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WSTEPNE WYNIKI ANALIZY STRUKTURY PRZEPLYWU 1
W OSIOWYM STOPNIU SPREZAJACYM

Streezczenie. W pracy przedstawiono teoretyczne i doswiadczalne
badania struktury przeptywu i obcigzen aerodynamicznych wiencéow +o-
patkowych w osiowym modelowym stopniu sprezajgcym. W czeSci teore-
tycznej przeprowadzono obliczenia rozktadéw predkosci i1 cisnien w
kanatach miedzytopatkowych stopnia i na powierzchni #dopatki wienca
wirnikowego oraz okreslono narastanie tzw. piers$cieniowych warstw
przysciennych. Wyniki obliczeniowe poréwnano z wynikami badan do-
Swiadczalnych przeprowadzonych na stanowisku do badan obciezen aero-
dynamicznych wirujacego wienca topatkowego oraz struktury przeptywu
w przestrzeniach miedzywienncowych. Poréwnanie wykazato zadowalajaca
zgodno$¢ rezultatéw uzyskanych na drodze teoretycznej i doswiadczal
nej -

1. Wstep
v

Skomplikowany charakter zjawisk wystepujacych w przeptywie przez osio-
wy stopien sprezajacy, trudny do $cistego opisu matematycznego,skdania do
poszukiwania rozwigzan zaréwno na drodze teoretycznej, jak i doswiadczal-
nej .

Przedstawiony artykut stanowi prébe wstepnego rozpoznania stopnia zgod-
nosci wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu metody obliczeniowej z wynika-
mi badan rzeczywistej struktury przeptywu oraz okreslenia wnioskéw do dal-
szych badan. )

W czesci teoretycznej zagadnienie przeptywu przez osiowy stopien spre-
zajacy rozwigzano rozpatrujac uproszczony tzw. quasi-rzeczywisty [I] mo-
del przeptywu, w ktéorym dla utatwienia analizy wyodrebniono trzy charak-
terystyczne obszary: obszar przeptywu g#éwnego, w ktédrym pomija sie wpiyw
tarcia przysciennego, a uwzglednia jedynie straty profilowe oraz dwa ob-
szary przy piascie i ostonie zewnetrznej, gdzie tworzy sie pierscieniowa
warstwa przyscienna.

Pedny schemat blokowy obliczen opracowany w oparciu o przyjety model
przeptywu przedstawiony zostat na rysunku 1. Zgodnie z tym schematem za-
gadnienie przeptywu gtdéwnego rozwigzano przy wykorzystaniu tzw.quasi-tréj-
wymiarowego modelu przepdywu, w ktdérym rozwigzuje sie dwa dwuwymiarowe za-
gadnienia:

1. Zagadnienie przeptywu osiowo symetrycznego na Sredniejmiedzytopatko-
wej powierzchni pradu [2].
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2. Zagadnienie przeptywu palisadowego na wybranych osiowosynetrycznych
powierzchniach pradu [3].

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu obliczen

W czesci doswiadczalnej pracy okreslono rozktady parametréw przeptywu
w przekroju wlotowym i wylotwym wiennca #opatkowego oraz obcigzenia aero-
dynamiczne #opatek wirnika w przekroju przy stopie.

Szczeg6lnie interesujace, wzbogacajgce analize teoretyczng sa informa-
cje dotyczace przeptywu w obszarach pierscieniowych warstw przysciennych.

2. Cze$¢ teoretyczna

2.1. Przeptyw osiowo symetryczny

Zagadnienie osiowo symetryczne rozwigzano postugujac sie pojeciem krzy-
wizny linii pradu po udrednieniu ogélnych réwnan roéwnowagi wzdduz podziat-
ki topatek przy zatozeniu, ze przeptyw jest nielepki i ustalony. W rezul-
tacie usrednienia w roéwnaniach ruchu pojawia sie sita oddziatywania +*opa-
tek. na strumien, a w réwnaniu ciggtosci wspotczynnik przewezenia uwzgled-
niajacy grubos¢ #topatek. Rozpisanie tak okreslonych roéwnan w uktadzie wspét-
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rzednych quasi-ortogonalnych m [2] i uwzglednienie geometrii ukta-
du przeptywowego prowadze do roéwnania réwnowagi przepdywu w postaci [2] :

ew; o
wm.—ﬁqﬂ+Pwm+me+R_o 6

gdzie: zmienne P, Q, R se zalezne od ksztattu topatek wienca sprezajace-
go i geometrii linii pradu.

