
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 19*'<
Seria: ENERGETYKA a. 88 jfr kol. 807

Jan GRACZYK '
Krzysztof KAWALEC •
Jacek BREJLAK
I n s t y t u t  L o tn ic tw a ,  Warszawa

WYSOKUSPRAWKY HADDŻWI^KDWY SlOPiai OSIOWY sfkjżarki LOTNICZEJ

s t r e s z c z e n i e :  W p r a c y  omówiono sp o só b  p rzep ro w a d za n ia  o b l i c z e ń  ga- 
zo d y n a m iczn y ch  i  p r o f i lo w a n ia  w ysokosp raw nego  o s io w eg o  s t o p n ia  jaad- 
d żw ięk ow ego  s p r ę ż a r k i  l o t n i c z e j  o r a z  podano jego o s i ą g i  u z y sk a n e  
na s t o i s k u  badaw czym .

N a d d żw ięk ow e, w ysokoap ran ne s t o p n ie  o s io w e ,  będące z a z w y c z a j  p ie r w ­
sz y m i s to p n ia m i o s io w y c h  i  o s io w o -p r o m ie n io w y c h  sp r ę ż a r e k  z n a la z ły  s z e ­
r o k ie  z a s to s o w a n ie  w n o w o cz esn y c h  k o n s tr u k c ja c h  lo t n ic z y c h  s i ln ik ó w  t u r ­
b in o w y c h . P a l i s a d y  nad d żw ięk ow ych  s t o p n i  o sio w y c h  z n a jd u ją  r ó w n ie ż  z a s ­
to s o w a n ie  p r z y  k o n str u o w a n iu  z a b ier a k ó w  w y so k o o b c ią żo n y ch  s p r ę ż a r e k  p r o ­
m ie n io w y c h . D la t e g o  t e ż ,  p r z y  k o n str u o w a n iu  n ow o czesn y ch  o s io w y c h  s p r ę ­
ż a r e k  l o t n i c z y c h  n ie z b ę d n e  j e s t  opan ow an ie  k om p letnych  m etod yk  p r a c  ob­
l ic z e n io w y c h  i  p r o je k to w y c h  t a k i c h  s t o p n i .  M etodyki t a k i e  z o s t a ł y  o p r a ­
cow ane i  z  pozytyw nym  e fe k te m  z a s to so w a n e  w t r a k c ie  p r a c  p r o je k to w y ć h  
p ro w a d zo n y ch  w I n s t y t u c i e  L o tn ic tw a .
Omawiany p r o c e s  p r o je k to w a n ia  można p o d z i e l i ć  na c z t e r y  z a s a d n ic z e  e ta p y t  
E ta p  1 .  Z a ło ż e n ia  w stęp n e  i  p r z y j ę c i e  k o n c e p c j i  k o n s t r u k c j i  s p r ę ż a r k i .  

Danymi w y jśc io w y m i są s  s p r ę ż  i  sp ra w n o ść  sp r ę ż a r k i o r a z  w y d a tek  ma­
sowy c z y n n ik a  r o b o c z e g o .  W e t a p i e  tym o k r e ś la  s i ę  i l o ś ć  s t o p n i  i  i c h  
o b c ią ż e n ia  a ero d y n a m iczn e  ł ą c z n i e  z s  w stępnym  oszacow aniem  io h  spraw ­
n o ś c i .  U s t a la  s i ę  w a r to ść  p r ę d k o ś c i  o b r o to w e j  w ir n ik a  o r a z  w stęp n y  
k s z t a ł t  k a n a łu  s p r ę ż a r k i .  U s t a la  s i ę  ty p y  p r o f i l i  w p o s z c z e g ó ln y c h  p a ­
l i s a d a c h  ł ą c z n i e  z  r o zk ła d em  w zd łu ż  p r o m ie n ia  w z g lę d n e j  g r u b o ś c i  ło p a ­
t e k .  P rz y jm u je  s i ę  w ie lk o ś ć  s z c z e l i n  m ięd zyw ieńcow ycb  i  lu z ó w  p r o m ie ­
n io w y c h  n a d  w ie r z c h o łk a m i ło p a t e k .

E ta p  2 .  W yjśc iow e o b l i c z e n i a  g a zo d y n a m iczn e  p rzep ły w u  d la  znam ionow ych  
warunków p r a c y  s p r ę ż a r k i .

