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Streszczenie. Przedstawiono wyniki niektórych badań teoretycz- 
nyc hidoswiadc zi.Inych struktury przepływu w osiowych stopniach 
sprężających. Wyniki te posłużyły do opracowania metod obliozeń 
aerodynamicznych modelowych wentylatorów osiowych z merydionalnym 
przyspieszeniem strumienia i reakcyjnych. Zamieszczono charaktery
styki aerodynamiczne wentylatorów modelowych.Wyniki badan doświad
czalnych skonfrontowano z wynikami analizy teoretycznej.

t. Wstęp

Rozwój współczesnych badań w zakresie aerodynamiki maszyn przepływo
wych determinują dwa praktyczne zadania:
- zadanie pierwsze sprowadzające się do analizy przepływu i określenia 

charakterystyk pracy maszyn o znanej geometrii układu łopatkowego,
- zadanie drugie polegające na kształtowaniu optymalnego układu łopatko

wego zapewniająoego uzyskanie pożądanych lub narzuconych z góry parame
trów.
Dla rozwiązania obu tych zadań konieczne jest dokładne poznanie zja

wisk występujących w przepływie przez układy łopatkowe. Rzeczywisty po
stęp może tu być osiągnięty jedynie poprzez równoczesny rozwój, wzajemnie 
się uzupełniających badań teoretycznych i eksperymentalnych. Dążność do 
uzyskiwania układów przepływowych o coraz to wyższej sprawności aerodyna
micznej wymaga uwzględnienia w obliczeniach w coraz to większym stopniu 
przestrzennej struktury przepływu.

Generalne ujęcie matematyczne wszystkich rzeczywistych cech przepływu 
je6t niemożliwe, z uwagi na nieprzezwyciężone do dzisiaj trudności zarów
no w zakresie racjonalnego ujęcia teoretycznego jak 1 opracowania metody 
rozwiązania. Stosownie do tego obliczenia tak w ramach zadania pierwotne
go jak i wtórnego prowadzono w niniejszej pracy w oparciu o odpowiednio 
uproszczony model, tak zwanego ąuasirzeczywistego przepływu gazu [l] . Se
kwencyjne iteracyjny program badawczy opracowany w oparciu o ten model 
przedstawiony został w postaci schematu blokowego na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu badawczego osiowych stopni sprężającyoh

Zgodnie z tym schematem w procesie rozwiązywania zarówno pierwszego 
jak i drugiego zadania aerodynamiki maszyn przepływowych wyróżnia się 
cztery podstawowe zagadnienia badawcze:
O  zagadnienie przepływu osiowo-symetrycznego w przekroju merydionalnym 

stopnia,
2 ) zagadnienie przepływu w obszarach pierścionowych warstw przyściennych,
3 ) zagadnienie przepływu palisadowego,
ił) zagadnienie profilowych warstw przyściennych.

Wyniki uzyskane z rozwiązania wymienionych zagadnień badawczych umoż
liwiają z kolei doskonalenie algorytmów i programów obliczeń aerodyna
micznych stopni sprężających i wentylatorów osiowych. Informacje uzyskane 
z badań konstrukcji modelowych opracowanych przy wykorzystaniu tych algo
rytmów, stanowią podstawę dalszej weryfikacji przyjętych metod oblicze
niowych, Przedstawiony program badawczy zastosowany został w procesie o- 
pracowywania nowych wysokosprawnych konstrukcji wentylatorów osiowych z
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merydionalnym przyspieszeniem strumienia serii MWM 500 i MVG 500 oraz wen
tylatorów reakcyjnych serii MWO.

2. Quasirzeczywisty model przepływu

2.1. Zagadnienie osiowo-symetryczno
Zagadnienie osiowo-symetryczne rozwiązano posługując sic pojęciem krzy

wizny linii prądu po uśrednieniu ogólnych równań równowagi wzdłuż po- 
działki łopatek przy założeniu, że przepływ jest ustalony i nielepki [2j ,
[3], W .

W rezultacie uśrednienia w równaniach ruchu pojawia się siła oddziały
wania łopatek na strumień F a w równaniu ciągłości współczynnik przewęże
nia t uwzględniający grubość łopatek.

Straty tarcia w równaniach ruchu uwzględniono przez wprowadzenie do 
równań przepływu uśrednionych wzdłuż podziałki sił tarcia [5] > K  1 [7] •

Ostatecznie do rozwiązania przepływu osiowo-symetrycznego wykorzystuje 
się układ równali:
1) równanie ruchu,
2) równanie energii,
3 ) równanie ciągłości,
4) równanie ortogonalności,
5) równanie powierzchni prądu.