Réwnaniem zamykajacym jest roéwnanie ciggtosci:
d=2zje . Wm . cos(6 - _ t™)dq.- (@)

Réwnania (1) "i (2) stanowia uktad réwnan wazny zaréwno dla wiencow wi-
rujacych, nieruchomych, jak i dla przestrzeni miedzywiencowych.

2.2. Przeptyw palisadowy

Analize przeptywu palisadowego prowadzimy na wybranych osiowo-symetrycz-
nych powierzchniach pradu okreslonych przez rozwigzanie pierwszego zagad-
nienia dwuwymiarowego w strudze o wysokosci An [4]. Do wyznaczenia roz-
k¥adu predkosci na powierzchni #*opatek zastosowano réwnanie wyprowadzone
z warunku niewirowos$ci przeptywu bezwzglednego w uktadzie wspo64rzednych
"m" stycznej do linii pradu w przekroju merydionalnym oraz "ei" zgodnej z
kierunkiem obwodowym.

Dako réwnania uzupetniajgce wykorzystano roéwnanie ciggtosci oraz row-
nanie funkcji pradu.

Ostateczna postac¢ roéwnania przeptywu

alTT on T XS W gined )

jest typu eliptycznego i rozwigzywana jest na drodze numerycznej[3] przez
zastgpienie go rownaniem réznicowym rozpisanym dla wez4éw o nierdéwnych od-
stepach 1 zastosowaniu zwigzkéw dla réznic przednich w skonczonym obsza-
rze ograniczonym.

W obliczeniach wykorzystano program DZDW-MFP [5J.
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2.3. Przeptyw w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej

Wyniki rozwigzania przeptywu osiowo-symetrycznego- postuzyty nastepnie
do okres$lenia przeptywu w obszarze pierscieniowej warstwy przysSciennej na-
rastajgcej na powierzchniach piasty i ostony zewnetrznej.

Do rozwiagzania zagadnienia wykorzystuje sie roéwnania Nav.i<ra-Stokesa,
ktére po scatkowaniu wzdduz podziatki *+opatek i szeregu uproszczeniach i
przeksztaktceniach daja sie przedstawi¢ w postaci dwéch réwnan catkowych

[6J:
d M x> dw d w2 ,, , -
Hz Y+ H. < dze dIf- ¢ TR 14)
AQuu. W* .4 %) + H . ®)

Dla utatwienia rozwiazania réwnania te przeksztatcone do postaci rézni-
cowej [7] dogodnej do numerycznego rozwigzania.

3. Czes$¢ doswiadczalna

3.1. Stopien modelowy

Modelowy, osiowy stopien sprezajacy [9] przedstawiono na rysunku 2.Za-
sadniczym elementem stopnia jest koto wirnikowe o S$rednicy zewnetrznej
750 mm podwieszone na wale i potgczone z urzadzeniem do przenoszenia im-
pulséw cisnieniowych z kota wirnikowego do uktadu statego z gszczelnie-
niem wodnym. Przekaznik cisnien umozliwia przenoszenie 96 impulséw cisnie-
niowych z uk#adu wirujgcego do uktadu statego bez koniecznosci zatrzymy-
wania stanowiska.