'P r z e k r o j e  o b l ic z e n io w e  u m ie sz c z a n e  s ą  na k r a w ęd z ia ch  n a t a r c ia  i  s p ły ­
wu k a ż d e j  p a l i s a d y  o r a z  dodatkow o po k i l k a  p r z ek ro jó w  w k a n a le  s p r ę ż a r ­
kowym p r z e d  p ierw szy m  i  za o s ta tn im  w ieńcem  łopatkow ym  s p r ę ż a r k i .  P r z e ­
p ły w  p r z e z  s p r ę ż a r k ę  uważany j e s t  za  u ś r e d n im y ,  o s io w o -s y m e tr y c z n y  
i  n i e l e p k i .  D la  r o z w ią z a n ia  p r z ep ły w u  w y k o rzy sta n o  r ó w n a n ia  zach o w a n ia  
m a sy , p ęd u  i  e n e r g i i  s t o s u j ą c  m etod ę k rzy w izn y  p o w ie r z c h n i  l i n i i  p r ą d u .  
W o b l i c z e n i a c h  u w z g lę d n ia  s i ę  d od atk ow e wpływ p ro m ien io w eg o  r o z k ła d u
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względnej grubości łopatek na wielkość krzywizny linii prądu w szczeli- 
nacn międzywieńcowych oraz zacienienie efektywnego przekroju przez war- 
sssę przyścienną, w.podprogramach zawarta•jest informacja uzyskana 
z badań o rozkładzie strat wzdłuż wysokości łopatki dla kilku roazajów 
profili- stosowanych w: sprężarkach w zależności od wartości liczby kachs 
napływającego strumienia w ruchu względnym, kąta natarcia, współczynni­
ka obciążenia stopnia i charakterystyki geometrycznej profilu.
Zadaniem tego eoapu oprócz przygotowania danych do profilowania posz­
czególnych wieńców łopatkowych jest optymalizacja kszzałtu kanału prze­
pływowego sprężarki oraz optymalizacja pola ciśnień całkowitych za po­
szczególnymi wieńcami łopatkowymi w celu uzyskania wysokiej sprawności 
tych stopni przy jednoczesnym zachowaniu niezbędnego zapasu pracy sta­
tecznej.

Etap 3. Profilowanie kształtu łopatki.
Proces profilowania jest realizowany automatycznie za pomocą specjal­

nego programu, dzięki któremu uzyskuje się wydruki współrzędnych profi­
li w przekrojach obliczeniowych i dodatkowo w przekrojach technologicz­
nych łopatki poza obszarem przepływu. Po wykonaniu obliczeń przepływu 
czynnika przez stopień dysponujemy rozkładem parametrów przepływowych 
wzdłuż wysokości łopatki. Dysponujemy również promieniowym .rozkładem 
kąta odstawania strumienia na krawędzi spływu. Mależy jedynie wprowa­
dzić nieznaczną korektę tego kąta w skrajnych obliczeniowych przekro­
jach łopatki w pobliżu ścianki •zewnętrznej i piasty. Zakładając dodat­
kowo rozkład parametrów geometrycznych wzdłuż wysokości łopatki, takich 
jak grubość krawędzi natarcia, grubość maksymalna, grubość krawędzi 
spływu, cięciwa profilu, położenie maksymalnej grubości oraz położenie 
punktu prze jściOT/egbj można zaprojektować kształt całej łopatki. Ko­
nieczność zmniejszenia strat w kanale przydźwiękowej sprężarki doprowa­
dziła do zastosowania profili wielołukowych /multi circular aro LIGA/. 
Profil wielołukowy składa się z dwóch umownych łuków kołowych stanowią­
cych stronę podciśnieniową i dwóch innych stanowiących stronę ciśnie­
niową profilu. len typ łopatki pozwala sterować wygięciem części wloto­
wej i wylotowej profilu wzdłuż wysokości łopatki, co umożliwia kontro­
lowanie strat uderzeniowych w kanale o przepływie naddżwiękowym. Ele­
ment profilu, który posiadałby kołową szkieletową na płaszczyźnie^ może 