Rozpisanie tak uzyskanych równań w układzie współrzędnych ąuaai ortogo
nalnych q, -9 , ra i uwzględnienie geometrii układu przepływowego, umożli
wia z kolei wyznaczenie równania dogodnego do numerycznego całkowania 
krok po kroku:

2W
V  + PVZ + QW + R = O, (1 )m t>q m m  ’

gdzie zmienne P, Q, R są zależne od kształtu łopatek wieńca wirnikowego i 
geometrii linii prądu [V] .
Równaniem zamykającym jest równanie ciągłości w postaci:

q
m = z j ?Vincos((S' - f )(“~  - t-i&)dq. (2 )

o

Do obliczeń wykorzystano program obliczeniowy STO-PZDW-81 w języku Algol 
1900 [8] .
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2.2. Przepływ palisadowy

2.2.1. Metoda funkcji prądu

Analizę przepływu palisadowego prowadzimy na wybranych osiowo-sywe- 
trycznych powierzchniach prądu określonych przez rozwiązanie pierwszego 
zagadnienia dwuwymiarowego w strudze o wysokości An. Do wyznaczenia roz
kładu prędkości na powierzchni łopatek zastosowano równanie wyprowadzone 
z warunku niewirowości przepływu bezwzględnego w układzie współrzędnych 
"ra" stycznej do linii prądu w przekroju morydionalnyu oraz zgodnej z kie
runkiem obwodowym. Jako równania uzupełniające wykorzystano równanie cią
głości oraz równania funkcji prądu. Ostateczna postać równania przepływu 
[9]

7  W  + a2m
(3)

jest typu eliptycznego i rozwiązywana jest na drodze numerycznej 10 

przez zastąpienie go równaniem różnicowym rozpisanym dla węzłów o nierów
nych odstępach i zastosowaniu związków dla różnic przednich w skończonym 
obszarze ograniczonym konturem ABCDEFGH (rys. 20).
2.2.2. Metoda krzywizny linii prądu

¥ praktyce obliczeniowej do wyznaczania obciążeń aerodynamicznych wi
rujących i nieruchomych palisad łopatkowych stosowano również w niniejszej 
pracy metodę opartą na pojęciu krzywizny linii prądu fi i] , [i2] .Odpowied
nią zależność uzyskano wykorzystując równanie równowagi przepływu w kie
runku obwodowym

d¥a K i i
■ST + -71 ' &  W

oraz równanie energii izentropowego przepływu względnego w układzie wiru
jącym [li] .

(5)

Ostateczne równanie równowagi przepływu w kierunku obwodowym ma postać:

d^W'dt11 ̂  + r w2cos^ 8in^sinJ*> + 2»o¥cos&sini = ¥ (ó)
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2.3. Przepływ w pierścieniowe.! warstwie przyścienne.1

Itozkłady prędkości uzyskane z rozwiązania osiowo-symotrycznego modelu 
przepływu wykorzystuje się z kolei do wyznaczenia wielkości geometrycz
nych pierścieniowych warstw przyściennych. Do rozwiązania tego zagadnie
nia stosuje się dwa równania całkowe umożliwiające wyznaczenie narastania 
grubości warstwy przyściennej w kierunku osiowym i obwodowym [i 3] .

h  <tfzez> ♦ » z  %  - h  ( £  4 z >  + T  M

h  < W + ,Bz 3 ?  = h  V  + ¥  ( 8 )

Do rozwiązania w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej wykorzysty
wana jest różnicowa postać tego równania [l4] , umożliwiająca całkowanie 
krok po kroku w kierunku przepływu.

W równaniach tych uzyskanych w wyniku całkowania równań Naviera Stoke- 
sa wzdłuż podziaiki, następnie wzdłuż grubości warstwy przyściennej S  , 
występują wielkości charakterystyczne warstwy przyściennej takie, jak: 
miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu <$"* , miara liniowa zmniej
szenia momentu ilości ruchu ® oraz miara liniowa zmniejszenia sił łopat
kowych 6 -. Dla liczbowego określenia tych zależności konieczne jest wy
znaczenie rozkładu prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyścien
nej oraz w obszarze przepływu głównego.

2.4. Straty profilowe
Do wyznaczenia strat profilowych wykorzystano znaną korelację opraco

waną przez Liebleina £lj] .

3. Badania aerodynamiczne osiowych stopni sprężających z merydionalnym 
przyspieszeniem strumienia

3.1. Analiza przepływu w wieńcu sprężającym MWM 600/075

3.1.1. Uwagi wstępne
Jednym ze sposobów uzyskania wysokich wartości przyrostu ciśnienia w 

osiowych wieńcach sprężających, przy zachowaniu wysokości sprawności, jest 
nadanie strudze przyspieszenia poprzez zwężenie przekroju merydionalnego 
kanału wirnika w kierunku przepływu. Konstrukcje tego typu wieńców łopat
kowych, zwane w dalszym ciągu osiowymi wieńcami sprężającymi z merydio
nalnym przyspieszeniem strumienia, charakteryzują się korzystnymi wskaź
nikami bezwymiarowymi, prostotą regulacji i małą głośnością praoy. Prze-
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szkodę w szerszym wprowadzeniu tych urządzeń do praktyki przemysłowej 
stanowił, brak miarodajnej metody obliczeń aerodynamicznych rozpatrywanego 
typu wentylatorów i skomplikowany przestrzenny, trudny technologicznie 
kształt łopatek kół wirnikowych. Wychodząc na przeciw tym trudnościom, 
przeprowadzono badania aerodynamiczne i analizę teoretyczną najbardziej 
ogólnej konstrukcji wieńca sprężającego z piastą o tworzącej krzywolinio
wej i przestrzennie ukształtowanymi łopatkami [ló] .

