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STANOWISKO D@ BADAŃ STRUKTURY PRZEPŁYWU 
W OSIOWYM STOPNIU SPRĘŻAJĄCYM

Streszozenie. Przedstawiono konstrukcję oraz oprzyrządowanie st&- 
nowiska do badań struktury przepływu w osiowym stopniu sprężającym 
zarówno w  uk&adzie bezwzględnym, jak i względnym. Omówiono zasady po­
miaru podstawowych, wielkości charakteryzujących własności aerodyna­
miczne stopnia.

i

*■
1 . WTstęp

Rozwiązanie zfarówno pierwszego jak i drugiego zadania aerodynamiki ma­

szyn przepływowych wymaga dokładniejszego poznania zjawisk występująoyohw 

przepływie przez układy łopatkowe.
Rzeczywisty postęp może być tu osiągnięty jedynie poprzez równoczesny 

rozwój badań teoretycznych i eksperymentalnych.
Stosownie do tego dla uzyskania uzupełniających informacji dotyczących 

przepływu przez osiowe stopnie sprężające oraz dla umożliwienia weryfika­

cji wyników badań teoretycznych skonstruowano stanowisko do badań oboią- 
ż e ń .aerodynamicznych wirujących wieńców łopatkowych oraz struktury prze­

pływu w wybrapyoh przekrojach kontrolnych stopnia zarówno w układzie,względ­
nym, jak i bezwzględnym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowyoh punktach 
pracy. Stanowisko umożliwia ponadto badanie pełnych charakterystyk aerody­

namicznych stopnia.

2. Stopień modelowy

Układ przepływowy modelowego osiowego stopnia sprężającego (rys. 1) 
składa się z pierścieniowej części wlotowej (1 ) dwunastu profilowanych ło­

patek wstępnej kierownicy regulaoyjnej (a) koła wirnikowego (3), łopatek 
kierownicy tylnej (Ą) oraz krzywoliniowego dyfuzpra pierścieniowego (5 ). 
Stosunkowo długa ozęść wlotowa kanału przed stopniem umożliwia uformowa­

nie wystarczająoo grubej dla celów pomiaru warstwy przyściennej.. Sasadni— 
czym elementem stopnia modelowego jest koło wirnikowe o średnicy zewnętrz­
nej 750 mm podwieszone na wale i połączone z urządzeniem do przenoszenia 
impulsów oiśnieniowych z koła wirnikowego do układu stałego (6 ) z uszczel­

nieniem wodnym w wykonaniu Instytutu Lotnictwa w  Warszawie £l_|*
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Koło wirnikowe [z) o stosunku średnic = 0,6 składa się z cylindrycz­
nej piasty stalowej z zamocowanymi na niej za pomooą śrub osiemnastoma ło­
patkami, wykonanymi z epidianu zbrojonego włóknem szklanym, o stałej i dłu­
gości cięciwy wzdłuż wysokości. Łopatki zaprojektowano zgodnie z zasadą 
stałego wiru. Zapewnia to wyrównany profil prędkości na wylocie z kola 
wirnikowego w obliczeniowym i bliskim obliczeniowego punktach pracy stop­
nia, co ułatwi wyznaczenie z wystarczającą dokładnością krawędzi brzego­
wych warstwy granicznej. Przewidziano wymienność układu łopatkowego koła 
wirnikowego. Przyjęto profil 04 o szkieletowej kołowej. Szczegóły kon­
strukcyjne łopatek zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Łopatki koła wirnikowego
18 łopatek o długości ł = 13 3 ,9 ram 
Profil Cl» o szkieletowej kołowej

Lp. Promień 
r [m]

Kąt wygięcia
*  i>]

Kąt ustawienia
? [o]

0 0,225 53,61» 55,77
1 0,262 53,25 i»3.81»

2 0,30 0 20,37 35,97

3 0,337 12,09 30,61

1» 0,375 6,31» 26,71»

Duża skala modelu ma na celu ułatwienie badań przepływu w obszarze pioi> 
ścieniowej warstwy granicznej, której grubość uwarunkowana jest wymiarami 
kanału przepływowego. Przekaźnik ciśnień umożliwia przenoszenie 96 impul­
sów ciśnieniowych z układu wirującego do układu stałego bez konieczności 
zatrzymywania stanowiska. Urządzenie umożliwia równoczesny odczyt ośmiu 
punktów pomiarowych i kolejną ich zmianę w czasie ruchu wieńca wirnikowe­
go.

Jedna z łopatek wykonana jest jako drenowana w siedmiu przekrojach na 
siedmiu promieniach z 21 punktami poboru ciśnienia wzdłuż obwodu łopatki. 
Pozostałych 75 dysponowanych punktów pomiarowych rozdzielonych jest pomię­
dzy 15 pięciootworowyoh sond kulowych wirujących wraz z wirnikiem.Trzy z 
nich zamocowane są w piaście na wlocie do koła wirnikowego.