Koto wirnikowe o stosunku $rednicy nl= 0,6 sktada sie z cylindrycz-
nej piasty stalowej z zamocowanymi do niej za pomocg $rub osiemnastoma +o-
patkami wykonanymi z epidiamu zbrojonego wkdéknem szklanym, o statej dtu-
gosci cieciwy wzdduz wysokosci. Dedna z +dopatek posiada po 21 otworkéw im-
pulsowych cisnienia statycznego rozmieszczonych na jej powierzchni wzdtuz
obwodu na pieciu promieniach. Pozostatych 75 dysponowanych punktéw pomia-
rowych rozdzielonych jest pomiedzy 15 pieciootworowych sond kulowych wiru-
jacych wraz z wirnikiem. Za kotem wirnikowym znajduje sie kierownica tyl-
na sktadajaca sie z 13 plaskich +topatek cylindrycznych. Ze wzgledéw kon-
strukcyjnych zastosowano dyfuzor pierscieniowy zakrzywiony.wykonany z epi-
dianu zbrojonego wkdéknem szklanym
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3.2. Stanowisko badawcze

Modelowy stopien sprezajacy pod¥aczony jest po stronie ssania do ruro-
ciggu pomiarowego (rys. 3). Stanowisko umozliwia wyznaczanie pednych cha-
rakterystyk aerodynamicznych w catym zakresie wydajnosci, sondowanie prze-
ptywu bezwzglednego w przekrojach kontrolnych 0, 1, 2 i 3, badania struk-
tury przeptywu wzglednego przed i za”wirnikiem oraz badania obciezen aero-

dynamicznych 4opatek kota wirnikowego [s]-

4. Analiza wynikéw badan

4.1. Przeptyw g#éwny

Obliczenia przeptywu przeprowadzono dla trzech wskaznikéw wydajnosci

= 0,26, 038, 0444.

Kety odgiecia strug wywotane przez palisady w obliczeniowym i pozaobli-

czeniowych punktach pracy wienca okreslono wykorzystujac zaleznos$ci opra-

cowane przez Liebleinam[9] . W wyniku rozwigzania zagadnienia osiowo-syme-

trycznego w uktadzie wspétrzednych quasi-ortogonalnych wuzyskano rozktad

linii pradu w przekroju merydionalnym stopnia (rys. 4) oraz rozktady pred-
kosci w przestrzeni #4opatek wirnika i kierownicy tylnej oraz w przestrze-

niach miedzywiencoYyych.

OMOWY STOPIEN SPRE2AMCY 0SS 750/«/1
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Rys. 4. Rozk#ad linii pradu w przekroju merydionalnym stopnia

Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiono poréwnanie rozktadow predkosci w
przekrojach wlotowym i wylotowym wienca wirnikowego uzyskanych z obliczen
bez uwzglednienia pierscieniowej warstwy przysSciennej, z wynikami uzyska-
nymi z pomiaréw.
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0SS 750/06/1
PRZEKROJ 1-L PRZEKROJ

WZGLEDNA PREDKOSC MERYOIONALNA C, /U,

Rys. 7. Rozk#ad predkosci merydionalnych w przekroju wlotowym i wylotowym
wienca wirnikowego (cm/u2 a 0,444)

Rys. 8. Kety strug na wylocie z JYopatek wienca wirnikowego
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Na podkreslenie zastuguje wystepowanie tych samych tendencji w rozkta-
dach predkosci merydionalnych okreslonych na drodze obliczeniowej i do-
Swiadczalnej .

Zgodnie z rysunkiem 8 rzeczywiste kety wylotowe strug mierzone od osi
palisady w nominalnym punkcie pracy se wieksze od obliczonych, co wptywa
na zmniejszenie sktadowych obwodowych predkosci rzeczywistych (rys. 9), w
przekroju wylotowym wierica i w konsekwencji na zmniejszenie rzeczywistej
wartosci pracy przekazywanej czynnikowi gazowemu przez kodo wirnikowe.

SKLADOWA OBWODOWA

Rys. 9. Rozk#tad sktadowych obwodowych predkosci na wylocie z topatek kota
wirnikowego

4_.2_. Narastanie pierscieniowych warstw przysciennych

Wyznaczenie w wyniku rozwiezania zagadnienia osiowo-symetrycznego roz-
ktadoéw predkosci i cisnien wzdtuz piasty i ostony zewnetrznej umozliwito
rozwiezanie zagadnienia narastania warstw przysciennych wzdduz tych po-
wierzchni.

