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STANOWISKO D@ BADAN STRUKTURY PRZEPLYWU
W OSIOWYM STOPNIU SPREZAJACYM

Streszozenie. Przedstawiono konstrukcje oraz oprzyrzgdowanie st&-
nowiska do badan struktury przeptywu w osiowym stopniu sprezajacym
zaréwno w uk&adzie bezwzglednym, jak i wzglednym. Oméwiono zasady po-
miaru podstawowych, wielkosci charakteryzujacych wkasnosci aerodyna-
miczne stopnia.

"
1. Wistep

Rozwiagzanie zfaréwno pierwszego jak i drugiego zadania aerodynamiki ma-
szyn przeptywowych wymaga doktadniejszego poznania zjawisk wystepujgoyohw
przeptywie przez uktady topatkowe.

Rzeczywisty postep moze by¢ tu osiggniety jedynie poprzez roéwnoczesny
rozwéj badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Stosownie do tego dla uzyskania uzupedniajacych informacji dotyczacych
przeptywu przez osiowe stopnie sprezajace oraz dla umozliwienia weryfika-
cji wynikéw badan teoretycznych skonstruowano stanowisko do badahn oboig-
zenh .aerodynamicznych wirujacych wiencow topatkowych oraz struktury prze-
ptywu w wybrapyoh przekrojach kontrolnych stopnia zaréwno w uktadzie,wzgled-
nym, jak i1 bezwzglednym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowyoh punktach
pracy. Stanowisko umozliwia ponadto badanie pe#nych charakterystyk aerody-
namicznych stopnia.

2. Stopien modelowy

Uk+ad przeptywowy modelowego osiowego stopnia sprezajgcego (rys. 1)
sktada sie z pierscieniowej czes$ci wlotowej (1) dwunastu profilowanych +4o-
patek wstepnej kierownicy regulaoyjnej (&) ko#a wirnikowego (3), “topatek
kierownicy tylnej (A) oraz krzywoliniowego dyfuzpra pierscieniowego (5).
Stosunkowo dduga ozes¢ wlotowa kanatu przed stopniem umozliwia uformowa-
nie wystarczajgoo grubej dla celdow pomiaru warstwy przysciennej..Sasadni-
czym elementem stopnia modelowego jest koto wirnikowe o Srednicy zewnetrz-
nej 750 mm podwieszone na wale i potaczone z urzadzeniem do przenoszenia
impuls6éw oisnieniowych z kota wirnikowego do uktadu statego (6) z uszczel-
nieniem wodnym W wykonaniu Instytutu Lotnictwa w Warszawie £L|*
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Koo wirnikowe [z) o stosunku S$Srednic = 0,6 sktada sie z cylindrycz-
nej piasty stalowej z zamocowanymi na niej za pomoog Srub osiemnastoma #4o-
patkami, wykonanymi z epidianu zbrojonego wkdéknem szklanym, o statej idtu-
gosci cieciwy wzdduz wysokosci. topatki zaprojektowano zgodnie 2z zasada
statego wiru. Zapewnia to wyréwnany profil predkosci na wylocie z kola
wirnikowego w obliczeniowym i bliskim obliczeniowego punktach pracy stop-
nia, co ukatwi wyznaczenie z wystarczajacg doktadnoscig krawedzi brzego-
wych warstwy granicznej. Przewidziano wymiennos¢ ukdtadu dopatkowego koka
wirnikowego. Przyjeto profil 04 o szkieletowej kotowej. Szczegoty kon-
strukcyjne #topatek zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
topatki kota wirnikowego
18 topatek o dtugosci + = 133,9 ram
Profil Cl» o szkieletowej kotowej
Lp- Promien Kat wygiecia Kat ustawienia
r [m * i>] ? [o]

0 0,225 53,61» 55,77

1 0,262 53,25 i»3.81»

2 0,300 20,37 35,97

3 0,337 12,09 30,61

» 0,375 6,31» 26,71»

Duza skala modelu ma na celu utatwienie badah przeptywu w obszarze pioi>
Scieniowej warstwy granicznej, ktdérej grubos¢ uwarunkowana jest wymiarami
kanatu przeptywowego. Przekaznik cisnien umozliwia przenoszenie 96 impul-
séw cisnieniowych z ukdadu wirujgacego do uktadu statego bez koniecznosci
zatrzymywania stanowiska. Urzadzenie umozliwia réwnoczesny odczyt osmiu
punktéw pomiarowych i kolejng ich zmiane w czasie ruchu wiehca wirnikowe-
go.

Jedna z dopatek wykonana jest jako drenowana w siedmiu przekrojach na
siedmiu promieniach z 21 punktami poboru cisnienia wzdduz obwodu +*opatki.
Pozostatych 75 dysponowanych punktéw pomiarowych rozdzielonych jest pomie-
dzy 15 pieciootworowyoh sond kulowych wirujacych wraz z wirnikiem.Trzy =z
nich zamocowane sg w piascie na wlocie do kota wirnikowego.

Pozostatych 12 sond zamocowanych jest na state na trzech promieniach po
cztery®™ wzdduz podziatki w przekroju wylotowym #opatek kodta wirnikowego.