Analizę teoretyczną przeprowadzono w oparciu o quasitrójwymiarowy mo
del przepływu i wyniki jej porównano z wynikami badań przepływu rzeczywi
stego. Uzyskane stąd informacje wykorzystano z kolei do opracowania meto
dy obliczeń aerodynamicznych wieńców sprężających z merydionalnym przy
spieszeniem strumienia.

3•1•2• Konstrukcja modelu i program badań
Przedmiotom badan był osiowy wieniec sprężający z piastą o tworzącej 

krzywoliniowej, przestrzennie ukształtowanymi łopatkami i cylindryczną o- 
słoną zewnętrzną (rys. 2 ).

Celem badań było uzyskanie informacji o własnościach aerodynamicznych 
wieńca modelowego oraz danych niezbędnych do porównania z wynikami obli
czeń numerycznych. Stosownie do tego program badań przewidywał wyznacze
nie wielkości charakterystycznych wieńca przy różnych kątach napływu czyn
nika na łopatki robocze i zmiennej liczbie obrotów oraz badania pola pręd
kości i ciśnień w układzie bezwzględnym w przekroju wlotowym i wylotowym 
wirnika dla wybranych wskaźników wydajności i kątów ustawienia łopatek 
regulacyjnych na wlocie#
1.3•3• Analiza teoretyczna i doświadczalna

Do analizy teoretycznej przyjęto uproszczony model trójwymiarowego 
przepływu czynnika nielepkiego przez kanały międzyłopatkowe koła wirniko
wego. Trójwymiarowe zagadnienie rozwiązano w oparciu o dwa dwuwymiarowe 
przybliżenia przepływu względnego.

W pierwszym przybliżeniu rozpatrzono przepływ osiowo-symetryczny, w 
drugim natomiast warunki równowagi przepływu w kierunku obwodowym na wy
branych osiowo—symetrycznych powierzchniach prądu z uwzględnieniem skoń
czonej liczby łopatek.

Zależności charakterystyczne pracy wieńca uzyskane na drodze pomiaru 
przedstawiono na rysunku 3 » w układzie bezwymiarowym w funkcji wskaźnika 
wydajności • Szczególnie duże praktyczne znaczenie dla opracowania me
tody obliczeń aerodynamicznych wieńców sprężających badanego typu ma znacz
ne podobieństwo charakteru przebiegu krzywych zarówno prędkości (rys. k )  

jak i przyrostów ciśnień (rys. 5 )> wyznaczonych na drodze teoretycznej 
oraz przy pomocy pomiaru. liównie interesujące jest porównanie rozkładu 
kątów wylotowych strumienia obliczonych i zmierzonych za pomocą sondowa
nia (rys. 6 ). Kąty strug obliczone metodą Howella w granicach dokładności 
pomiaru pokrywają się w obszarze strumienia niezakłóconego wpływem szcze-
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Rys. 6 . Kąty wylotowe strug z wieńca wirnikowego MWM 600/075

liny nadłopatkowej i tarcia powierzchni ograniczających kanał z kątami 
rzeczywistymi. Przeprowadzono również analizę przepływu w przestrzeniach 
międzyłopatkowych na wybranych osiowo-syraetryeznyoh powierzchniach prądu 
[i t] . Geometrię palisady łopatkowej przy piaście wraz z przebiegiem linii 
prądu w przepływie względnym dla trzech wskaźników wydajności przedsta
wiono na rysunku 7. Szczególne znaczenie dla oceny aerodynamicznej wień- 
fców ma rozkład prędkości po obu stronach powierzohni łopatek. Charaktery
styczny dla palisad sprężarkowych rozkład prędkości i ciśnień uzyskano 
dla profilu łopatki przy piaście (rys. 8 ). Spełniony jest tu wyraźnie wa
runek stopniowego narastania obciążenia od wlotu w kierunku centralnych 
części profilu, a następnie spadku w kierunku spływu z łopatki.

