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WAŻNIEJSZE OZNACZENIA

A - pole powierzchni
C - prędkość bezwzględna
Cf - współczynnik tarcia przyściennego
Pj - wektor aiły łopatkowej
P^ - wektor aiły tarcia

_  Fj.f m -g~- - wektor siły łopatkowej odniesionej do jednostki przekroju
poprzecznego strugi

H - parametr kształtu warstwy przyściennej
h - wysokość łopatki
i - entalpia statyczna
i* - entalpia spoczynkowa
J»i+(W2-U2)/2 - entalpia całkowita w przepływie względnym 

- współczynnik blokady przepływu 
1 - długość cięciwy szkieletowej profilu
L - praca
AL - strata pracy
m - strumień masy
m - kierunek merydionalny
p - ciśnienie
q - odległość mierzona wzdłuż quasi-ortogonalnej
r - promień mierzony od osi obrotu, współrzędna
R - stała gazowa

w e**
Re „» IŁ —  - liczba Reynoldsa określona dla miary liniowej zmniejsze-«*#

nia pędu w obszarze warstwy przyściennej 
Sr - szczelina nadłopatkowa
t - podziałka łopatek
t ^  - grubość profilu łopatkowego w kierunku obwodowym
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U - prędkość obwodowe
V - strumień objętości

w - prędkość względna w obszarze warstwy przyściennej
W - prędkość względna w obszarze strumienia głównego
z - współrzędna w kierunku osiowym
Z - liczba łopatek koła wirnikowego
of - kąt kierunkowy wektora prędkości bezwzględnej
P  - kąt kierunkowy wektora prędkości względnej

- kąt ustawienia profilu w palisadzie, kąt nachylenia ąuasi- 
ortogonalnej

8 - kąt nachylenia linii prądu, grubość warstwy przyściennej
A  _ różnica skończona, przyrost wielkości fizycznej
£* - miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu
£** - miara liniowa zmniejszenia pedu

- miara liniowa zmniejszenia siły łopatkowej
£ - kąt odchylenia powierzchni łopatki od kierunku promieniowego

w płaszczyźnie prostopadłej do osi
^ - współczynnik strat tarcia
r? - sprawność
'i' - współrzędna kątowa

«r^.C^| - zawirowania wstepne
I“! - parametr śladu aerodynamicznego
i* - gęstość gazu
£

- naprężenia styczne
^ - lepkość kinematyczna

Cm« p— - wskaźnik prędkości
z

■■■ 4 - wskaźnik wydajności
SrD«u, z z

2AiaV c = — g wskaźnik spiętrzania całkowitego

to - prędkość kątowa, współczynnik tarcia przyściennego
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- wielkości określone wzdłuż strony biernej i czynnej 
łopatki

- wielkości określone na granicy warstwy przyściennej i 
przepływu głównego

- numer ąuasi-ortogonalnej
- numer linii prądu, palisady profili
- wielkości określone w układzie współrzędnych quasi-orto- 

gonalnych
- wielkości określone przy osłonie zewnętrznej oraz przy 

piaście wieńca wirnikowego
- numer iteracji
- wielkości obliczone w wyniku rozwiązania zagadnienia 

osiowosymetrycznego po uwzględnieniu blokady przepływu
- wielkości średnie
- wielkości określone w przekroju wlotowym i wylotowym 
wieńca wirnikowego.



1. WSTĘP

Jednym z ważniejszych zadań podejmowanych współcześnie do rozwiązania 
w teorii maszyn wirnikowych jest poszukiwanie zależności występujących 
pomiędzy charakterem rozkładu prędkości i ciśnień na powierzchniach ogra
niczających kanał międzyłopatkowy a narastaniem warstw przyściennych z 
jednej strony oraz wielkością strat tarcia występujących w przepływie z 
drugiej strony. Zważywszy, że rozkład prędkości i ciśnień na ściankach 
omywanych przez czynnik, a więc również obciążenie aerodynamiczne układu 
łopatkowego, zależne jest od punktu pracy maszyny, znajomość związku po
między grubością warstwy przyściennej a wielkością strat atwarza możli
wość opracowanie w dalszej kolejności metody obliczeniowej, wyznaczania 
charakterystyk aerodynamicznych wieńców łopatkowych, zarówno w oblicze
niowym, jak i pozaobliczeniowych punktach jej charakterystyki. Zgodnie 
z oczekiwaniami metoda ta powinna umożliwiać szybki wybór układu przepły
wowego o żądanych właściwościach bez konieczności prowadzenia uciążliwych 
badań doświadczalnych. Wymaga to opracowania modelu obliczeniowego, który 
w możliwie najszerszym stopniu uwzględniałby rzeczywiste zjawiska wystę
pujące w przepływie. Do zjawisk tych w pierwszym rzędzie zaliczyć należy 
występowanie warstw przyściennych profilowych i na ściankach ograniczają
cych kanały łopatkowe oraz przepływy wtórne i nadłopatkowe.