Z uwagi na brak w chwili obecnej kompletu réwnan zamykajecych w obli-
czeniach pierscieniowej warstwy granicznej wykorzystano jedynie réwnanie
(5) przyjmujec, ze cisnienie statyczne, a sted i sita topatkowa maje war-
tos¢ state w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej.
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Na rysunku 10 przedstawiono narastanie warstw przysSciennych przy sto-
pie i przy wierzchotku topatki wirnikowej w nominalnym punkcie pracy stop-
nia. Analiza wynikéw obliczen wskazuje na bardzo silny wpktyw opé6zZnienia
merydionalnego strugi na wzrost grubosci warstwy przysciennej. Mniejszemu
op6znieniu przeptywu towarzyszy mniejsze narastanie grubosci warstwy przy-
Sciennej .

Ostang zewnetrzna

- 0,006
E
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Piasta
0006
Odlegtot¢ mierzona w kierunku osiowym |m)
Rys. 10. Narastanie pierscieniowej warstwy granicznej przy C /U = 0,38

4.3. Przeptyw palisadowy

Zaréwno obliczenia, jak i badania przeptywu przeprowadzone®™ dla palisa-
dy H*opatkowej w przecieciu wienca wirnikowego osiowo-symetryczne powierz-
chnie predu w odlegtosci trzech milimetrow od piasty«

Na rysunku 11 zestawiono wykresy predkosci na powierzchni #4opatki uzys-
kane na drodze obliczeniowej w trzeef punktach charakterystyki aerodyna-
micznej stopnia. Odpowiednie wykresy cisnien uzyskane na drodze pomiaru
przedstawiono na rysunku 12.

Na rysunku 13 poréwnano bezposrednio wykres cisnien okreslony na dro-
dze pomiaru z wykresem okreslonym na drodze obliczeniowej w nominalnym
punkcie pracy stopnia.

Obliczeniowy wykres cidnief zaréwno po stronie czynnej, jak i biernej
profilu odchyla sie w strone wyzszych cisnien w miare oddalania sie od kra-
wedzi natarcia.
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OdUjfos¢ ttidtui cieciwy profilu «/1 %
Rys. 11. Obliczeniowe rozktady predkosci wzdduz profilu przy piascie

Rys. 12. Rozktady cisnien wzdtuz profilu przy piascie uzyskane na drodze
poaiaru
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Rys. 13. Rozktad cis$nienia wzdduz profilu przy piascie w nominalnym punk-
cie pracy stopnia

W efekcie rzeczywiste obcigzenie aerodynamiczne profilu jest mniejsze
od obliczeniowego.

Nazbyt duzy wspétczynnik dyfuzorowosci = 2,154 [9] oraz zbyt bli-
skie [10j noska profilu potozenie wierzchotka predkosci po stronie bier-
nej profilu (rys.13) w nominalnym punkcie pracy wskazuje na nadmierne ob-
ciezenie aerodynamiczne badanej palisady, co thumaczytoby prace wienca
przy wskaznikach nizszych od zatozonych w obliczeniach.

5. Wnioski koncowe

Poréwnanie wynikéw obliczen przeptywu g#oéwnego z wynikami badan struk-
tury przeptywu na wlocie i wylocie z wienca wirnikowego wykazato wystepo-
wanie w obu przypadkach tych samych tendencji. Dotyczy to w szczegé6lnosci
nachylenia krzywych predkosci osiowych w przekroju wylotowym wienica w
trzech punktach charakterystyki stopnia.

Uwzglednienie w obliczeniach przeptywu gtdéwnego przewezenia czynnego
przekroju przeptywowego wywodtywanego przez pierscieniowg warstwe przyscien-
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ng winno doprowadzi¢ do pednej zgodnosci rozktadéw predkosci uzyskanych
na drodze obliczeniowej z predko$Sciami uzyskanymi na drodze pomiaru.

