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ANALIZA STRAT W OBSZARACH PIERSCIENIOWYCH
WARSTW PRZYSCIENNYCH W OSIOWYM STOPNIU SPR|ZAOACYM

Streszczenie. Przedstawiono metode identyfikacji strat brzego-
wych wystepujacych w wiencu wirnikowye osiowego etopnla sprezajece-
go oparte o analize struktury przeptywu w przestrzeniach aledzy-
wiencowych. Zbilansowano straty i okre$lono sprawno$ci przeptywowe
wiefca wirnikowego w osiowym stopniu epreiajecye OSS 750/06 £1j.

i. Wstep

Narastanie warstw przys$ciennych na oalowo-eyeatrycznych $ciankach ogra-
niczajacych przeptyw w osiowym stopniu aprezajecym wywiera stosunkowo
niewielki wptyw na wielko$¢ odgiecia strug w wiefdcach topatkowych, a wiec
na wielko$¢ przekazywanej pracy, wptywa natoaiaet decydujgco na wielkos¢
strat 1 sprawno$ci w obliczeniowym 1 pozaobllczenlowych punktach charak-
terystyki aerodynamicznej.

Zagadnienie strat wystepujacych w obszarach pier§cieniowych wsrstw
przysciennych w osiowym stopniu epreZejecya rozpatrywane jest w stosunko-
wo niewielkiej liczbie prac [2, [3], [$] oraz [5]. Zedne z tych opraco-
wan nie wyczerpuje zagadnienia. Brak Jeet w nich w szczegélnos$ci petnego
zréznicowania i zdefiniowania wszystkich zjawisk wystepujacych w obsza-
rach przy$ciennych. Wniniejszej pracy uczyniono prébe kompleksowej ana-
lizy strat wynikejecych w spos6b posdredni lub bezpos$redni z oddziatywania
pierécieniowych warstw przy$ciennych. W szczegdlnos$ci usSciSlone zostaty
niektére strety oraz sformutowane wyrazenia na odpowiadajece im spraw-
nosci.

Mozna wyrézni¢ nastepujeee straty wyetepujece w wieficu aprezajeeym:

1. Straty profilowe.

2. Straty w obszarze pierScieniowych warstw przys$ciennych.

2.1. Strety wynlkajece ze spadku ci$nienia w obszarach warstw przys$cien-
nych przy piasScie i przy ostonie zewnegtrznej.

2.2. Straty zwiezane ze spadkiem obclezenia aerodynamicznego oraz zmniej-
szenie natezenia przeptywu w obszarach pier$cieniowych warstw przy-
§ciennych.

2.3. Straty energii spowodowane tarelee plynu o powierzchnie ograniczaje-
cs piasty i ostony zewnetrznej.
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3. Straty przeptywéw wtérnych i nadtopatkowych. Straty okre$lone w
punkcie 213 zwane sa réwniez stratami brzegowymi [s].

Matematyczny model strat opracowany zostat w oparciu o Integralne
wielkos$ci warstwy przy$ciennej zdefiniowane w pracy [6], Zasadnicze zna-
czenie w przyjetym modelu me okreSlenie zmniejszenia strumienia masy oraz
zmniejszenia Sity obwodowej w obszarach przy$ciennych przy piasScie i przy

ostonie zewnetrznej.

2. Zmniejszenie strumienia masy

Oznaczajac przez predko$¢ merydlonalne okre$long z obliczeA prze-
ptywu gtéwnego a przez wm predkos¢ wystepujaca w przeptywie z uwzgled-
nieniem tarcia przy$ciennego, réownanie zachowania masy przyjmie postac¢*

(1)

Przyjmujac ponadto, ze grubo$¢ warstwy przyéciennej jest mata w poréwna-
niu z promieniami powierzchni zewnetrznych ograniczajgcych przeptyw, row-
nanie (i) mozna doprowadzi¢ do postaci:

rp+ép

(VwB)dr-rpJ (V % )dr (2)
rp

Réwnanie (2) przeksztatcamy wyko-
rzystujac zalezno$¢é uzgadniajgca

y profile predko$ci w przeptywie
gtéwnym oraz w obszarach przyscien-
nych (rys. 1) okre$long przez van
Dyke‘e [2]:

Uzyskujemy w rezultacie réwnanie
uwzgledniajgca przemieszczenie
$§cianek ograniczajacych przeptyw
o warto$¢ miar liniowych zmniej-
szenia natezenia przeptywu przy
Rys. 1, Uzgadnianie profili predko- piascie (™ i przy ostonie zew-
sci netrznej t*Q:
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®

lub

Zaréwno réwnania (4) i (5> uaoillwl« wykorzystania w obliczaniach
przeptywu gtéwnego blokady przeptywu, wywotanej przez narastanie warstw
przySciennych na $ciankach ograniczajgcych przeptyw.