Rzeczywisty postęp może tu być osiągnięty poprzez kompleksowe, wzajem
nie uzupełniające się badania teoretyczne i eksperymentalne palisad, wień
ców łopatkowych nieruchomych i wirujących oraz pojedynczych stopni. Pod
stawowe Jednakże znaczenie dla rozwoju teorii zarówno sprężarek jednostop- 
niowych, jak i wielostopniowych ma znajomość charakteru przepływu w poje
dynczym stopniu sprężającym.

Większość znanych publikacji [1] , [2] , [3] , [4] , [5] , [6] poświęconych 
Jest analizie przepływu w sprężarkach wielostopniowych. Siłą rzeczy pro
wadzi to do pewnej powierzchowności w traktowaniu zjawisk występujących 
w poszczególnych stopniach i wieńcach łopatkowych. W dostępnej literatu
rze przedmiotu brak jest opracowań, które zawierałyby wyczerpujące infor
macje na temat rzeczywistej struktury przepływu w osiowym stopniu spręża
jącym zarówno w obliczeniowym, jak i pozaobliczeniowych punktach jego pra
cy. Znane publikacje [7] , [8] , [9] nie określają w szczególności wpływu 
punktu pracy stopnia oraz usytuowanie przekroju pomiarowego na kształto
wanie się profilów prędkości w przestrzeniach międzywieńcowych oraz na 
tendencje zmian wielkości charakterystycznych pierścieniowych warstw przy
ściennych. Nie znaleziono również danych dotyczących zachowania się sił
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łopatkowych w obszarach przyściennych, ^mienione niedostatki informacji 
skłoniły autora do podjęcia szczegółowych badań struktury przepływu w 
osiowym stopniu sprężającym składającym sie z wieńca wirnikowego i wieńca 
kierownicy tylnej [jo] . Trudności wynikające ze złożoności problemu spra
wiły, że rozwiązania interesujących zagadnień szukano zarówno na drodze 
analizy wyników badań doświadczalnych przepływu, w modelowym stopniu sprę
żającym, jak również analizy wyników obliczeń tak nazwanego przez autora 
ąuasi-rzeczywistego Qll] modelu przepływu, uzyskanego przez skojarzenie 
równań opisujących przepływ główny oraz w obszarach pierścieniowych warstw 
przyściennych. Zasadniczym celem opracowanej metody obliczeniowej jest 
określenie blokady przepływu, wynikającej z przewężenia przekroju kanału 
przez pierścieniowe warstwy przyścienne oraz wyznaczenie profilów prędko
ści w przestrzeniach międzywieńcowych, dla zadanych cech geometrycznych 
stopnia i określonego obciążenia aerodynamicznego.

Uzyskane rezultaty posłużyły następnie do opracowania metody identyfi
kacji strat i sprawności występujących w wieńcu sprężającym.



2. sformułowanie problemu

2.1. PRZYJĘTY MODEL PRZEPŁYW

Badania w zakresie aerodynamiki maszyn przepływowych determinują dwa 
praktyczne zadaniat
- zadanie pierwsze sprowadza się do analizy przepływu i określenia charak

terystyk pracy maszyn o znanej geometrii układu łopatkowego,
- zadanie drugie polega na optymalnym kształtowaniu układu łopatkowego 

zapewniającego uzyskanie pożądanych czy narzuconych z góry parametrów 
przepływu.

Przedmiotem zawartych w niniejszej pracy rozważań jest jedynie zagadnie
nie pierwsze.

Dla rozwiązania obu zadań konieczne Jest poznanie zjawisk występują
cych w rzeczywistym przepływie przez układy łopatkowe.

Przepływ gazu rzeczywistego w maszynach wirnikowych jest skomplikowany 
i bardzo trudny do dokładnej analizy teoretycznej. W szczególności jest 
trójwymiarowy, wirowy, nieustalony w czasie, ściśliwy oraz poddany dzia
łaniu sił lepkości na wszystkich omywanych powierzchniach. Szczeliny nad- 
łopatkowe oraz nieregularnośó powierzchni ograniczających przepływ wzma
gają trójwymiarowość i nieustalonośó zjawisk występujących w warstwie 
przyściennej oraz w śladzie pozałopatkowym.

Generalne ujęcie wszystkich przedstawionych cech przepływu Jest nie
możliwe z uwagi na nieprzezwyciężone do dzisiaj trudności zarówno w za
kresie racjonalnego ujęcia teoretycznego, jak i opracowania metody roz
wiązania. W efekcie obliczenia tak w ramach zadania pierwotnego, jak i 
wtórnego prowadzi się w oparciu o odpowiednio uproszczone modele, sprowa
dzające trójwymiarowe niestacjonarne zagadnienie do dwu dwuwymiarowych 
zagadnień ustalonego lub ąuasi-ustalonego przepływu gazu.