Wnioski wypływające z przeprowadzonej analizy teoretycznej i badań 
aerodynamicznych wieńca modelowego wykorzystano z kolei do opracowania na 
EMC metody obliczeń stopni sprężających z merydionalnym przyspieszeniem 
strumienia z piastą stożkową i cylindryczną osłoną zewnętrzną.
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3# 2. Modelowe wentylatory osiowe z i.iorydionalnyn przyspieszeniem strumie
nia

3.2.1. Algorytm obliczeniowy
•

Zmniejszenie dyfuzorowości kanałów międzyłopatkowych przez zastosowa
nie przyspieszenia strugi umożliwia projoktowanie wirników wieńców łopat
kowych rozpatrywanego typu dla wysokich wskaźników spiętrzenia. Powoduje 
to jednakże znaczne przestrzenne zwichrowanie powierzchni łopatek. Pod
stawowym problemem przy projektowaniu tych kół wirnikowych jest więc ta
kie dobranie wskaźników geometrycznych, by przy możliwie wysokich wskaź
nikach spiętrzenia i wydajności uzyskać łopatki proste, łatwe do wykona
nia. Na ostateczny kształt łopatek ma wpływ w szczególności dobór stostm- 
ku średnic na wlocie i wylocie, liczba łopatek, dobór wskaźników spię
trzenia i wydajności oraz kształtu szkieletowych profili na poszczegól
nych promieniach począwszy od piasty od osłony zewnętrznej, biorąc pod u- 
wagę znaczną liczbę zmiennych, mających wpływ na ostateczne ukształtowa
nie powierzchni łopatek i związaną z tym znaczną liczbę pracochłonnych ob
liczeń, opracowano, algorytm obliczeń na EMC [jl?] • Jako model przyjęto 
koło wirnikowe z piastą stożkową i cylindryczną osłoną zewnętrzną. Przy
padek ten ma duże znaczenie, ponieważ jest technologicznie łatwy do rea
lizacji i zapewnia prostotę konstrukcji oraz taniość wirnika wentylatora.

Kształt powierzchni łopatek wyznaczono przy założeniu, źe ruch czynni
ka odbywa się na osiowo-symetrycznych powierzchniach stożkowych, zgodnie 
z zasadami przepływu potencjalnego oraz przy założeniu jednakowych przy
rostów ciśnienia całkowitego w każdej’ strudze elementarnej. Przy przyję
ciu stałej cyrkulacji pole składowych merydionalnyoh prędkości jest jed
nakowe w nieruchomym i wirującym wirniku.

Rozkłady linii prądu oraz bezwymiarowych prędkości merydionalnych od
niesionych do prędkości obwodowej u^ w płaszczyźnie krawędzi wlotowych i 
wylotowych łopatek wirnika obliczono z zależności podanych w pracy [jl8j :

C 1 = -    ;----------  ;-------  (9)
1^k~2 + (1 - >i>)2 [̂ o - ^k“2 + (1 - >?)2 (i - cosio )]

gdzie: k = tg^o/(l - v^), w płaszczyźnie krawędzie wylotowych łopatek wir
nika;

2 m 2 + 2

= q  —— o ^ 1,1+1 jm2(i_~?)2 + ii expr__E!_ aretgm(-9- 1 )1 (lo)
1 - -?2 J Lm +1 J
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gdzie: ra = tg^o(l - ), natomiast q jest czynnikiem wynika,jącym z równa
nia ciągłości}

1 - o\
q = -j-----------. (1 1 )

1
2e (O)d-?

Z

2

Po wyznaczeniu geometrii profili łopatki na pomocniczych powierzch
niach odwzorowania, wykreśla się z kolei w oparciu o metodę Kapłana prze
kroje modelowe łopatki w płaszczyznach prostopadłych do osi wirnika. 
Szczególnie wiele informacji o kształcie łopatki, dostarcza kształt kra
wędzi wlotowej i wylotowej oraz kąt rozwarcia X (rys, 1 0 ). Kąt ten ze 
względów konstrukcyjnych powinien zmieniać się w sposób ciągły począwszy 
od piasty w kierunku osłony zewnętrznej. Zastosowano profile o szkieleto
wej parabolicznej. Umożliwiały one konstruowanie łopatki dla założonego 
wstępnie przebiegu krawędzi wlotowych i wylotowych, przez zmianę usytuo
wania maksymalnej strzałki ugięcia, zarówno w kierunku osiowym ,jak i pro
mieniowym.

Schemat blokowy programu obliczeń według podanego algorytmu przedsta
wia rysunek 9« Algorytm przewiduje możliwość realizacji dowolnego modelo
wania kształtu łopatki przez kolejne zmiany kinematycznych i geometrycz
nych wskaźników bezwymiarowych.

3.2.2. Konstrukcje wentylatorów modelowych

Wykorzystując przedstawiony program, przeprowadzono obliczenia kół 
wirnikowych, których wskaźniki geometryczne i kinematyczne zestawiono w 
tablicy 1 ,

Tablica 1

Oznaczenie
modelu ^2 = V » ,

2Ap
v = — 1 < / _.J*y.

SfD2U2

mkm/o6 3 0,03 0,5** 0,32
MWM/ 0 6 7 0,67 0 , 6 0 0,31

Rozwiązania konstrukcyjne łopatek kół ^wirnikowych wentylatorów modelowych 
przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Optymalizacja kształtu łopatek ze 
względu na liniowy przebieg zmian kątów rozwarcia %  wzdłuż wysokości ło
patki, określony w płaszczyźnie prostopadłej do osi, umożliwiło uzyskanie 
łopatek o małym przestrzennym zwichrowaniu ich powierzchni.