3. Zanietazenia energii czynnika w wyniku zanlejazania gjt topatkowych

Réwnanie okreslajace rzeczywisto proc* eit topatkowych eoiaay przed-
stawi¢ w sposéb analogiczny jek réwnanie rzeezywletego stmalenia aaay

(i)s

ru 2~ 1lr - roy

Uwzgledniajac roéwnanie definicyjne aiary liniowej zeniejezenie sit to-
patkowych w obszarach przysciennych oraz zaleino$¢ okreslajace wypadkowy
profil eit topatkowych:

Q)
V() "V p)*nr p)" ffg

réwnanie (6) przeksztatcany do poetacl:
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lub
r ro2gh
rl) dr m r U fridr t
p P P
4 ro uo(ii *fo -2 ¢ fHO ST>'4 rpupttp % 'PAfp 57 (9)

Pierwsze wyrazanie po prawej atronle réwnania (9) zmniejszone o war-
to§¢ arrot profilowych wyraza prace uzyteczna. Pozostate dwa cztony okre li-
laJe strate pracy w rezultacie zanlajszenia alt topatkowych w obszarach
waretw przys$ciennych.

4. Bilans energii

Rzeczywista prace przekazane przez topatki kota wirnikowego czynnikowi
eprezaneau aozna przedstawi¢ zgodnie z | zesede termodynamiki zalezno§-

Ciei
14
L* fpw«Ms td4w\(c| - e*) w( r dr ¢ ALC (io)

gdzie:
4L( - warto$¢ rozproszonej energii w strudze elementarnej da.
Wykorzystujagc réwnania (6) 1 (8) réownanie (10) aozna przeksztatci¢ do
Innej, bardziej dogodnej do analizy postaci:

> , >
Lt “ 1 P"a rdrm| UfoSr dr ¢ ALt =
rp * -
"/ r Ufr>dr - 5Z r O ¢ 0Lt ()
rp
gdzie:
1* - rzeczywista entalpia stanu spoczynku,
#£> - rzeczywista sita topatkowe przypadejecs na jednostke powierzchni

przekroju poprzecznego strugi,
ALt * strata pracy tarcia na $ciankach ograniczajgcych.
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Strate pracy tarcia na $ciankach ograniczajecych okrasSlaay z zaleznoéci:

ALt - ti6 . 2* r Aa U (12)

Po uwzglednieniu réwnan okres$lajecych warto$¢ naprezen etycznych [S]
otrzyaujeay dwie zalaZnoécl:

- w obszarze przy$ciennym przy piascie

ALtp P *<<- (NG UAU 072 rie-u (13)

- w obszarze przy$ciennym przy oetonie zewnetrznej

ALte P NE-iw2 e (- WM 1/2(u - W) 2% 1 A*LU (14)

Analizujec réwnanie (10) 1 (li) przy wykorzystaniu zalaznoscl (4), ()
oraz (8) 1 (9) aozna wyrézni¢ nestepujeco rodzaje prac realizowanych w
uktadzie przeptywowym wiefAca topatkowego:

- praca uzyteczna

Lui - 2ffJ_p Al. w. r dr .
T* <

rp

- * [ * ai ot <, 5>

rp

- Steca przeptywu izentropowego

L, - 2STj 9 al* Gb r dr

rp
R (VAR T 1 F i (16!
rp

prace przeptywu izentropowego oo uwzglednieniu zmniejszenia natezenie
przeptywu w obszarach przy$ciennych:
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ro <

m/ « ram

m

e/* pw. Ai* rdr —aZ”Wi* r Wa) an

P ,o
r

P
- praca doprowadzona do uktadu « przeptywie nlelepkla

Lo

Ld = 2» /  pABAI*r dr - Cp T1 *[*/ (A>« * *] <«)
rp rp

- rzeczywista praca przekazana przez wieniec topatkowy bez uwzglednienia
sit tarcia na zewnetrznych powierzchniach kanatu topatkowego:

Lf - 2xjj>fy Ur dr (19)
rp

- praca sit topatkowych w przeptywie nlelepkla

Lf « 2JT 3 Ur dr m 2% j p Ai*r dr (20)
rp rp

- oraz po uwzglednieniu zmniejszenia natezenia przeptywu w obszarach

przys$ciennych

Lfp §i m 2% / AU -r-dr (21)