Za kotem wirnikowym znajduje sie kierownica tylna sktadajgca sie =z 13
ptaskich topatek cylindrycznych.

Ze wzgledbéw konstrukcyjnych zastosowano dyfuzor pierscieniowy, zakrzy-
wiony wykonany z epidianu zbrojonego w#déknem szklanym.
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3. Stanowisko badawcze 1 aparatura pomiarowa

3.1. Badanie pe#nych charakterystyk aerodynamicznych stopnia

Modelowy stopien sprezajacy podtaczony jest po stronie ssania do ruro-
oiggu pomiarowego (rys. 3). Podstawowymi elementami stanowiska pomiarowe-
go sa: rurociag pomiarowy z wymiennymi wlotami lemniskatowymi do pomiaru
natezenia przeptywu oraz silnik elektryozny pradu statego z ciagta tyry-
storowg regulacja liczby obrotéw, zabudowany w kodtysce umozliwiajgoej po-
miar momentu obrotowego. Do pomiaru wydajnos$ci przewidziano trzy wymienne
dysze wlotowe umozliwiajgoe pomiar w trzeob zakresach wydajno$ci:

1 V = 0,77 -4,62 m3/s
1X V = 4,62 -8,47 m3/s
i V = 8,47 -11,55 m3/s.

Strumien masy oblioza sie z zaleznoSci

tt+l
m=ete A . PO
VRTo
gdzie:
0J -wsp6dczynnik skalowania wlotu,

T , Pc - temperatura, cis$nienia otoozenia,

ipd - spadek ols$nienia w dyszy,
A - pole najmniejszego przekroju dyszy

Przyrost cisnienia Catkowitego stopnia okreslony jest jako réznica cisnie-
nia catkowitego na wylocie ze stopnia za kierownioami tylnymi (przekréj

pomiarowy 3-3 na (rys. 3))oraz cis$nienia catkowitego w kolektorze wloto-

wym (przekréj pomiarowy 0-0).

¥ kolektorze wlotowym cisnienie catkowite stanowi sume cisnienia sta-
tycznego mierzonego na obwodzie kolektora w o$miu punktach i usrednionego
nastepnie w zbiorniku usSredniajgoym oraz cisSnienia dynamicznego okreslone-
go ze Sredniej predkosci przeptywu w przekroju pomiarowym.

Pomiar cisnienia catkowitego za stopniem przeprowadzony zostanie przez
zastosowanie za kierownicami tylnymi wielopunktowych grzebieniowych sond
cisnienia catkowitego o matej czutosci na odchylenie strug od kierunku
osiowego.

/ 1
3.2. Badanie struktury przeptywu bezwzglednego

Przewiduje sie sondowanie przepdywu w czterech przekrojaoh kontrolnych
0,1,2 i 3 (rys. 3) pieciootworowymi sondami kulowymi z przymocowanymi ido
nioh pédprzewodnikowymi czujnikami [2] temperatury. Sondy moga by6é prze-
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streszczane promieniowo w kierunku obwodowym oraz obracane woko6+ swej osi.
W efekoie sondowania otrzymujemy pole parametrow przeptywu w przekrojach
kontrolnyoh. Na przyk#ad dla przekroju "0" i "3" mamy:

To(ro> ~"05" Pb(ro” v - Cmo(ro< "o5

T3(r3, M3), P;j(r3 +#3), Cm3(r3, " ).

Entalpie wyznaczamy z zalezno$ci:

V  =cP To(ro> V« i3(r3Vv =°p T3(r3 ~

dm (r, €) ,\T) . Cm(r,$.r.dr di
p(r,i) = p(r.,f7 H T (r,i).

Znajomo$¢ przedstawionych parametréw w catym przekroju przeptywowym przed
stopniem (przekréj o) i za stopniem (przekr6j 3) umozliwia wyznaczenie cat-
kowitej straty w stopniu przy pominieciu wymiany oiepta z otoczeniem z za-
leznosci [3j

oLs F Al so3 dA=/(i3~ i°)d" -/ / 1P*dP*d*’
A A O

Prao®© jednosticowa Il/pdp wyznaczamy przyjmujac przemiane politropowa
przy statym wyktadniku politropy dla kazdej linii pradu

Il/p. dp(r,«vO = (r,i) R j13(r,i) - To(r,i)Jd.
¥y
Wyktadnik politropy obliczamy z zaleznos$ci

n (r,i) =m P2/P3pn T3/To.

Zamiast wartosci strat mozna obliozy¢ sprawno$¢ y stopnia z zaleznosci:

7=1 —Ang\](ij - iQ) dm.
A
Sondowanie przeptywu gtdéwnego przeprowadza sie pieoiootworowymr sondami ku-
lowymi o Srednicy g#6wki 5 ramw wykonaniu IMP w *odzi. W obszarze pier-
Scieniowej warstwy granicznej sondowanie odbywa sie za pomocg tréjotworo-—
wej sondy stopkowej. Przewiduje ,sie réwniez wykorzystanie zestawu sond fir-
my DISA [4] .
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3.3. Badanie przeptywu wzglednego

Konstrukcja przekaznika oisnien (rys. 4) zapewnia jednoczesny pomiar
cisnienia w o$miu punktach i przetgczanie kolejnych punktéw podczas ruchu
kota wirnikowego. 21 punktédw pomiarowyoh potgczonych jest z przewodami prze-
biegajacymi wzdduz wysokosSci jednej z Htopatek. Konstrukcja *opatki umozli-
wia pomiar rozktadu cisnienia statycznego na jej powierzchni w siedmiu
przekrojach i1 okreslenie obcigzenia aerodynamicznego zaréwno w obszarze
przeptywu gibéwnego, jak réwniez w obszarze warstwy przysciennej.