Jako model podstawowy przyjęto do badań wentylator w układzie przepły- 
wwy m  składa jącym się z dwustopniowego wlotu dyszowego, wstępnej kierów-
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Kys. 12. Układ przepływowy wentylatora modelowego MVG 0 6 7 / 0 6 3

nicy rogulacyjnej o dwunastu płaskich łopatkach, koła wirnikowego, kierow- 
nicy tylnej oraz dyfuzora wylotowego (rys. 1 2 ).

Koło wirnikowe o średnicy zewnętrznej 500 nim posiada piastę stożkową z 
kulistą czaszą wlotową i pierścieniowym elementem końcowym.Do piasty przy- 
spawanych jest dwanaście blaszanych łopatek o szkieletowych parabolicz
nych.

Za kołem wirnikowym znajduje się kierownica tylna składająca się z 
trzynastu blaszanych łopatek o powierzchni cylindrycznej. Ostatni element 
układu przepływowego wentylatora stanowi krótki dyfuzor z cylindryczną 
powierzchnią zewnętrzną o względnej długości odniesionej do średnicy ze
wnętrznej wynoszącej 0 ,5 .
3 .2 .3 . Wyniki badań aerodynamicznych

Charakterystyki wentylatorów modelowych wyznaczano przy osiowym napły
wie czynnika na łopatki robocze wirnika oraz przy współbieżnym i przeciw
bieżnym zawirowaniu wstępnym.
Na rysunkach 13 oraz 14 zestawiono charakterystyki obu wentylatorów uzy
skane przy regulacji parametrów pracy poprzez zmianę kąta ustawienia ło
patek wstępnej kierownicy regulacyjnej w zakresie kątów ^ = +3 0° do -¿*0°.
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Wskaźniki bezwymiarowe wentylatorów odpowiadające punktowi maksymalnej 
sprawności przy kącie H = 0°, naniesiono ponadto na krzywą Cordiera (rys. 
15).

0,25 0,29 0,33 ^  0,37 0,41 0,45

Rys. 13. Charakterystyka regulacyjna wentylatora MWM 067

Badane konstrukoje wentylatorów modelowych charakteryzują się wysokimi 
wskaźnikami bezwymiarowymi, znacznie korzystniejszymi niż osiągane przez 
konstrukcje wentylatorów osiowych reakcyjnych. Przy płaskim przebiegu wy
sokiej sprawności i obszernym zakresie regulacji świadczy, to o korzyst
nych właściwościach aerodynamicznych badanych typów wentylatorów. Jak wy
nika z wykresu (rys. 15) wskaźniki badanych modeli są wyższe również od 
wskaźników uzyskiwanych przez znane konstrakcje wentylatorów z merydio- 
nalnyra przyspieszeniem strumienia.
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W skaźn ik  średnicy S

  —  wentylatory osiowe reakcyjne

 —  wentylatory osiowe z m erydionalnym  przysp ieszeniem

stru m ie n ia

•  — m odelow y w entyla tor MWG-067

® — m od e low y  w entyla tor MWG-063 

itys. 15. Wskaźniki bezwymiarowe wentylatorów modelowych serii MWG O6 3/OĆ7
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h , Padanie aerodynamiczne wentylatorów osiowych reakcyjnych

¿ł.1 . Osiowy stopień sprężający OSS7 5 O/O6 /I 

¿4.1.1. Konstrukcja stopnia modelowego
Dla uzyskania uzupełniających informacji dotyczących przepływu przez 

osiowo stopnie sprężające oraz dla umożliwienia weryfikacji wyników badan 
teoretycznych skonstruowano stanowisko do badań obciążeń aerodynamicznych 
wirujących wieńców łopatkowych oraz struktury przepływu w wybranych prze
krojach kontrolnych stopnia zarówno w układzie względnym, jak i bezwzględ
nym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach pracy.Stanowisko umoż
liwia ponadto badanie pełnych charakterystyk aerodynamicznych stopnia.

Rys. 1 6 . Osiowy stopień sprężający OSS 750/00

Układ przepływowy modelowego osiowego stopnia sprężającego (rys. 1 6 ) 
składa się z pierścieniowej części wlotowej dwunastu profilowanych łopa
tek wstępnej kierownicy regulacyjnej, kola wirnikowego, łopatek kierowni
cy tylnej oraz krzywoliniowego dyfuzora pierścieniowego.
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Kolo wirnikowe o stosunku średnic v̂ = 0 , 6  składa się z cylindrycznej 
piasty stalowej z zamocowanymi na niej za pomocą śrub osiemnastoma łopat
kami, wykonanymi z epidianu zbrojonego włóknem szklanym, o stałej długo
ści cięciwy wzdłuż wysokości.

Przekaźnik ciśnień umożliwia przenoszenie 96 impulsów ciśnieniowych z 
układu wirującego do układu stałego bez konieczności zatrzymywania stano
wiska. Urządzenie umożliwia równoczesny odczyt ośmiu punktów pomiarowych 
i kolejną ich zmianę w czasie ruchu wieńca wirnikowego.