W szczególności w praktyce obliczeniowej wprowadza się następujące 
uproszczenia [12] , [13] , [14] i
- przepływ w przestrzeniach międzywieńcowych jest ustalony i osiowosyme- 

tryczny,
- przepływ w kanałach międzyłopatkowych jest okresowy w kierunku obwodo

wym z okresem wyznaczonym przez podziałkę łopatek,
- wprowadzenie układu współrzędnych wirujących wraz z kołem wirnikowym 

umożliwia pominiecie zależności parametrów przepływu w wieńcaoh łopat
kowych od czasu,
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- wpływ sił lepkości ogranicza się głównie do obszarów wpływu ścianek 
ograniczających. Prowadzi to w konsekwencji do koncepcji warstwy przy
ściennej w maszynach wirnikowych. Wyróżnia się przy tym dwa jej rodzaje 
w zależności od powierzchni, na której następuje jej narastanie: profi
lowa warstwę przyścienną narastającą na powierzchniach nieruchomych lub 
wirujących łopatek oraz pierścieniową warstwę przyścienną narastającą 
na osiowosymetrycznych ściankach zewnętrznych ograniczających wieńce 
łopatkowe,

- pierścieniową warstwę przyścienną traktuje sie jako dwuwymiarową, leżą
cą w płaszczyźnie merydionalnej powierzchni prądu przepływu głównego,
z pominięciem zjawisk powodujących jej przestrzenne ukształtowanie.
Decydujący wpływ na kształtowanie sie warstw przyściennych profilowych 

i na osiowosymetrycznych powierzchniach piasty i osłony zewnętrznej i w 
konsekwencji na wielkość strat aerodynamicznych stopnia, zarówno w obli
czeniowym, jak i w pozsobliczeniowych punktach jego pracy, mają rozkłady 
prędkości i ciśnień występujące na ściankach ograniczających przepływ.

Przyjęta metoda wymaga wiec określenia w pierwszej kolejności związków 
występujących pomiędzy charakterem rozkładu prędkości i ciśnień na ścian
kach ograniczających kanał miedzyłopatkowy a narastaniem warstw przyścien
nych oraz wielkością strat występujących w przepływie.

Biorąc pod uwagę wspomniane już znaczne, niepokonane do dzisiaj trudno
ści towarzyszące rozwiązaniu tak postawionego zadania, do rozważań przyję
to uproszczony model, nazwany przez autora [11] ąuasi-rzeczywistym modelem 
przepływu. W modelu tym wyodrębniono kolejno cztery zagadnienia:
- zagadnienie przepływu ąuasi-trójwymiarowego, którego rozwiązanie umożli

wia uzyskanie prędkości i ciśnień w przepływie głównym, niezakłóconym 
wpływem tarcia przyściennego, kolejno w przekroju merydionalnym stopnia 
oraz w kanałach mledzyłopatkowych na wybranych osiowosymetrycznych po
wierzchniach prądu,

- zagadnienie przepływu w obszarach warstw przyściennych narastających na 
osiowosymetrycznych ściankach piasty i osłony zewnętrznej stopnia, zwa
nych w dalszym ciągu pierścieniowymi warstwami granicznymi. W rozwiąza
niu tego zagadnienia wykorzystuje sie rozkłady prędkości i ciśnień uzys
kane z rozwiązania ąuasi-trójwymiarowego modelu przepływu,

- znajomość rozkładów prędkości i ciśnień na profilach łopatkowych umożli
wia określenie profilowej warstwy przyściennej oraz strat profilowych,

- ostatnim zagadnieniem Jest określenie wielkości charakteryzujących prze
pływy wtórne występujące w efekcie płyniecie warstw przyściennych pier
ścieniowych i profilowych oraz przecieków nadłopatkowych.
Ogólny schemat blokowy obliczeń opracowany w oparciu o przyjęty model 

przepływu przedstawiony został na rysunku 2.1.
Zasadniczym celem niniejszej pracy Jest rozwiązanie przepływu osiowo- 

symetrycznego, szczegółowa analiza teoretyczna 1 doświadczalna cech cha-
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Rys. 2.1. Quasi-rzeczywisty model przepływu. Schemat blokowy 
Fig. 2.1. Quaeireal flow model. Błock scheme

rakterystycznych pierścieniowych warstw przyściennych oraz strat występu
jących w obszarach tych warstw. Pozostałe zagadnienia spełniają jedynie 
funkcję uzupełniającą, zapewniającą kompletność analizy przepływu w bada
nym, osiowym stopniu sprężającym.

