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streszczenie: Wpracy oméwiono sposéb przeprowadzania obliczen ga-
zodynamicznych i profilowania wysokosprawnego osiowego stopnia jaad-
dzwiekowego sprezarki lotniczej oraz podano jego osiggi uzyskane
na stoisku badawczym.

Naddzwiekowe, wysokoapranne stopnie osiowe, bedace zazwyczaj pierw-
szymi stopniami osiowych i osiowo-promieniowych sprezarek znalazty sze-
rokie zastosowanie w nowoczesnych konstrukcjach lotniczych silnikéw tur-
binowych. Palisady naddzwiekowych stopni osiowych znajduja réwniez zas-
tosowanie przy konstruowaniu zabierakéw wysokoobcigzonych sprezarek pro-
mieniowych. Dlatego tez, przy konstruowaniu nowoczesnych osiowych spre-
zarek lotniczych niezbedne jest opanowanie kompletnych metodyk prac ob-
liczeniowych i projektowych takich stopni. Metodyki takie zostaty opra-
cowane i z pozytywnym efektem zastosowane w trakcie prac projektowych
prowadzonych w Instytucie Lotnictwa.

Omawiany proces projektowania mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze etapyt
Etap 1. Zatozenia wstepne i przyjecie koncepcji konstrukcji sprezarki.

Danymi wyjsciowymi sas sprez i sprawno$¢ sprezarki oraz wydatek ma-
sowy czynnika roboczego. Wetapie tym okre$la sie ilo$¢ stopni i ich
obcigzenia aerodynamiczne tgcznie zs wstepnym oszacowaniem ioh spraw-
noéci. Ustala sie warto$¢ predkoséci obrotowej wirnika oraz wstepny
ksztatt kanatu sprezarki. Ustala sie typy profili w poszczegdlnych pa-
lisadach tacznie z rozktadem wzdtuz promienia wzglednej gruboéci topa-
tek. Przyjmuje sie wielko$¢ szczelin miedzywieficowycb i luzéw promie-
niowych nad wierzchotkami topatek.

Etap 2. Wyjsciowe obliczenia gazodynamiczne przeptywu dla znamionowych
warunkéw pracy sprezarki.

‘Przekroje obliczeniowe umieszczane sa na krawedziach natarcia i spty-
wu kazdej palisady oraz dodatkowo po kilka przekrojéow w kanale sprezar-
kowym przed pierwszym i za ostatnim wiencem topatkowym sprezarki. Prze-
ptyw przez sprezarke uwazany jest za udSrednimy, osiowo-symetryczny
i nielepki. Dla rozwiagzania przeptywu wykorzystano réwnania zachowania
masy, pedu i energii stosujgc metode krzywizny powierzchni linii pradu.
Wobliczeniach uwzglednia sie dodatkowe wpltyw promieniowego rozktadu
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wzglednej grubosci 4opatek na wielkos¢ krzywizny linii pradu w szczeli-
nacn miedzywienncowych oraz zacienienie efektywnego przekroju przez war-
ssse przyscienng, w.podprogramach zawartaejest informacja uzyskana
z badan o rozktadzie strat wzdduz wysokosci #opatki dla kilku roazajoéw
profili- stosowanych w: sprezarkach w zaleznosci od wartosci liczby kachs
naptywajgcego strumienia w ruchu wzglednym, kata natarcia, wspotczynni-
ka obcigzenia stopnia i charakterystyki geometrycznej profilu.
Zadaniem tego eoapu oprocz przygotowania danych do profilowania posz-
czeg6lnych wiencéw dopatkowych jest optymalizacja kszzaktu kanatu prze-
ptywowego sprezarki oraz optymalizacja pola cisnien catkowitych za po-
szczegolnymi wiencami 4opatkowymi w celu uzyskania wysokiej sprawnosci
tych stopni przy jednoczesnym zachowaniu niezbednego zapasu pracy sta-
tecznej .

Etap 3. Profilowanie ksztattu Hopatki.