K

OcT>QJ

a>c51o

Rys.

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 po
między 15 pięciootworowych sond kulowych wirujących wraz z wirnikiem.

Za kołem wirnikowym znajduje się kierownica tylna składająca się z 13 
płaskich łopatek cylindrycznych. Ze względów konstrukcyjnych zastosowano 
dyfuzor pierścieniowy, zakrzywiony wykonany z epidianu zbrojonego włóknem 
szklanym.

OSS 750/06/1

PRZEKRÓJ 2 - 2

nom  
o  o  o  pom iar
 osiowosyme-

tryczn y  p rzep ływ  
nielepki 

  p rzep ływ  

" z  uwzględnieniem  w arstw y 

p r z y ś c ie n n e j

Cm tro/s]Rys J j
17# Rozkład prędkości w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca wirni

kowego OSS 750/06 przy = 0,37
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U. 2, 2 , '..'yniki bądaii teoretycznych i doświadczalnych
badania przepływu osiowo-symetrycznego
Obliczenia przepływu osiowo-symetrycznego przeprowadzono w układzie 

współrzędnych 3 3 ąuasiortoponalnych i 11 linii prądu dla trzech punktów 
charakterystyki aerodynami czne.j stopnia: <fz = cm/u^ = 0 ,3 1 7 , 0 ,3 7 , 0 ,Vt7 . 
I zyskane rozkłady prędkości porównano z wynikami sondowania przepływu 
przeprowadzonymi w przekroju wlotowym 1 - 1  i wylotowym koła wirnikowego 
(rys, 17, 18 i 19). Linia przerywaną, wykreślono rozkład prędkośoi uzyska
ny z rozwiązania osiowo-symotrycznego zagadnienia przepływu bez uwzględ
nienia wpływu lepkości czynnika w obszarach przyściennych. Linię ciągłą 
uzyskano przy uwzględnieniu wpływu narastania warstw przyściennych na po- 
wierzclmi. piasty i osłony zewnętrznej.

Rys. 1b. Rozkład prędkości w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca wirni
kowego OSS 7 3 0 / 0 6 przy ̂  . = 0,307
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Pełny profil prędkości otrzymano przez skojarzenie tak uzyskanego pro
filu w przepływie głównym z profilem w obszarach warstw przyściennych ob
liczonych formułą Colesa [19] . Wpływ pierścieniowych warstw przyściennych 
na rozkład prędkości w przepływie głównym uwzględniono przez wprowadzenie 
"współczynnika blokady" czynnego przekroju przepływowego.

Rys. 19. Rozkład prędkości w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca wirni
kowego OSS 750/06 przy ~ 0*4475

Na podkreślenie zasługuje jednakowa tendencja w przebiegu krzywych 
prędkości morydionalnych, w przekroju wylotowym wieńca wirnikowego, w 
przepływie głównym, określonych na drodze obliczeniowej i doświadczalnej 
dla wszystkich trzech wartości strumienia wydajności.

V/ obliczeniowym punkcie pracy wieńca prędkości merydionalne mają zgod
nie z zasadą stałego wiru, stałą wartość wzdłuż wysokości kanału (rys, 17). 
Uzyskano tu zadowalającą zgodność wyników obliczeń z wynikami pomiaru 
poza obszarem przejścia przepływu swobodnego w strefę oddziaływania przy
ściennego przy osłonie zewnętrznej.
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V przypadku punktu pracy stopnia o wydajności niższej od obliczeniowej 
prędkości rosną wzdłuż wysokości kanału, natomiast przy wydajności wyż
szej maleją, Przedstawione porównanie potwierdza wiarygodność wyników ob
liczeń przepływu w osiowym stopniu sprężającym przy zastosowaniu modelu 
osiowo-symetrycznego,

Badania przepływu palisadowego

Zarówno obliczenia jak i badania przepływu przeprowadzono di a palisady 
łopatkowej uzyskanej w przecięciu wieńca wirnikowego osiowo-syraetryczną 
powierzchnią prądu w odległości trzech milimetrów od piasty (rys. 2 0 } dla 
trzech punktów charakterystyki aerodynamicznej.

Rys. 20. Palisada łopatkowa wieńca wirnikowego OSS 7 5 0 / 0 6 przy piaście

Na rysunku 21 porównano wykresy ciśnień w obliczeniowym punkcie pracy 
wieńca określone na drodze pomiaru z wykresami określonymi na drodze ob
liczeniowej. Porównanie potwierdza podobieństwo przebiegu obu wykresów. 
Obliczeniowe wykresy ciśnień zarówno po stronie czynnej jak i biernej pro
filu odchylają się w stronę wyższych ciśnień w miarę oddalania się od kra-
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0.1 Q2 03 04 Q5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
x / l

Kys. 2 1 . Rozkład ciśnień wzdłuż profilu przy piaście^ = 0 . 3 7Ł nom f

wędzi natarcia. W efekcie rzeczywiste obciążenie aerodynamiczne profilu 
jest mniejsze od obliczeniowego*