2.2. MODELOWANIE PRZEPŁYWU NIELEPKIEGO

Warunkiem koniecznym przystąpienie do bardziej zaawansowanej analizy 
przepływu przez stopnie maszyn wirnikowych Jest opracowanie efektywnych 
metod wyznaczania rozkładów prędkości i ciśnień w kanałach międzyłopatko
wych i na powierzchniach łopatek bez uwzględnienia wpływu lepkości.

Większość współczesnych metod wywodzi się z ogólnej teorii przepływu 
opracowanej przez Wu 05]. W teorii tej równania ruchu spełnione są na 
dwóch wzajemnie przecinających się powierzchniach prądu S1 i Sg nie 
będących powierzchniami obrotowymi (rys. 2.2). Pełny obraz trójwymiarowe
go pola przepływu otrzymuje się w wyniku iteracyjnego rozwiązania równań 
przepływu na każdej z obu rodzajów powierzchni. Zakłada się przy tym, że 
przepływ jest ustalony. Ponieważ jednak na wylocie wieńca łopatkowego
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Rys. 2.2. Powierzchnie prądu S1 i Sg 
Pig. 2.2. Stream surfeces S1 and Sg

przepływ oraz stan gazu zmieniają się w kierunku obwodowym, następny wie
niec łopatkowy poddany jest więc na wlocie oddziaływania przepływu zmien
nego w czasie. Wynika z tego, że ogólna teoria opracowana przez WU może 
byó stosowana jedynie do izolowanego wieńca łopatkowego. Trójwymiarowe 
zagadnienie upraszcza się znacznie, jeżeli założy się osiową symetrię pa
rametrów przepływu. Równania osiowosymetrycznego przepływu uzyskuje się 
z ogólnych równań aerodynamiki w wyniku operacji uśrednienia parametrów 
gazu wzdłuż podziałki wieńca łopatkowego. Pojawia eię przy tym w równa
niach ruchu siła P oddziaływania łopatek na przepływający strumień, a 
w równaniu ciągłości współczynnik przewężenia czynnego przekroju przepły
wowego i uwzględniający grubość łopatek mierzoną w kierunku obwodowym. 
Rozwiązywanie zagadnienie prowadzi się dla ustalonego przepływu na śred- 
piej międzyłopatkowej powierzchni prądu. Uzyskane parametry przepływu i 
stan gazu traktowane są jako wartości średnie dla kanału międzyłopatko
wego.

Rozwiązanie zagadnienia osiowosymetrycznego stanowi w dalszej kolejno
ści podstawę analizy przepływu palisadowego na oslowosymetrycznych obro
towych powierzchniach prądu. Rozwiązanie obu zagadnień dwuwymiarowych da
je w efekcie obraz ąuasi-trójwymiarowego przepływu, którego znajomość 
jest niezbędna w obliczeniach charakterystyk aerodynamicznych maszyn wir
nikowych.
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2.3. METODY ROZWIĄZANIA ZAGADNIENIA OSIOWOSYMETRYCZNEGO

Najczęściej stosowane są obecnie dwie metody rozwiązania zagadnienia 
przepływu nielepkiego: metoda oparta na pojęciu krzywizny linii prądu 
(MKLP) [17], [18], [19], [20], [21] i [22] oraz. metoda, w której zastoso
wano pojecie funkcji prądu (MPP) [23] , [24] , [25]. Obie metody rozwiąza
nia wykorzystują ten sam model matematyczny, w obu metodach równania są 
eliptyczne z natury [25] , ponieważ warunki żądane na wylocie oddziaływają 
na rozwiązanie w całym obszarze przepływu, różnią się natomiast zastoso
waniem odmiennych technik obliczeń numerycznych. Zgodnie z pracami Davisa 
i Millara [25] oraz Tiarsha [23] obie metody mają swoje zalety i ogranicze
nia, jednakże pod względem przydatności do rozwiązywanie przepływów w ma
szynach wirnikowych są równorzędne. Metoda krzywizny linii prądu w sposób 
bardziej naturalny ujmuje fizykalne cechy przepływu przez stopnie maszyn 
wirnikowych. Ułatwia to zarówno przygotowanie denych do obliczeń, Jak i 
interpretacje wyników. Jednym z trudniejszych problemów związanych z za
stosowaniem tej metody jest natomiast uzyskanie zadowalająco dokładnego 
określenia krzywizny i kąta nachylenia linii prądu w poszczególnych punk
tach siatki obliczeniowej. Wielkości te, jak również przebibg i kształt 
siatki obliczeniowej zmieniają się w każdej kolejnej iteracji i determi
nują dokładność rozwiązania równań przepływu.