Proces profilowania jest realizowany automatycznie za pomocag specjal-
nego programu, dzieki ktdéremu uzyskuje sie wydruki wspétrzednych profi-
li w przekrojach obliczeniowych i dodatkowo w przekrojach technologicz-
nych dopatki poza obszarem przeptywu. Po wykonaniu obliczen przeptywu
czynnika przez stopien dysponujemy rozkdadem parametréw przeptywowych
wzdtuz wysokosci topatki. Dysponujemy roéwniez promieniowym .rozkdadem
kata odstawania strumienia na krawedzi sptywu. Malezy jedynie wprowa-
dzi¢ nieznaczna korekte tego kata w skrajnych obliczeniowych przekro-
jach dopatki w poblizu Scianki ezewnetrznej i piasty. Zaktadajac dodat-
kowo rozktad parametréw geometrycznych wzdfuz wysokosci dopatki, takich
jak grubos¢ krawedzi natarcia, grubos¢ maksymalna, grubo$¢ krawedzi
sptywu, cieciwa profilu, potozenie maksymalnej grubosci oraz potozenie
punktu prze jsciOT/egbj mozna zaprojektowa¢ ksztatt catej Hdopatki. Ko-
niecznos¢ zmniejszenia strat w kanale przydzwiekowej sprezarki doprowa-
dzita do zastosowania profili wielotukowych /multi circular aro LIGA/.
Profil wielotukowy sktada sie z dwéch umownych 4ukéw kotowych stanowig-
cych strone podcisnieniowg i dwéch innych stanowigcych strone cisnie-
niowg profilu. len typ topatki pozwala sterowa¢ wygieciem czesci wloto-
wej i1 wylotowej profilu wzdtuz wysokosSci +topatki, co umozliwia kontro-
lowanie strat uderzeniowych w kanale o przeptywie naddzwiekowym. Ele-
ment profilu, ktéry posiadatby kotowg szkieletowg na plaszczyznie” moze
by¢ odwzorowany na powierzchni stozkowej na wiele réznych sposobéw.
Hajbardziej korzystnym przypadkiem ze Wzgleddéw przeptywowych jest za—*
chowanie statego wspétczynnika zmiany lokalnego kata #opatki dk/ds na
powierzchni stozkowej wzdduz diugosci krzywej stanowigcej przeciecie
rozwazanej powierzchni linii pradu z ciatem topatki. Przyjeto, ze
szkieletowa oraz strona podcisnieniowa i cisnieniowa profilu sktadaja
sie z dwoch czesci: wlotowej i wylotowej. Kazda czes¢ posiada stalg
wartos¢ dk/ds, ktéra w ogélnym przypadku jest rézna od wszystkich po-
zostatych. Dla uzyskania wysokiej sprawnosci osiowego stopnia naddzwie-
kowego istotny jest prawidtowy wybér potozenia punktu przejsciowego
na powierzchni* topatki oraz wkasciwy wybér pochodnych dk/ds na powierz-
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chni podcisnieniowej profilu w jego wlotowej i wylotowej czesci dla
tych obszaréw #opatki, ktore pracujg « przeptywie nad&Swiekéwyra. doto-
we jest dokonanie jakosciowej analizy za pomocg metody kroczenia

w czasie dla kilku wariantow *dk/ds)wlot i1 (dk/ds)”j.ob zmieniajac od-
powiednio stosuneK wygiecia czesci wlotowej profilu do jego wygiecia
catkowitego oraz wielkos¢ cieciwy szczeg6lnie w przekroju lezacym \v. po-
blizu wierzchotka #opatki, co pozwala wybra¢ wariant optymalny, nastep-
nie mozna okresli¢ ksztakt strony podcisnieniowej i cisnieniowej profi-
lu na powierzchniach stozkowych zastepujacych powierzchnie linii.pradu.
Powierzchnie profilu muszg spednia¢ warunek stycznosci w punkcio przej-
Sciowym oraz warunek narzuconej grubosci maksymalnej, grubosci na kra-
wedzi natarcia i spdywu. ?Vpunkcie maksymalnej grubosci katy: stycznej
do szkieletowej, stycznej do powierzchni podcisnieniowej i stycznej do
powierzchni cisnieniowej sa sobie réwne. Ze wzgledow wykonawczych osta-
teczny ksztatt Hdopatki jest wyznaczany .za - pomocg wybrane j liczby
przekrojoéw lezacych na ptaszczyznach prostopadtych do promienia /zazwy-
czaj 10 do 20 przekrojow kontrolnych/. Przekroje te uzyskuje sie