być odwzorowany na powierzchni stożkowej na wiele różnych sposobów.
Hajbardziej korzystnym przypadkiem ze Względów przepływowych jest za-* 
chowanie stałego współczynnika zmiany lokalnego kąta łopatki dk/ds na 
powierzchni stożkowej wzdłuż długości krzywej stanowiącej przecięcie 
rozważanej powierzchni linii prądu z ciałem łopatki. Przyjęto, że 
szkieletowa oraz strona podciśnieniowa i ciśnieniowa profilu składają 
się z dwóch części: wlotowej i wylotowej. Każda część posiada stałą 
wartość dk/ds, która w ogólnym przypadku jest różna od wszystkich po­
zostałych. Dla uzyskania wysokiej sprawności osiowego stopnia naddźwię- 
kowego istotny jest prawidłowy wybór położenia punktu przejściowego 
na powierzchni* łopatki oraz właściwy wybór pochodnych dk/ds na powierz­
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chni podciśnieniowej profilu w jego wlotowej i wylotowej części dla 
tych obszarów łopatki, które pracują « przepływie nad&świękówyra. doło­
we jest dokonanie jakościowej analizy za pomocą metody kroczenia 
w czasie dla kilku wariantów *dk/ds)wlot i (dk/ds)^ j.o b zmieniając od­
powiednio stosuneK wygięcia części wlotowej profilu do jego wygięcia 
całkowitego oraz wielkość cięciwy szczególnie w przekroju leżącym v. po­
bliżu wierzchołka łopatki, co pozwala wybrać wariant optymalny, następ­
nie można określić kształt strony podciśnieniowej i ciśnieniowej profi­
lu na powierzchniach stożkowych zastępujących powierzchnie linii.prądu. 
Powierzchnie profilu muszą spełniać warunek styczności w punkcio przej­
ściowym oraz warunek narzuconej grubości maksymalnej, grubości na kra­
wędzi natarcia i spływu. '.V punkcie maksymalnej grubości kąty: stycznej 
do szkieletowej, stycznej do powierzchni podciśnieniowej i stycznej do 
powierzchni ciśnieniowej są sobie równe. Ze względów wykonawczych osta­
teczny kształt łopatki jest wyznaczany .za - pomocą wybrane j liczby 
przekrojów leżących na płaszczyznach prostopadłych do promienia /zazwy­
czaj 10 do 20 przekrojów kontrolnych/. Przekroje te uzyskuje się 
z przeliczenia składanych w odpowiedni sposób, profili leżących na obli­
czeniowych powierzchniach stożkowych. Główną zasadą składania jest mi­
nimalizacja naprężeń w łopatce. Uwzględniając kompensację sił aerodyna­
micznych przyjęto, że linia środków ciężkości poszczególnych przekrojów 
ma być prostą pochyloną względem promienia o zadane kąty w kierunku 
stycznym i osiowym. Procedura składania polega na takim usytuowaniu 
profili na odpowiadających im powierzchniach stożkowych, aby środki 
ciężkości poszczególnych przekrojów znalazły się na zadanej linii środ­
ków ciężkości. Na zakończenie obliczeń podawane są współrzędne przekro- 
jów łopatki na poszczególnych promieniach wraz z całym szeregiem para­
metrów geometryczno-wytrzymałościowych, takich jak pole przekroju, mo­
menty bezwładności itp* oraz przygotowywane są dane geometryczne po­
trzebne do graficznego przedstawienia kształtu przekroju i szczegółowej 
analizy gazodynamicznej. Dzięki wykorzystaniu automatycznych urządzeń 
kreślących i odpowiednich programów możliwa jest szybka wizualna kon­
trola zaprojektowanych kształtów przekrojów. Wykonane rysunki ostatecz­
nej wersji ułopatkowania stopnia służą jednocześnie jako szablony i 
wzorce w procesie produkcyjnym.