Metoda rozwiązania oparta na pojęciu funkcji prądu polega na zastąpie
niu równań różniczkowych przez układy równań różnicowych określonych w 
węzłach siatki, wykreślonej w obszarze badanego kanału przepływowego. 
Istotnym problemem w tej metodzie jest odpowiednio dokładne uwzględnienie 
geometrii brzegów w równaniach różnicowych.

Obie metody wymagają znacznego wkładu pracy w trakcie obliczeń, nawet 
wówczas, gdy odpowiednie programy są już uruchomione i sprawdzone.

Metoda krzywizny linii prądu wymaga mniejszej pojemności pamięci ma
szyny cyfrowej od metody funkcji prądu. Dla uzyskania końcowych wyników 
konieczna Jest tu natomiast większa liczba iteracji. Obie metody mają 
tendencje do rozbiegania się wyników obliczeń w procesie kolejnych itera
cji. Dla uniknięcia tego stosuje się współczynniki "tłumiące", mniejsze 
od jedności, zmniejszające przyrosty funkcji prądu w metodzie MPP oraz 
przyrosty współrzędnych linii prądu w metodzie MKLP, w każdej kolejnej 
iteracji. Pewne nadzieje wiąże się z zaprezentowaną w pracach [26] , [27j 
metodą elementów skończonych (MES), zastosowaną do obliczeń przepływu w 
maszynach wirnikowych. Jej zasadnicza przewaga nad pozostałymi metodami 
przejawia aię w łatwości modelowania siatki obliczeniowej o dowolnym 
kształcie.

Jednym z istotniejszych problemów występujących w obliczeniach przepły
wu osiowosymetrycznego jest konieczność uwzględnienia strat względnego 
ciśnienia stagnacji lub zmian entropii w przejściu przez wieńce łopatkowe. 
Najprostszą metodą wprowadzenia strat do obliczeń przepływu Jest określe
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nie sprawności politropowej, której zmienność w polu przepływu ustala się 
w oparciu o istniejące informacje uzyskane z obserwacji podobnych maszyn. 
Model ten z uwagi na swą wielką prostotę stosowany był w szeregu publika
cji [21] , [22] , [23] . Posiada jednakże podstawową niekonsekwencję polega
jącą na tym, że uwzględnia afekt nieodwracalności zjawisk w równaniach 
opisujących przepływ odwracalny. Niekonsekwencji tej można uniknąć przez 
wprowadzenie do równań ruchu małych sił tarcia (26] , [2 7)., [28] , [29] , 
których obliczenie jest możliwe przy wykorzystaniu między innymi i korela
cji opracowanej przez Liebleina [30] , [31] •

2.4. PRZYJĘTA METODA OBLICZEŃ PRZEPŁYWU OSIOWOSYMETRYCZNEGO

W niniejszej pracy do rozwiązania przepływu w badanym stopniu spręża
jącym posłużono się metodą MKLP, przy zastosowaniu współrzędnych quasi- 
ortogonalnych. Wykorzystane tu zostały doświadczenia zawarte w szeregu 
wcześniejszych prsc autora [3 2] , [33| , [34] [35] .

Przemieszczanie się linii prądu wzdłuż quasi-ortogonalnych w procesie 
kolejnych iteracji i związana z tym konieczność uwzględnienie w oblicze
niach każdorazowych zmian geometrii kanałów mi-ęizyłopatkowych sprawia, że 
większość autorów [14] , []7] , [18] , [19] , [24] ogranicza, w przypadku 
sprężarek osiowych, stosowanie metody MKLP do analizy przepływu poza ob
szarami wieńców łopatkowych. Ze znanych autorów jedynie Prost [21] zasto
sował po dwie quasi-ortogonalne prostopadłe do osi, do obliczeń przepływu 
rówież w obszarach wieńców łopatkowych, osiowych maszyn wirnikowych meto
dą MKLP. Przyjęcie zbyt małej liczby quasi-ortogonalnych skierowanych 
prostopadle do osi uniemożliwiło autorowi przeprowadzenie obliczeń para
metrów przepływu w tak istotnych przekrojach wieńca łopatkowego, jak prze
krój wlotowy i wylotowy oraz w obszarach przegięcie wykresów prędkości i 
ciśnień na wybranych profilach wzdłuż wysokości łopatki. W efekcie metoda 
staje się nieprzydatna w obliczeniach i analizie narastania zarówno pier
ścieniowych, Jak i profilowych warstw przyściennych w obszarze kanałów 
mlędzyłopatkowych.

Tym wadom pracy Prosta [21] należy przypisać również niewielką zgodność 
wyników obliczeń profili prędkości z wynikami badań doświadczalnych. Mała 
liczba punktów obliczeniowych w obszarze wieńców łopatkowych jest charak
terystyczna również dla obliczeń zagadnienia osiowosymetrycznego w sprę
żarkach osiowych prowadzonych zarówno metodą MPP [23] , [25j , jak również 
metodą MES [26] .