Pomiar struktury przeptywu za topatkami wstepnej kierownicy regulacyj-
nej dokonywany jest za pomocg trzech wirujacych wraz 2z kotem wirnikowym
pieoiootworowyoh sond kulowych. Umozliwiajg one wyznaczenie us$rednionych
wielkosci charakteryzujacych przeptyw na wlocie do wienca #topatkowego ko-
+a wirnikowego. Przewidziano réwniez badania struktury przeptywu wzgled-
nego za kotem wirnikowym za pomocag dwunastu wirujacym wraz z kotem wirni-
kowym pieoiootworowyoh sond kulowych, rozmieazozonyoh na trzech promie-
niach po oztery wzdtuz podzlatki #opatek. Sondy zamocowane sg w piascie
za pomocg zaciskéw umozliwiajgcyoh ustawienie ich w stosunku do kierunku
naptywajacego strumienia, .po zatrzymaniu kota wirnikowego.

Wptyw sit od$srodkowych dziatajacych na stup powietrza w przewodach im-
pulsowych wymaga uwzglednienia w obliczeniach odpowiednioh wspé4czynnikoéw
korekcyjnych. Przyjmujac, ze zmiany cis$nienia w przewodach przebiegaja i-
zotermioznie wspotozynnik korekcyjny, przez ktéory nalezy pomnozy¢ zmienio-
ng warto$¢ cisnienia dla uzyskania cis$nienia rzeczywistego, wynosi!

2 (r2 - ro2)
ko = e 3BTO

gdzie:
rQ - promien odbioru impulsu cisnieniowego,
r - promien ustawienia czujnika sondy,

Wptyw temperatury uwzglednia sie dodatkowo przez wprowadzeni® zaleznos$ci
To
T

kt = Kb

Zaleznos$¢ wspoétczynnika Ko od +iozby obrotédw i promienia pomiaru cis-
nienia oraz temperatury zastawiono na rys. 5.
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k. Uwagi koncowe

Przedstawione stanowisko do badan struktury przeptywu w osiowych stop-
niach sprezajacych ma na celu doswiadczalng weryfikacje metod obliczenio-
wych zaréwno w zakresie pierwszego jak i drugiego podstawowego zagadnie-
nia aerodynamiki. Wyniki badan strat catkowitych wystepujgacych w stopniu
w skojarzeniu z metodami analityoznymi umozliwig rozréznienie i oszacowa-
nie wielkosci strat profilowych, strat wystepujgoyoh w pierscieniowej war-
stwie granioznej oraz strat przeptywédw wtdérnych.

Przewiduje sie roéwniez oszacowanie wielkosci, wystepujacych w oblicze-
niach pierscieniowej warstwy granioznej, takich jak: parametr ksztattu war-
stwy przysciennej H oraz wspotozynnik tarcia powierzchniowego [Vj -

Odrebny problem stanowi doswiadczalne okres$lenie zwigzku pomiedzy ob-
ciazeniem aerodynamicznym wirujaoych wiencéw 4opatkowych, a punktem pracy
stopnia oraz w dalszej kolejnosci wyznaczenie profilowej warstwy przy-
Sciennej oraz strat profilowych.

Projekt stanowiska opracowany zostat w ramach realizaoji problemu mie-
dzyresortowego MR 17.26 "Podstawy projektowania maszyn i urzadzen energe-
tycznych”™ koordynowanego przez IMP PAN w Gdansku.

Wykonawstwo stanowiska sfinansowane zostato przez OSrodek Badawczo Roz-
wojowy BAROWENT w ramaoh problemu wegtowego 10.1 poz. 23.0*1.01.
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yCIAHOBKA AJIH HCCJIIE.EOBAHHH CTPyKOTH 110TOKA
B OCEBOM KOMINIPECCOPHOM CTynEHH

Pe3»me

Ilpe,z;cTaBjieH0 KOHCipyKRHio h o6opy,aoBaHHe yciaHOBKH ajih HccjreflOBaHHR cipyR-
Typil n0OTOKa B 0CeBOM KOMnpeCCOpHOH CTyneHH B peAHTHBHOM H afiCOJUOTHOM A30-
jSssHHH. 06cyayieHO anHRHim H3MepeHna ochobhbdc BejmaHH onpefleaHioEiHZ aspo"H—
HauagecKHe oBOftoiBa KounpeccopHoft oiyneHH.
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ARRANGEMENT FOR TESTING OF THE FLOW STRUCTURE IN AXIAL
COMPRESSOR STAGE

Summary

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,,