Prace przedstawione rownaniami (18), (20) 1 (21) nie znajduje odpowied-
nika w rzeczywistym bilansie energetycznym stopnia, maje Jednak znaczenie
dla petnego zrozumienia 1 oceny zjawisk zachodzecych w przeptywie przez
wieniec topatkowy.
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5. Analiza atrar 1 sprawno$ci w obszarach przys$ciennych

Zdefiniowane rownaniami (10) do (20) prace umozliwiaje analize strat
i sprawnos$ci wystepujecych w uktadzie przeptywowym wienca topatkowego:
5.1. Straty pracy uzytecznej

- Strata pracy uzytecznej w obszarach przys$ciennych w efekcie zmniejsze-
nia natezenia przeptywu:

P retpne
"I ?~s K r'dr- J* r dr (22
p Tp" 9%

oraz sprawnos¢
_Q*
rosrsO
/ 9Ais V r’dr
"E B

f £.0* w.-r-dr
rp

- strata pracy uzytecznej w wyniku zmniejszenia cisnienia w obszarach
warstw przysciennych:

ro fl T
Lu ,Ap " \] A r°Cr '\] 2 Ale "» r,dr (24)
rperp
- oraz sprawnosé "

rpil, .. r ar

(25)

j pAi* V r.dr
rp <

Suoo strat pracy uzytecznej stanowi Jednoczesnie sume wszystkich
strat brzegowych wystepujecych w przeptywie przez wieniec +opatkowy:
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ALb " Si.AB +&Lu'AP "

. r dr -1J rodr (26)

Sprawno$¢ uwzgledniajpce catkowite strate pracy uzytecznej w obszarach
przyéciennych uzyskujemy z zalezno$ci:

[ PA¥"m r dr

?b * ?u,Am ?2u.Ap “ rf

5.2. Straty pracy topatkowej

Strata pracy topatkowej w wyniku zmniejszania natezenia przeptywu

r r0-3*
ALf -/ f~rUrdr. 1 U-r-dr (28)

oraz odpowiadajpca jej sprawnos$¢:

° o
rodm +fATt

bf.ii o« rH

[N

(M >
U-r-dr ¢ ALt
rp

- strata pracy topatkowej w wyniku zmniejszenia obwodowych sit topatko-
wych
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‘
/ VU -or-dr ¢ AL,

(31)

r*dr ¢ ALt

Sprawno$¢ uwzgledniajgca catkowite atraie pracy ftopatkowej w obszarach
przysciennych obllczeay z zaleznoS$ci:

r*dr ¢ AL,
J U-r-dr *ALt
r
P
r
Ur dr r U* ity ¢ ALt
(32)
b
I i lixr-dr o AL,
i
5.3. Sprawnosci uog6lnione
Uogélniona eprawno$¢ izantropowa
A P*Wb’6 A rxdr J°p-WB Ai*- 1 »dr
A .le It . (33)

x>
¥ fru-r-dr o ALt ;PT)-W“*Ai*U*df

rp 'P
Iloraz eprswnosécl okre$lonych réwnanlaal (32) 1 (33) atanowi eprawnos$¢

profllewe:
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34)
J fAI'U-r-dr ¢ ALt

rp

Sprawno$¢ catkowite wienca sprezajacego uzyskujemy z iloczynu sprawnoé$ci
okresSlajeeej strety brzegowe (27) oraz sprawnos$ci profilowej (34):

7cw W?D 7r)lr ---------------- )

I fA-U-r-dr + ALt

rp
6. Analiza strat w medalowym osiowym stopniu sprezajacym 0SS750/06 [I]

Bilans strat wystepujacych w wiencu wirnikowy® osiowego stopnia spre-
zajacego 0SS 750/06/1 przeprowadzono w oparciu o wyprowadzona wczesniej
rownania dla trzech wskaznikéw wydajnos$ci: cpz = 0.317, 0.37, 0.4475. 2s~
stosowano tu nowe metode obliczania strat brzegowych oparte o analize
rozktadéw pracy uzytecznej orez pracy przekazywanej przez #4opatki kota
wirnikowego, uzyskanych w rezultacie odpowiedniego opracowania wynikow
sondowania przeptywu. Wyniki te przedstawiono na rysunkach 2, 3, 4, 5, 6
1 7. Strate prrcy tarcia o osiowo-symetryczne powierzchnia ograniczajace

obliczono wykorzystujgc zaleznosci (13) 1 (14) i zestawiono w tablicy 1.