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda obliczeń przepływu pozwala na 
unikniecie tych ograniczeń przez wprowadzenie szeregu udoskonaleń«
1) metoda zapewnia możliwość stosowania w obliczeniach dowolnej liczby

quasi-ortogonalnych również w obrębie kanałów mlędzyłopatkowych,
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2 )  ą u a s i - o r t o g o n s l n e  m o g ą  m i e ć  p r a k t y c z n i e  d o w o l n e ,  z m i e n n e  w z d ł u ż  s z e r o 

k o ś c i  k a n a ł ó w  z a g ę s z c z e n i e  i  d o w o l n y  r ó w n i e ż  z m i e n n y  k ą t  n a c h y l e n i a

d o  o s i .  Z a p e w n i a  t o  w i e r n e  o d t w o r z e n i e  p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u  r ó w n i e ż  

w o b s z a r a c h  o  m a ły m  l u b  z m i e n n y m  g r a d i e n c i e  p r ę d k o ś c i  i  c i ś n i e ń  o r a z  

w o b r ę b i e  k r a w ę d z i  w l o t o w y c h  i  w y l o t o w y c h  ł o p a t e k ,

3 )  m e t o d a  z a p e w n i a  c i ą g ł o ś ć  m a t e m a t y c z n e g o  o d w z o r o w a n i a  p r z e s t r z e n n e , )  

g e o m e t r i i  k a n a ł ó w  m i ę d z y ł o p a t k o w y c h  w d o w o l n y m  p u n k c i e  p r z e m i e s z c z a j ą 

c e j  s i ę  w t r a k c i e  o b l i c z e ń  s i a t k i  l i n i i  p r ą d u  i  ą u a s i - o r t o g o n a l n y c h ,

4 )  w o b l i c z e n i a c h  p r z e p ł y w u  o s i o w c s y m e t r y c z n e g o  u w z g l ę d n i o n o  w s p o s ó b  bar
d z i e j  n a t u r a l n y ,  niż t o  m i a ł o  m i e j s c e  w d o t y c h c z a s o w y c h  p u b l i k a c j a c h  

s t o s u j ą c y c h  m e t o d ę  MKLP, s t r a t y  p r o f i l o w e  p r z e z  w p r o w a d z e n i e  d o  równań 
p r z e p ł y w u  uśrednionych w z d ł u ż  p o d z i e ł k i  s i ł  t a r c i a .

2.5. PRZEPŁYW PALISADOWY

Tradycyjnie obliczenia charakterystyk a e r o d y n a m i c z n y c h  s p r ę ż a r e k  osio
wych prowadzi się wykorzystując wyniki badań p a l i s a d o w y c h  w tunelach aero
dynamicznych lub wyniki badań stopni sprężających uzupełniane obliczania
mi przepływu. Opracowane dla danej geometrii palisady związki określają 
kąty wypływu strug oraz współczynniki strat palisadowych w funkcji kątów 
i prędkości napływu. Zależności te wykorzystuje się w obliczeniach prze
pływu oaiowosymetrycznego, które z kolei dostarczają informacji na temat 
geometrii strug gazu w przekroju merydionalnym kanału.

Jako uzupełniające lub zastępcze w stosunku do badań palisadowych trak
towane są obecnie metody obliczeń przepływu na oaiowosymetrycznych po
wierzchniach prądu.

W metodach tych wykorzystuje się albo równanie równowagi przepływu 
określona dla kierunku obwodowego palisady [36] , [37] , [3 8 ] , albo warunek 
niewirowości przepływu bezwzględnego w kanałach międzyłopatkowych [39] ,
[40] , łącznie z równaniem ciągłości. W wyniku rozwiązania tych równań 
otrzymujemy potencjalne pole prędkości, które następnie musi być skorygo
wane przez uwzględnienie profilowej warstwy przyściennej oraz śladu poza- 
łopatkowego.

Obliczenia te mają Jedynie ograniczoną wartość z uwagi na to, że w opły
wie potencjalnym, najczęściej stosowanych w maszynach przepływowych łopa
tek z zaokrąglonymi krawędziami wylotowymi o skończonej grubośoi, niemoż
liwe Jest do określenia odchylenie strugi na spływie. Dla uzyskania Jed
nego z nieskończenie wielu możliwych rozwiązań przeważnie żąda się, by 
prędkości lub ciśnienia w dwu wybranych punktach po obu stronach części 
wylotowej łopatki były sobla równe lub określa się położenie punktu stag
nacji na krawędzi spływu. Rozwiązanie przepływu, a w szczególności war
tość kąta spływu Jest ściśle uzależniona od wyboru tych punktów w otocze
niu punktu stagnacji. Punkt stagnacji na spływie, którego określenie sta
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nowi podstawowy problem analizy przepływu potencjalnego, nie występuję w 
przepływie rzeczywistym dla praktycznie spotykanych liczb Reynoldsa.