Uzyskano réwniez zadowalajgca zgodnos¢é grubosci warstwy przysciennej
obliczonej 1 wyznaczonej na drodze pomiaru. Zaobserwowane réznice w obli-
czeniowym i pomiarowym obcigzeniu palisady w obliczeniowym cThkcie pracy
stopnia stanowig wynik jej nadmiernego obciazenia aerodynamicznego.

Przedstawione wyniki poréwnania struktury przeptywu okreslonej na dro-
dze obliczeniowej i na drodze pomiaru wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania
przyjetego modelu obliczeniowego do wyznaczania charakterystyk aerodyna-
micznych stopnia w obliczeniowym punkcie jego pracy.

Zestawienie wazniejszych oznaczen \

H - parametr ksztattu warstwy przysciennej,

m - strumien masy,

m - odlegto$¢ merydionalna,

an - odlegto$¢ pomiedzy sagsiednimi liniami pradu w przekroju merydional-

nym stopnia,

P - cis$nienie statyczne,

<kg - odlegtos¢ mierzona wzdtuz quasi-ortogonalnej,

r - promien mierzony od osi obrotu,

t - podziatka 4topatek,

*7 - predkos¢ wzgledna w strumieniu g4éwnym,

w - predko$¢ wzgledna w obszarze warstwy przy$ciennej,

z - liczba #opatek wienca, wspétrzedna osiowa,

rf - kat nachylenia linii pradu w przekroju merydionalnym do osi maszyny,

d** - miara liniowa zmniejszenia momentu ilosci ruchu,

6f - miara liniowa zmniejszenia sity #topatkowej,
t - naprezenia styczne od sit tarcia.

Wskazniki

m - sktadowa w kierunku osi m,

z - sktadowa w kierunku osi z,

$ - sktadowa w kierunku obwodowym.
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11peABapHTejibHKe ps3yjibiaThi aHajiH3a cipyKiypu leneuiiK
b oceBofi KounpeccopHofl ciyneHH

Fe3d3kue

B ciaihe npaBoAaica leopeiHiecKae u sKcnepHueHiajiBHue HayneHHH cipyKiypu
TSteHHH h aspoAHHaiumecKHx HarpyaoK aonaioHHHx BeHitoB b oceBofi Kounpoccop-
aoifi ciyneHH.

B TeopeiHiecKoft naciH npoH3Be,aeHO BuiHcjieHHa pacnpejtezeHim CKopocieit h
AaBzeHHA b ue*AyjionaioHHHx KaHazax ciyneHH h Ha noBepzHociH zonaiKH pado”ie-
ro Koaeca. OnpeAezeHO ioxe HapaciaHHe «ojuihhh norpaHHHHoro cjioa Ha ocecnue-
1pHHHUX nOBepXHOCTHX OrpaHHHHBaxJUHX KCLHaA.
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Pe?}/jibiaTH HctiHCjieHiig conoctaBjuuoxca o pe3/jiLiaiauH sKcnepHMenxoB cjie-
jiaHHax Ha cxeHAe am HCCjieAOBaHHH aapoAHHaiinHeckHx YOUJIUA Jicaaxowuux jsergB
a oipyKiypii Ie\/eUHH b MescBeHegHhuc npocxpaHCTBax. UoayaeHo yAOBaetBopmejib-
Hoe coBnaAeHae peS/jibxaxoB.

Preliminary results of analysis of the flow structure
in axial compressor stage

Summary

The theoretical and experimental investigations of the flow structure
and blade loading in axial flow compressor stage have been described. In
the theoretical part, the calculation of the pressure and velocity distri-
bution in blade to blade surfaces has been done. A calculation method in-
cludes the estimation of the growth of the annulus boundary layers. The
results from the theoretical predictions are compared with an experimen-
tal investigation which has been performed on the test stand for determi-
ning of the relative and absolute flow structure in axial compressor sta-
ge. The satisfactory agreement has been obtained.