Tablica i
Zestawienie pracy tarcia ALt
o powierzchnie zewnetrzne kanatu +opotkowego
Rodzaj c 0 447
powierzchni ¥z min * °*317 fZ nom * °"37 tZ my "0 4475
Piasta 19,56 9,307 13,663
Ostona zewnetrz-
na 5,07 3,9 10,32
Suma 24 ,56 13 267 23,963

Obliczone straty profilowe i brzegowe wystepujagce w uktadzie przepty-
wowym wiefAca wirnikowego przedstawiono na rysunku 8.
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Rya. 2. Wykrea pracy uzytecznej « 0,317

Rya. 3. Wykrea pracy #opatkowej C2 m 0.317
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Rys.

Rys.

G55 7Syoe/l

0
O 0 O pomiar

f Ais-Wm-r

4. Wykres pracy uzytecznej p « 0,37

5. Wykres pracy #topatkowej px m» 0,37

A. Witkowski
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Rye. 6. Wpyfcree pracy ulytecznaj <z » 0,4475

Rya. 7. Wykres pracy #opatkowej ¥Z » 0.4475
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0X5

strat w wiedcu wirnikowy«

320

- 0,37

A. Witkowski

111 11
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Wyodrebniona tu zostaty réwniez straty tarcia i przeptyw6éw wtérnych
okreéslona w pracy [.63.
Uzyskane z analizy strat sprawno$ci zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
NE 0.317 0.37 0.4475

Sprawno$¢ uwzgledniajace
straty brzegowe 0,9336 0,935 0,8879
Sprawnos$¢ profilowa
% 0,8672 0,9488 0,9152
0
Sprawnos$¢ catkowita

" . 0,8095 0,8875 0,813
?c ?b'7p

Oako uzupednienie przeprowadzono obliczenia rozktadu strat profilowych
wzdduz wysokosci topatki przy wskazniku wydajnosci (pz * 0,37 metode
Liebleina [eJ przy wykorzystaniu rzeczywistych rozktadéw predkosci
{rys. 9). Obliczona w ten sposéb sumaryczna strata profilowa Jest o
18,7% mniejsza od straty profilowej okreslonej z réwnanie (34).

Ro6znica ta wynika z faktu, *e metoda Liebleina opracowans zostata w
oparciu o wyniki badan nieruchomych palisad ptaskich i nie uwzglednia
wptywu ptyniecia warstw przys$ciennych pod dziataniem sit ods$rodkowych
oraz wzajemnego oddziatywania profilowych i piers$cieniowych warstw przy-

§ciennych w narozach przy piascie i przy ostonie zewnetrznej,

7. Wnioski koncowe

Analizujec strukture przeptywu w osiowym wiedcu aprezajecym wyodreb-
niono straty profilowe, straty brzegowe uwzgledniajece straty wystepujace
w obszarach przys$ciennych oraz straty przeptywow wtérnych obliczonych w
pracy [Aj. Zgodnie z rysunkiem 8, wymienione straty bilansuje zadowslaje-
co catkowite straty w wiencu jedynie w nominalnym punkcie pracy wienca
(Qz » 0,37). Natomiast w pozaobliczeniowych punktach charakterystyki wy-
stepuje znaczny zakres strat niewyodrebnionych w niniejszej pracy. Nale-
ze do nich gtéwnie straty zwiezana Z przeptywami nadl—opatkowymi.
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XHAIJM3 HOIEPEtf B KiJEiiHHE 110TPABirLHOrO CJIOfl KOSOVA H BXyJKK
3 0CEB0Z KCIliuPBCCOPHOd CI7THEHH

?2a3xXme

llpeACTalLBzeao mctoa HAeHiHtpHKamiz soHueBnx jnorept BMCtynawnzx b Koitnpeo-
oopnoM scaaosi Kozece. azk K3ytteHza. azax norept acczesoBaso cipyKiypy noio-
sca a aOcozsiaoK jtBzxeHEH nepex 2 nocae Koaeca.

UpeACiaBlieHo cytinj acsx notepL h aapoAHHaMHieckHB kqa zoaeca oceaoft kojs-

npeccopaofi ctyneHB OSS 750/06 [I] .

THE LOSS ANALYSIS IN WALL BOUNDARY LAYER IN THE AXIAL PLOW COMPRESSOR
STAGE _

Summary -

Tn. method of identification of the annulue wall losses In a axial
compressor impeller is described.

Tne losses may be considered as resulting from the analysis of flow
structure ir tne characteristic plane before end after blades row of tha
impeller. Finally the calculated component losses are 6ummed up and flow
efficiency ;.n axial flow compressor impeller OSS 750/06 is determined.