Pole ciśnień w tym przypadku determinowane jest przez mieszanie sie 
warstw przyściennych ukształtowanych po obu stronach powierzchni łopatek. 
Obliczenia profilowej warstwy przyściennej stanowią wiec istotne źródło 
informacji na temat nie tylko profilowych strat tarcia, ale również uzu
pełniają obliczenia przepływu potencjalnego umożliwiając oszacowanie rze
czywistego odchylenia strugi. Niezależnie Jednak od postępu, Jaki nastą
pił w tej dziedzinie, obliczenia przepływu w kanałach łopatkowych nie są 
w stanie zastąpić w pełni badań palisad płaskich lub pierścieniowych i 
muszą być przez te badania uzupełniane.

Klasyczną metodą badania potencjalnego opływu nieściśliwego palisad 
łopatkowych jest metoda odwzorowania konforemnego [43] , [44] . Nie znalazła 
ona jednakże szerszego zastosowania poza przypadkami, gdy służy do spraw
dzenia rozwiązań numerycznych [12] .

Bardziej użyteczne w badaniach przepływu nieściśliwego są metody punk
tów osobliwych, w których łopatki są zastępowane przez rozkłady źródeł i 
upustów [45] , [46] . Wartość uzyskanych wyników przy zastosowaniu tej me
tody w znacznym stopniu uzależniona Jest od przyjęcia właściwego modelu 
przepływu na krawędzi spływu łopatki.

W przypadku analizy przepływu ściśliwego, niewirowego i ustalonego w 
kanałach międzyłopatkowych maszyn wirnikowych o dowolnym kształcie prze
kroju merydionalnego najczęściej stosowane są obecnie dwie metodyj
- metoda krzywizny linii prądu (MKLP) [36] , [3 7] , w której równania róż

niczkowe określające gradient prędkości w kierunku normalnym lub blis
kim do normalnego do linii prądu wyrażone są w funkcji promienia krzy
wizny linii prądu,

- metoda funkcji prądu (MFP) [39] , [40] , [41] , w której równanie wyprowa
dzone z warunku niewirowości przepływu bezwzględnego przedstawione jest 
w zależności od funkcji prądu. Stenitz i Ellis [39] rozwiązali to rów
nanie dla przepływu nieściśliwego metodą relaksacyjną. Katsanis [41] 
rozwinął tę metodę również dla przepływu ściśliwego rozwiązując zagad
nienie poprzez kolejne iteracje.
Z uwagi na duże trudności związane z iteracyjnym wyznaczeniem przebie

gu linii prądu metoda MKLP nadaje się przede wszystkim do analizy prze
pływu przez kanały dobrze prowadzące czynnik o ciągłej krzywiźnie ścianek 
ograniczających, utworzone przez wystarczająco gęste układy łopatkowe.

Dążność do tworzenia ułopatkowania wysoko obciążonego aerodynamicznie 
prowadzi w konsekwencji do "rzadkich" wieńców łopatkowych. W tych przypad
kach dogodniejsza jest metoda wykorzystująca równanie funkcji prądu.
W niniejszej pracy posłużono się obiema metodami do obliczeń rozkładu 
prędkości i ciśnień w wybranych przekrojach osiowosymetrycznych modelowe
go wieńca sprężającego i skonfrontowano z wynikami badań doświadczalnych
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przeprowadzonych na stanowisku do badań struktury przepływu w układzie 
bezwzględnym i względnym [jO] , [li] .

Do obliczeń kątów odgięcia strug wywołanych przez palisady oraz wiel
kości strat profilowych w obliczeniowych i pozsobliczeniowych punktach 
pracy wieńca wykorzystano doświadczalnie określone zależności opracowane 
przez Liebleina [49] .

2.6. MODELOWANIE PRZEPŁYWU LEPKIEGO W OBSZARACH 
PRZYŚCIENNYCH

Oderwanie strug, przyrost ciśnienia 1 sprawność osiowych stopni spręża
jących w decydujący sposób zdeterminowane są przez zjewlska występujące 
w obszarach warstw przyściennych, narastających na powierzchniach piasty 
i osłony zewnętrznej. Fizykalne właściwości tych warstw, zwanych w dal
szym ciągu pierścieniowymi warstwami przyściennymi, opisywane są najczę
ściej [1] , [3] , [4] , [7] przez integralne wielkości charakterystyczne. 
Pełne rozpoznanie problemu jest możliwe jedynie dzięki wzajemnie uzupeł
niającym się badaniom teoretycznym i doświadczalnym. W dostępnej litera
turze przedmiotu brak jest wyczerpujących i wiarygodnych informacji na 
ten temat. Znane publikacje [3] , [4] , [9] nie określają w szczególności 
wpływu punktu pracy stopnia oraz usytuowania przekroju kontrolnego na 
kształtowanie się turbulentnych warstw przyściennych oraz na ich parame
try charakterystyczne. Nie znaleziono również danych na temat zachowania 
się sił łopatkowych w obszarach wierzchołkowych 1 przy stopie łopatki.