Pozostałych 12 sond zamocowanych jest na stałe na trzech promieniach po 
cztery' wzdłuż podziałki w przekroju wylotowym łopatek koła wirnikowego.

Za kołem wirnikowym znajduje się kierownica tylna składająca się z 13 
płaskich łopatek cylindrycznych.

Ze względów konstrukcyjnych zastosowano dyfuzor pierścieniowy, zakrzy­

wiony wykonany z epidianu zbrojonego włóknem szklanym.
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3. Stanowisko badawcze 1 aparatura pomiarowa

3 .1 . Badanie pełnych charakterystyk aerodynamicznych stopnia 

Modelowy stopień sprężający podłączony jest po stronie ssania do ruro-

go są: rurociąg pomiarowy z wymiennymi wlotami lemniskatowymi do pomiaru 
natężenia przepływu oraz silnik elektryozny prądu stałego z ciągłą tyry­
storową regulacją liczby obrotów, zabudowany w kołysce umożliwiająoej po­

miar momentu obrotowego. Do pomiaru wydajności przewidziano trzy wymienne 
dysze wlotowe umożliwiająoe pomiar w  trzeob zakresach wydajności:

Przyrost ciśnienia Całkowitego stopnia określony jest jako różnica ciśnie­
nia całkowitego na wylocie ze stopnia za kierownioami tylnymi (przekrój 
pomiarowy 3-3 na (rys. 3))oraz ciśnienia całkowitego w kolektorze wloto­

wym (przekrój pomiarowy 0-0).
¥ kolektorze wlotowym ciśnienie całkowite stanowi sumę ciśnienia sta­

tycznego mierzonego na obwodzie kolektora w  ośmiu punktach i uśrednionego 
następnie w zbiorniku uśredniająoym oraz ciśnienia dynamicznego określone­

go ze średniej prędkości przepływu w  przekroju pomiarowym.
Pomiar ciśnienia całkowitego za stopniem przeprowadzony zostanie przez 

zastosowanie za kierownicami tylnymi wielopunktowych grzebieniowych sond 
ciśnienia całkowitego o małej czułości na odchylenie strug od kierunku 

os iowego.
/ I

3.2. Badanie struktury przepływu bezwzględnego

oiągu pomiarowego (rys. 3). Podstawowymi elementami stanowiska pomiarowe-

I V  = 0,77 - 4,62 m 3/s

IX V = 4,62 - 8,47 m 3/s

III V = 8,47 - 11,55 m 3/s.

Strumień masy oblioza się z zależności

m = et • A . po

VRTo

tt+1

gdzie:
OJ - współczynnik skalowania wlotu,

T , Pc - temperatura, ciśnienia otoozenia,

i p d - spadek olśnienia w dyszy,
A - pole najmniejszego przekroju dyszy

Przewiduje się sondowanie przepływu w czterech przekrojaoh kontrolnych
0,1,2 i 3 (rys. 3) pięciootworowymi sondami kulowymi z przymocowanymi ido
nioh półprzewodnikowymi czujnikami [2] temperatury. Sondy mogą byó prze-
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streszczane promieniowo w kierunku obwodowym oraz obracane wokół swej osi.

W efekoie sondowania otrzymujemy pole parametrów przepływu w przekrojach 
kontrolnyoh. Na przykład dla przekroju "O" i "3" mamy:

T o(ro> ^ o 5' Pb(ro ’ ‘U -  Cm o (ro< ^ o 5 

T 3 (r3 , lT3 ), P;j(r3 ł 3 ), Cm 3 (r3 , ^ ) .

Entalpię wyznaczamy z zależności:

V  = CP To (ro> V «  i3(r3 V  = °P T3(r3- ^
dm (r, •ST ) (r,\T) . Cm (r, <$). r . dr d i

p (r,i) = p(r,f)7 H T (r,i).

Znajomość przedstawionych parametrów w  całym przekroju przepływowym przed 
stopniem (przekrój o) i za stopniem (przekrój 3) umożliwia wyznaczenie cał­
kowitej straty w stopniu przy pominięciu wymiany oiepła z otoczeniem z za­

leżności [3j :

¿ Ls f  A 1  so3 dA = / ( i 3 ~ i °)d"  -  /  /  1/P *dP*d“ ’
A A O

i
Prao© jednostłcową l 1/pdp wyznaczamy przyjmując przemianę politropową 

przy stałym wykładniku politropy d la  każdej l i n i i  prądu

i 1/p. dp(r,«vO = ( r , i )  R ĵ T3( r , i )  -  To(r,i)J.
vn•'o

Wykładnik politropy obliczamy z zależności

^  (r,i) = m  P2/P3p n  T 3/To .