z przeliczenia sktadanych w odpowiedni sposob, profili lezacych na obli-
czeniowych powierzchniach stozkowych. G#éwng zasadg sktadania jest mi-
nimalizacja naprezen w dtopatce. Uwzgledniajac kompensacje sit aerodyna-
micznych przyjeto, ze linia $rodkéw ciezkosci poszczegdlnych przekrojow
ma by¢ prosta pochylong wzgledem promienia o zadane katy w kierunku
stycznym i1 osiowym. Procedura skdadania polega na takim usytuowaniu
profili na odpowiadajacych im powierzchniach stozkowych, aby sSrodki
ciezkosci poszczeg6lnych przekrojéw znalazty sie na zadanej linii Srod-
kéw ciezkosci. Na zakonczenie obliczen podawane sg wspédrzedne przekro-
jow Hdopatki na poszczeg6lnych promieniach wraz z calym szeregiem para-
metréw geometryczno-wytrzymatosciowych, takich jak pole przekroju, mo-
menty bezwlkadnosci itp* oraz przygotowywane sa dane geometryczne po-
trzebne do graficznego przedstawienia ksztattu przekroju i szczegdétowej
analizy gazodynamicznej. Dzieki wykorzystaniu automatycznych urzadzen
kreslacych i odpowiednich programéw mozliwa jest szybkawizualna kon-
trola zaprojektowanych ksztaktéw przekrojéw. Wykonane rysunki ostatecz-
nej wersji utopatkowania stopnia stuza jednoczesnie jako szablony i
wzorce w procesie produkcyjnym.

Etap 4. Szczegétowa analiza gazodynamiczna osiagéw zaprojektowanej pali-
sady w warunkach pozaobkiczeniowych przy jaj wspédpracy z pozos-
tatymi stopniami sprezarki.

Zakonczenie procesu profilowania #opatki umozliwia rozpoczecie czvjar-
tego etapu procesu projektowego - szczegotowej analizy gazodynamiczn6j .
Analiza taka umozliwia stwierdzenie(czy parametry pracy palisad i ich
osiggli sa zgodne z osiggami pozadanymi, przyjetymi na poczatku obli-
czen, jak rowniez umozliwia okreslenie parametrow pracy palisad i ich
osiggéw poza punktem obliczeniowym, co jest rdéwnoznaczne z wyznaczaniem
catej charakterystyki stopnia naddzwiekowego. Charakterystyka taka jest
niezbedna do okreslenia linii wspotpracy i zapasu pracy statecznej sto-
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pnia. Mozliwe jest rowniez liczenie charakterystyki kilku kolejnych

stopni jednoczes$nie, co prowadzi do otrzymania charakterystyki catej

sprezarki. Przeptyw przez sprezarke liczony w tym etapie uwazany jest
rowniez, za usredniony, osiowo-symetryczny i nielepki. Dodatkowo zosta-
4y do programu wprowadzone dwa zjawiska fizyczne, a mianowicie turbu-
lentne mieszanie sie strumienia czynnika oraz promieniowy transport
strat. Uwzgledniono réwniez efekty zwigzane z istnieniom warstwy przy-

Sciennej, na Sciankach bocznych i1 sladu aerodynamicznego 4opatek.

W przedstawionej metodzie przekroje obliczeniowe zostatly umieszczone

w charakterystycznych punktach strumienia ptynacego czynnika. Prefero-

wane jest ortogonalne umieszczenie przekrojow obliczeniowych w stosun-

ku do kierunku meridionalnego przeptywu czynnika. Zazwyczaj kilka
przekrojéw obliczeniowych umieszczonych jest przed pierwszg palisadg
topatkowg, po jednym na krawedzi natarcia i spdywu kazdej palisady

i kilka za ostatnig palisada. Dodatkowo przekroje obliczeniowe moga

by¢ umieszczone w obszarze #dopatki, i tak sie zwykle czyni, gdy dopat-

ka pracuje w warunkach okotodzwiekowych. Przekroje obliczeniowe moga

by¢ usytuoisahe dowolnie, nie muszag mie¢ kierunku promieniowego i nie
musza by¢ liniami prostymi, siatka obliczeniowa jest zbudowana poprzez
przeciecie przekrojéw obliczeniowych z powierzchniami linii pradu,
ktérych rozmieszczenie okreslane jest droga kolejnych przyblizen.

