym od przyjętego kryterium. Rozpa
trując te same, 00 i poprzednio, kryteria, należy mieć na uwadze pewne po
gorszenie się warunków przepływ* przez wieniec stoJanowy w stosunku do wir
nikowego, 00 każe przyjmować wielkości, kryterialne troobę mniejsze. ¥ ta
blicy 1 zestawiono współczynniki a równania C 19 ) dła poszczególnych k ry 
teriów.

Tablica 1

© K r y t e r i u ra a

Eckerta °T t = 2 2.309
De Hallera w?/w1 - O . 6 5 2.338
Howella 2 . 3 2 2

Traupela 6.654
Stief ela 2.435
Liebłeiaa D = 0.55 2.203
Liebleina E = 2.0 2.35

Z tablicy 1 wynika, że wartości współczynnika z równania (19) leżą w 
zakresie 2.2 - 2.6, czyli odpowiadają dopuszczalnemu obciążeniu określone
mu z kryteriów Strohełetzky'ego {12).

3. Wnioski końcowe

1. Krzywe dopuszczalnych obciążeń (rys. 2) wyznaczone według zalecanych 
w różnych pracach wartości kryterium de Hallera dają dosyć duże różni
ce w obszarach dopuszczalnych.
Najczęściej proponuje się w2/w1^0.6. Należy tu zaznaczyć, że spełnie
nie kryterium de Hallera zależy nie tylko od obciążenia aerodynamiczne
go profili przy. piaście, lecz także w dużej mierze od takich czynni
ków jak stopień turbulencji, grubość warstwy przyściennej,których wpływ 
nie jest uwzględniony.
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2. Kryterium Eckerta irys. i) wyrażone wartościami liozby, aerodynamicz
nego obciążenia palisady jest zbyt globalnej by mogło dobrze oddać i- 
stotę charakteru przepływu przez palisadę. Szczególnie przy niższych 
wartościach dopuszcza, ono zbyt wielkie wartości 'i , Najbardziej god
ną polecenie, wydaje się tu wartość or ~ 1.8.

3. Kryteria Traupela i Stiefeln praktycznie się pokrywają (rys. 1). W po
równaniu z kryterium Eckerta lepiej kreślą one obszar dopuszczalnego ob
ciążenia.

U. Kryteria Liebleina wyrażone liczbami D oraz E dla podanych na rys. 3 
wartości odpowiednio się pokrywają, Jako najbardziej reprezentatywną 
dla nich wydaje się wartość kryterium D = O.ó,

3, W zakresie małych wartości ¿3 (do 0, 'i O } najbardziej wiarygodne wydaje 
się być krzywa określona na podstawie badać autorów japońskioh (ikul 
i Inni) [10], natomiast w zakresie większych wartości 0  (0.5-0.75) god
na polecenia wydaje się być Krzywa dopuszczalnych obciążeń według Trau
pela [17] , potwierdzona także badaniami Brusiłowskiego [3 ] .

6. Analizując rysunek k , widoczne jest, że dopuszczalne obciążenie okre
ślone w warunku przepływu poza "martwym rdzeniem wiru" c /o «,1.25 sta
nowi dobrą aprbksymaoję pozostałych kryteriów.

R y s . k .
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7. Maksymalną liozbę teoretycznego przyrost» ciśnienia otrzymuje się w punie 
oie przecięcia się linii ■wyznaczonych z warunków = 0 oraz °U/CB =
= 1.25. Vspóli’zędne tego punktu wynos za: 0  = 0.71; % _ = 1.77.
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GRAPHICAL ANALYSIS OF LOADING CRITERIA 
AXIAL FLOW COMPRESSOR STAGES

S u m m a r y
Tli© paper presents a graphical analysis of the blade loading criteria 

for axial flow compresser stages. Curves of the oritital loading are ex
pressed as a function of the generalised blade loading and the flow coeffi
cients .