Zamiast wartości strat można obliozyć sprawność y  stopnia z zależności:

7  = 1 - A L  g j J (ij - iQ ) dm.
A

Sondowanie przepływu głównego przeprowadza się pięoiootworowymr sondami ku­

lowymi o średnicy główki 5 ram w wykonaniu IMP w łodzi. W obszarze pier­

ścieniowej warstwy granicznej sondowanie odbywa się za pomocą trójotworo— 
wej sondy stopkowej. Przewiduje ,się również wykorzystanie zestawu sond fir­

my DISA [4] .
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3.3. Badanie przepływu względnego

Konstrukcja przekaźnika oiśnień (rys. 4) zapewnia jednoczesny pomiar 
ciśnienia w ośmiu punktach i przełączanie kolejnych punktów podczas ruchu 
koła wirnikowego. 21 punktów pomiarowyoh połączonych jest z przewodami prze­

biegającymi wzdłuż wysokości jednej z łopatek. Konstrukcja łopatki umożli­
wia pomiar rozkładu ciśnienia statycznego na jej powierzchni w siedmiu 
przekrojach i określenie obciążenia aerodynamicznego zarówno w obszarze 
przepływu głównego, jak również w  obszarze warstwy przyściennej.

Pomiar struktury przepływu za łopatkami wstępnej kierownicy regulacyj­

nej dokonywany jest za pomocą trzech wirujących wraz z kołem wirnikowym 
pięoiootworowyoh sond kulowych. Umożliwiają one wyznaczenie uśrednionych 
wielkości charakteryzujących przepływ na wlocie do wieńca łopatkowego ko­
ła wirnikowego. Przewidziano również badania struktury przepływu względ­

nego za kołem wirnikowym za pomocą dwunastu wirującym wraz z kołem wirni­
kowym pięoiootworowyoh sond kulowych, rozmieazozonyoh na trzech promie­

niach po oztery wzdłuż podzlałki łopatek. Sondy zamocowane są w piaście 
za pomocą zacisków umożliwiającyoh ustawienie ich w stosunku do kierunku 
napływającego strumienia, .po zatrzymaniu koła wirnikowego.

Wpływ sił odśrodkowych działających na słup powietrza w przewodach im­

pulsowych wymaga uwzględnienia w obliczeniach odpowiednioh współczynników 
korekcyjnych. Przyjmując, że zmiany ciśnienia w przewodach przebiegają i- 
zotermioznie współozynnik korekcyjny, przez który należy pomnożyć zmienio­

ną wartość ciśnienia dla uzyskania ciśnienia rzeczywistego, wynosi!

tó2 (r2 - ro2 ) 

ko = e 3BT0

gdzie:

rQ - promień odbioru impulsu ciśnieniowego,

r - promień ustawienia czujnika sondy,

Wpływ temperatury uwzględnia się dodatkowo przez wprowadzeni© zależności

To
T

k t  = Kb

Zależność współczynnika Ko od łiozby obrotów i promienia pomiaru ciś­

nienia oraz temperatury zastawiono na rys. 5.
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k. Uwagi końcowe

Przedstawione stanowisko do badań struktury przepływu w  osiowych stop­
niach sprężających ma na celu doświadczalną weryfikację metod obliczenio­
wych zarówno w  zakresie pierwszego jak i drugiego podstawowego zagadnie­

nia aerodynamiki. Wyniki badań strat całkowitych występujących w stopniu 
w  skojarzeniu z metodami analityoznymi umożliwią rozróżnienie i oszacowa­

nie wielkości strat profilowych, strat występująoyoh w  pierścieniowej war­
stwie granioznej oraz strat przepływów wtórnych.

Przewiduje się również oszacowanie wielkości, występujących w oblicze­

niach pierścieniowej warstwy granioznej, takich jak: parametr kształtu war­
stwy przyściennej H oraz współozynnik tarcia powierzchniowego [Vj .

Odrębny problem stanowi doświadczalne określenie związku pomiędzy ob­
ciążeniem aerodynamicznym wirująoych wieńców łopatkowych, a punktem pracy 
stopnia oraz w dalszej kolejności wyznaczenie profilowej warstwy przy­

ściennej oraz strat profilowych.
Projekt stanowiska opracowany został w ramach realizaoji problemu mię­

dzyresortowego MR 1^.26 "Podstawy projektowania maszyn i urządzeń energe­

tycznych" koordynowanego przez IMP PAN w  Gdańsku.
Wykonawstwo stanowiska sfinansowane zostało przez Ośrodek Badawczo Roz­

wojowy BAROWENT w ramaoh problemu węgłowego 10.1 poz. 23.0*1.01.
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ARRANGEMENT FOR TESTING OF THE FLOW STRUCTURE IN AXIAL 
COMPRESSOR STAGE

S u m m a r y

The construction and testing equipment of the test arrangement for de­
termining of the relative and absolute flow structure in axial compressor 
stage has been described. The method of aerodynamic test of the axial com­
pressor stages has been discussed,,

V