Do obliczen wykorzystano metode krzywizny linii pradu. Rozk#ad predkos-

ci meridionalnej strumienia czynnikaw poszczegélnych przekrojach obli-

czeniowych jest okreslany poprzez soatkowanie réwnania pedu i réwnania
energii. ROwnanie zachowania masy dostarcza niezbednych statych catko-
wania. Program zawiera dwa podstawowe réwnania pedu w postaciach odpo-
wiadajacych przeptywowi czynnika w przestrzeni #dopatkowej oraz w przes-
trzeni beztopatkowej. Rownania te zostaty skonstruowane na podstawie
réwnania przedstawionego przez V._ennerstrom®a [1]_ Mozliwos¢ obliczania
parametréw pracy stopnia poza jego punktem obliczeniowym uzyskano dzie-
ki uzaleznieniu strat przeptywowych od parametréw przeptywu strumienia
czynnika dla zadanej geometrii profili wiencéw dopatkowych. Program
miedzy innymi uwzglednia wkasnosci aerodynamiczne profili wielotukowych
stosowanych w palisadach sprezarek przydzwiekowych, ktdre sa obecnie
powszechnie wprowadzane do lotniczych silnikéw turbinowych, jak réwniez
przygotowuje dane uwzgledniajace ksztalt Hdopatek oraz rozkdad sit aero-
dynamicznych na powderzchni profili w postaci przystosowanej do dalsze-
go prowadzenia analizy naprezen za pomoca specjalnie opracowanych pro-
gramw.— wytrzymatosciowych.

Trzy ostatnie etapy procesu projektowego /2,3»4-/ charakteryzuja sie

istnieniem wielu sprzezen zwrotnych.

Postugujac sie vyzej wymienionymi metodami w Instytucie lotnictwa obli-
czono, zaprofilowano oraz wykonano wysokosprawny, naddzwiekowy stopienh
osiowy o0 duzej przepustowosci czynnika roboczego przy umiarkowanym stop-
niu sprezania. Obliczeniowy sprez stopnia wynosit 1.5 przy sprawnosci
izentropowej ”~ 0=0.855. Obliczeniowa warto$¢ liczby Macha na Srednicy
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zewnetrzne j w ruchu wzglednym na wlocie byta réwna 1.27; przy Sredniej
wartosci predkosci. osiov.ej na wlocie c;iFIGS a’/s. « stopni«, "tym zastoso-
wano profile wielotukowe. Dodatkowo wykonano analogiczny wirnik» w' kidérya
zastosowano, profile dwukukowe. nastepnie stopieh ten z obydwoma warian®Us-
aki uiodpatkowania wirnika poduario prébos$ gazodynaaicznya. uzyskano® charak-
terystyki zewnetrzne obydwu stopni dla kilku®sprowadzonych predkoiiel ob-
rotowych. ha rys. 1 przedstawiono doswiadczalng, charakterystyke stopnia
naudswiekowege z ropatkami wieiiiukowyui. Dla perownbnia przedstawiono,
rowniez osiaggi stopnia, z ropatkani uwutukowyiti. Jok wynika z przeprawa-~
dzénych baaah gazodynamicznych|Stépiar. z dopatkami ."ielobukowyrai uzyskuje
y. warunkach nominalnych obliczeniowy -sprez i wymagang sprawnos¢ oraz za-
pewnia dostatecznie duzy zapas, pracy Statecznej przy nominalnej i pézaop-—
liczeniowych- predkosciach. obrotowych, lirnik z #opatkami® dwuiukctéy&i poz-
wala uzyska¢ zatozoay wydatek i sprez, jednak przebieg wartosci sprezu
jest bardziej ptaski, a maksymalna sprawno$¢ takiego stopnia jest nizsza
o okoto od sprawnosci uzyskiwanb j przez, stopien z dtopatkami, wielotuko—
wyni .

Doswiadczalna weryfikacja opracowanych w Instytucie. Lotnictwa metod,
obliczeniowych catkowicie potwierdzida ich praktyczng przyuatnosé¢, co
ilustruje rys. 2, na ktérym przedstawiono®poréwnanie obliczeniowej i dos-
wiadczalnej charakterystyki wyzej wymienionego stopnia® osiowego.
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HIOH-EFFICIENT, SUPERSONIC, AXIAL COMPRESSOR STAGE

Sammary

A method for the gaa-dynasio oaloulatlooa and the deelgn procedura of
the profile geometry of a bigh-effioient, supersonic, axial compressor
stage is presented.