V
Współczynnik dyfuzorowości D = = 2,15*+ dla profilu prędkości okreś-

2
lonego w nominalnymi punkcie pracy wieńca tylko nieznacznie różni się od 
współczynnika określonego z formuły Liebleina = 2,142. Znajomość tego 
współczynnika umożliwia z kolei wyznaczenie miary liniowej zmniejszenia 
momentu ilości ruchu na spływie z łopatki

0 / 1 = 0,004(1 - 1,17 ln Dl ) = 0 ,0 3 9 1 2 ,

0 = 0 ,0 0 5 8 3 8, co potwierdza wcześniej uzyskane wyniki zarówno na drodze 
obliczeniowej jak i doświadczalnej [20] . Nazbyt duży współczynnik dyfuzo
rowości D oraz zbyt bliskie noska profilu położenie wierzchołka prędkości 
po stronie biernej profilu wskazuje na nadmierne obciążenie aerodynamiczw 
ne badanej palisady.
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•'+. 2 . Modelowe wentylatory osiowe serii MWO 5 0 0/0 5 6 / 0 0 7

Istniejące metody obliczeń aerodynamicznych wentylatorów osiowych nie 
gwarantują wystarczającej dokładności. Wynika to zarówno z braku szczegó
łowo sprecyzowanych kryteriów wyboru wskaźników bezwymiarowych jak rów
nież z nioadekwatności przyjętego do obliczeń modolu przepływu do prze
pływu rzeczywistego. Doskonalenie istniejących metod obliczeń układu prze
pływowego wymaga doświadczalnej weryfikacji przyjętych wskaźników pracy i 
metod obliczeniowych.

Osiowy wentylator modelowy 

MWO-500/056/16/l

1200  _

500

Rys. 22. Osiowy wentylator modelowy serii MWO 5 0 0 / 0 5 6

Celowi temu poświęcone były badania aerodynamiczne, modelowych wenty
latorów osiowych MWO 5 OO/O5 6 oraz MWO 5 OO/O6 7 pracujących w układzie prze
pływowym: konfuzor wlotowy, koło wirnikowe, łopatki kierownicy tylnej o- 
raz dyiuzor końcowy (rys. 22). Obliczenia aerodynamiczne modeli prowadzo
ne były przy wykorzystaniu wielowariantowego programu obliczeniowego 
STOS-W1 [21] . Jako podstawowe kryterium przy wyborze dopuszczalnego ob
ciążenia aerodynamicznego układów łopatkowych przyjęto współczynnik dyfu- 
zorowości opracowany przez Leibleina [15] . Wyniki badań sześciu wentyla
torów modelowych odpowiadające maksymalnej sprawności zestawione zostały 
w tablicy 2 .
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Tablica 2

Lp. Model
•

Punkt odpowiadający ^

MWO-500 *i * (¿7* V Kn S

1 05Ć/20/I 86,0 0,2220 0 ,2 5 1 7 1,3 1,5325
2 056/ 16 / 1 86,1*6 0,2369 0 ,3 6 7 1,008 1,6377
3 056/20P/IT 83,6 0,2662 0 ,3 8 17 1,00 1,5535
6 067/20/1 79,0 0,2609 0 ,6 12 3 0,9339 1 , 6 6 7 6

5 067/16/1 82,16 0,2582 0 ,5 2 79 0,7625 1,777
6 067/20P/II 81,12 0,2560 0 ,5 6 0,7877 1,727

Na rysunku 23 przedstawiona została regulacyjna charakterystyka aero
dynamiczna najsprawniejszego modelu MWO 5 0 0/0 5 6/ 1 6/IT o szesnastu łopat- 
kachf obliczonego metodą Howella,

Rys,23« Charakterystyka regulacyjna wentylatora modelowego MWO 5 0 0/0 5 6 / 1 6
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Najwyższą sprawność wentylator modelowy uzyskuje przy kącie ustawienia 
łopatek roboczych kola wirnikowego of = 2,5°. Obliczone w punkcie maksy
malnej sprawności wentylatora wskaźniki bezwymiarowe wynoszą:

< f*= 0,2kS5,
V = 0,3781,
Kn = 1,0339,
6 = 1,5729,

= 0,8685.
Przy kącie of = 0,0 odpowiednie wskaźniki bezwymiarowe odpowiadające ma
ksymalnej sprawności wewnętrznej wynoszą:

V* = 0,2 3 3 1,
v = 0 ,3 6 1 ,
Kn = 1,0366,
6 = 1 ,6 0 5 5 ,

+ 0,8 5 5.
Porównanie przedstawionych wskaźników bezwymiarowych wyznaczonych na dro
dze pomiaru ze wskaźnikami przyjętymi do obliczeń wskazuje, że badany mo
del osiąga wskaźnik wydajności zgodny z obliczeniowym, wskaźnik spiętrze
nia o około 9% wyższy od obliczeniowego przy wysokiej sprawności. Zważyw
szy, że badany model ma stosunkowo małą średnicę zewnętrzną i pracujeKprzy liczbie He = R.15-10 f należy oczekiwać wyższych sprawności przy 
wzroście wymiarów maszyn rzeczywistych i wyższej liczbie Re.