Etap 4. Szczegółowa analiza gazodynamiczna osiągów zaprojektowanej pali­
sady w warunkach pozaobłiczeniowych przy jaj współpracy z pozos­
tałymi stopniami sprężarki.

Zakończenie procesu profilowania łopatki umożliwia rozpoczęcie czvjar- 
tego etapu procesu projektowego - szczegółowej analizy gazodynamiczn6j. 
Analiza taka umożliwia stwierdzenie( czy parametry pracy palisad i ich 
osiągi są zgodne z osiągami pożądanymi, przyjętymi na początku obli­
czeń, jak również umożliwia określenie parametrów pracy palisad i ich 
osiągów poza punktem obliczeniowym, co jest równoznaczne z wyznaczaniem 
całej charakterystyki stopnia naddżwiękowego. Charakterystyka taka jest 
niezbędna do określenia linii współpracy i zapasu pracy statecznej sto­



pnia. Możliwe jest również liczenie charakterystyki kilku kolejnych 
stopni jednocześnie, co prowadzi do otrzymania charakterystyki całej 
sprężarki. Przepływ przez sprężarkę liczony w tym etapie uważany jest 
również, za uśredniony, osiowo-symetryczny i nielepki. Dodatkowo zosta­
ły do programu wprowadzone dwa zjawiska fizyczne, a mianowicie turbu- 
lentne mieszanie się strumienia czynnika oraz promieniowy transport 
strat. Uwzględniono również efekty związane z istnieniom warstwy przy­
ściennej, na ściankach bocznych i śladu aerodynamicznego łopatek.
W przedstawionej metodzie przekroje obliczeniowe zostały umieszczone 
w charakterystycznych punktach strumienia płynącego czynnika. Prefero­
wane jest ortogonalne umieszczenie przekrojów obliczeniowych w stosun­
ku do kierunku meridionalnego przepływu czynnika. Zazwyczaj kilka 
przekrojów obliczeniowych umieszczonych jest przed pierwszą palisadą 
łopatkową, po jednym na krawędzi natarcia i spływu każdej palisady 
i kilka za ostatnią palisadą. Dodatkowo przekroje obliczeniowe mogą 
być umieszczone w obszarze łopatki, i tak się zwykle czyni, gdy łopat­
ka pracuje w warunkach okołodzwiękowych. Przekroje obliczeniowe mogą 
być usytuoisahe dowolnie, nie musżą mieć kierunku promieniowego i nie 
muszą być liniami prostymi, siatka obliczeniowa jest zbudowana poprzez 
przecięcie przekrojów obliczeniowych z powierzchniami linii prądu, . 
których rozmieszczenie określane jest drogą kolejnych przybliżeń.
Do obliczeń wykorzystano metodę krzywizny linii prądu. Rozkład prędkoś­
ci meridionalnej strumienia czynnika:w poszczególnych przekrojach obli­
czeniowych jest określany poprzez soałkowanie równania pędu i równania 
energii. Równanie zachowania masy dostarcza niezbędnych stałych całko­
wania. Program zawiera dwa podstawowe równania pędu w postaciach odpo­
wiadających przepływowi czynnika w przestrzeni łopatkowej oraz w przes­
trzeni bezłopatkowej. Równania te zostały skonstruowane na podstawie 
równania przedstawionego przez V.ennerstrom'a [1]. Możliwość obliczania 
parametrów pracy stopnia poza jego punktem obliczeniowym uzyskano dzię­
ki uzależnieniu strat przepływowych od parametrów przepływu strumienia 
czynnika dla zadanej geometrii profili wieńców łopatkowych. Program 
między innymi uwzględnia własności aerodynamiczne profili wielołukowych 
stosowanych w palisadach sprężarek przydzwiękowych, które są obecnie 
powszechnie wprowadzane do lotniczych silników turbinowych, jak również 
przygotowuje dane uwzględniające kształt łopatek oraz rozkład sił aero­
dynamicznych na powderzchni profili w postaci przystosowanej do dalsze­
go prowadzenia analizy naprężeń za pomocą specjalnie opracowanych pro­
gramów.- wytrzymałościowych.

Trzy ostatnie etapy procesu projektowego /2,3»4-/ charakteryzują się 
istnieniem wielu sprzężeń zwrotnych.
Posługując się vyżej wymienionymi metodami w Instytucie lotnictwa obli­

czono, zaprofilowano oraz wykonano wysokosprawny, naddżwiękowy stopień 
osiowy o dużej przepustowości czynnika roboczego przy umiarkowanym stop­
niu sprężania. Obliczeniowy spręż stopnia wynosił 1.5 przy sprawności 
izentropowej ^ O=0.855. Obliczeniowa wartość liczby Macha na średnicy
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zewnętrzne j w ruchu względnym na wlocie była równa 1.27;; przy średniej 
wartości prędkości. osiov.ej na wlocie c,ja=ló5 a/s. « stopni«, 'tym zastoso­
wano profile wielołukowe. Dodatkowo wykonano analogiczny wirnik» w' kiórya 
zastosowano, profile dwułukowe. następnie stopień ten z obydwoma w arian'U si­
aki uiópatkowania wirnika poduario prób oś gazodyńaaicznya. uzyskano' charak­
terystyki zewnętrzne obydwu stopni dla kilku' sprowadzonych prędkoiięl ob­
rotowych. ha rys. 1 przedstawiono doświadczalną, charakterystykę stopnia 
naudswiękowege z ropatkami wieiiiukowyui. Dla. pęrownbnia przedstawiono, 
również osiągi stopnia, z ropatkani uwutukówyiti. Jok wynika z przeprawa-’ 
dzónych baaah gazodynamicznych|Stópiar. z łopatkami .'ielołukowyrai uzyskuje 
y. warunkach nominalnych obliczeniowy -spręż i wymaganą sprawność oraz zą- 
pewnia dostatecznie duży zapas, pracy Stateczne j przy nominalne j i pózaop— 
liczeniowych- prędkościach. obrotowych, lirnik z łopatkami' dwuiukctóy&i poz­
wala uzyskać założoay wydatek i spręż, jednak przebieg wartości sprężu 
jest bardziej płaski, a maksymalna sprawność takiego stopnia jest niższa 
o około od sprawności uzyskiwanb j przez, stopień ż łopatkami, więlołuko— 
wy ni.
Doświadczalna weryfikacja opracowanych w Instytucie. Lotnictwa metod, 

obliczeniowych całkowicie potwierdziła ich praktyczną przyuatność, co 
ilustruje rys. 2, na którym przedstawiono'porównanie obliczeniowej i doś­
wiadczalnej charakterystyki wyżej wymienionego stopnia' osiowego.
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HIOH-EFFICIENT, SUPERSONIC, AXIAL COMPRESSOR STAGE 

S a ■  ■  a r y

A method for the gaa-dynasio oaloulatlooa and the deelgn procedura of 

the prof ile geometry of a bigh-eff ioient, supersonic, axial compressor 

stage is presented.