5. Wnioski końcowe

1, Konfrontacja wyników obliczeń uzyskanych z rozwiązania quasi-rze— 
czywistego modelu przepływu z wynikami badań doświadczalnych wykazała mia
rodajność przyjętej metody obliczeniowej wyznaczania rozkładów parametrów 
przepływu w osiowych stopniach sprężających zarówno w obliczeniowym jak i 
pozaobliczeniowych punktach jego pracy,

2 , Informacje uzyskane w trakcie teoretycznej i doświadczalnej analizy 
struktury przepływu w modelowych stopniach sprężających wykorzystane zo
stały do opracowania algorytmów obliczeń aerodynamicznych osiowych stopni 
sprężających o dowolnym kształcie przekroju merydionalnego.

3, Dadanie modelowe wentylatorów osiowych z merydionalnym przyspiesze
niem strumienia wykazały, że osiągają one bardzo korzystne wskaźniki bez
wymiarowe, znacznie wyższe niż osiągane przez znane konstrukcje wentyla
torów osiowych reakcyjnych. Parametry pracy tych wontylatprów są wyższo 
od założonych w obliczeniach. Wskazuje to na konieczność dalszego dosko
nalenia metod obliczeniowych tego typu wentylatorów.
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■'»* W badaniach osiowych stopni reakcyjnych skoncentrowano sie w szcze- 
góJności na opracowaniu metod uzgadniania wyjściowych do obliczeń wskaź
ników geometrycznych i kinematycznych. Najbardziej miarodajnym wskaźni
kiem oceny doskonałości aerodynamicznej palisad łopatkowych wydaje się 
być współczynnik dyfuzorowości opracowany przez Liebleina, sprawdzony w 
niniejszej pracy na palisadzie wirującej.

3. W efekcie wzajemnie się uzupełniającej analizy teoretycznej i do
świadczalnej przepływu w osiowych stopniach sprężających, opracowano mo
del wentylatora MWO ^ 0 0 /0 ^ G /6 \ Ho charakteryzujący się wysoką sprawnością 
i dobrą zgodnością wskaźników obliczeniowych z pomiarowymi.

6 . Opanowanie metod wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych na dro
dze obliczeniowej wymaga uwzględnienia wpływu przepływów wtórnych oraz 
przecieków nadłopatkowych [22] .

Ważniejsze oznaczenia

c - prędkość bezwzględna
m - masowe natężenie przepływu
m - współrzędna raerydionalna
n - współrzędna normalna do m
P - ciśnienie statyczne
q - ąuasi-ortogonalna
r - promień
t - podziałka palisady, czas
V - prędkość względna
z - liczba łopatek, współrzędna osiowa
P> - kąt wektora prędkości względnej
6 - kąt nachylenia linii prądu do osi
S - grubość warstwy przyściennej
sv - miara liniowa ubytku siły łopatkowej
s * - miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu
V - sprawność
9 - miara liniowa zmniejszenia momentu ilości ruchu

- współrzędna kątowa
■V - stosunek średnic
<? - gęstość gazu
V - naprężenie styczne
f - wskaźnik wydajności
V - wskaźnik spiotrzonia, funkcja prądu
<0 - prędkość kątowa.
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CEKBEHUHOHHO-HTüPAUHOHHah HPOUECC ÜCQHSAHHÜ 

AKCHAJIbHHX BEHTHJIHTOPOB

P e  3 »  M e

B ciaïbe npeACTaBaeao pe3y*i>TaTH aeicoiopnx TeopeïHHecjcax a npaKiHHecKax 
hccasao Basait CTpyKTypu npoTOKa b aKOHajsBHHX■ aaEopHhoc ciyneaar. Pe3yjij.iaTt¡ 
a cno jib 30 Baa o npa paapaóotke ueioAOB aspoAHHaMaaecKax pacaeioB moa ea eft axca- 
aai>HKX BeaTHAHTopoB, ¿iaao aspoAHaaHaaecKae xapaKtepaciHKa MOAeaeft bbhtbah- 
TopoB. Pe3yABTaiH aKcnepHMeaxajiBHKx accaeAOBaHBft opaBaeao c pesyABiaiaui 
TeopeTKiecKoro aaaAH3a.

SEQUENTIALLY ITERATIVE EXAMINATION PROCESS 
FOR AX IAI-FLOW FANS

S u m m a r y
Results of theoretical and experimental investigations of flow struc

tures in axial compression stages are presented. They have been used to 
produce the computantional methods of aerodynamic axial flow fans with 
meridional flow acceleration, and with reaction. Aerodynamic characteri
stic curves are given for model fans. Results of experimental investiga
tion are compared with theoretical analyses.