^mienione braki Informacji skłoniły autora do podjęcia szczegółowych 
badań struktury przepływu w obszarze pierścieniowych warstw przyścien
nych przy piaście i przy osłonie zewnętrznej.

Zdecydowanie trójwymiarowy charakter zjawisk występujących w warstwie 
granicznej przy ściankach ograniczających kanał łopatkowy sprawis, te 
ogólne analityczne rozwiązanie problemu jest niemożliwe. W celu uproszcze
nia zagadnienia przyjmuje się fikcyjny model tak zwanej "pierścieniowej 
warstwy przyściennej" oparty na dwóch podstawowych założeniach«
- pomija się wpływ przepływów wtórnych,
- pomija się oddziaływanie profilowej warstwy granicznej w narożach utwo

rzonych przez przecięcie osiowosymetrycznej ścianki ograniczającej ka
nał łopatkowy powierzchnią łopatki.
W efekcie uzyskuje się model "płaskiej" warstwy przyściennej leżącej w 

płaszczyźnie merydionalnej przepływu głównego.
Zakłada się ponadto, te przepływ jest nieściśliwy oraz i© grwbośó war

stwy przyściennej jest bardzo mała w porównaniu z promieniami piasty i 
osłony zewnętrznej. Przy wyprowadzaniu równań przepływu w pierścieniowej 
warstwie przyściennej wykorzystany został w niniejszej pracy opracowany
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przez Stratforda [8] model wynikający z fizykalne; iŁ-.erpretacji zjawisk 
występujących w tym obszarze.

V modelu tym poddano analizie zmiany pędu w etrugach elementarnych w y

dzielonych w przepływie głównym oraz następnie w obszarze warstwy przy
ściennej. Do niedostatków analizy przeprowadzonej p r z e z  Stratforda należy 
ograniczenie jej tylko do składowych osiowych w i e l k o ś c i  charakterystycz
nych pierścieniowej warstwy przyściennej, z pominięciem składowych obwo
dowych oraz sił masowych. Zgodnie z pracą [51] pominiecie sił masowych 
w równaniu pedu określonego dla kierunku osiowego jest dopuszczalne. 
Uzyskane wyniki obliczeń osiowej blokady przepływu są zadowalające [9] ,
[51] . Pominiecie natomiast w analizie równania pedu określonego dla kie
runku obwodowego wraz ze składowymi obwodowymi zmniejszenie sił łopatko
wych prowadzi do poważnego ograniczenia przydatności rozpatrywanej metody, 
uniemożliwia bowiem w konsekwencji uzyskanie informacji o wielkości strat 
pracy w obszarze warstwy przyściennej. W niniejszej p r s c y  r o z s z e r z o n o  

metode Stratforda poprzez j
- wyprowadzenie równania ruchu w obszarze warstwy przyściennej również 

dla kierunku obwodowego,
- uwzględnienia w obu równaniach pedu zmiany wielkości s i ł  ł o p a t k o w y c h

w obszarach przyściennych przez wprowadzenie zs pracami [3] , !] odpo
wiednich miar liniowych zmniejszenia tych wielkości.
Otrzymane w efekcie dwa równania różnicowe określsjące narastanie miar 

liniowych straty pedu w kierunku osiowym i  obwodowym [52] zawierają sie
dem niewiadomych! miary liniowe straty pedu S g *  i  zinnie jszenie
natężenia przepływu ó*, zmniejszenia sił łopatkowych w obszarach przy
ściennych oraz składowe naprężeń stycznych ,t1>i Z . Dla roz
wiązania tych równań staje się więc konieczne uzyskanie dalszych uzupeł
niających informacji. Informacje te zawarte są między innymi w formułach 
modelujących profile uśrednionych w kierunku ob w o d o w y m  prędkości, w ob
szarze turbulentnej warstwy przyściennej oraz w równaniach określających 
wartości naprężeń stycznych na ściankach. R ó w n a n i a m i  zamykającymi są 
związki występująca pomiędzy składowymi o s i o w y m i  i  obwodowymi miar linio
wych zmniejszenia pedu w obszarze warstw przyściennych oraz składowymi 
miar liniowych zmniejszenia sił łopatkowych.

Dla zwiększania możliwości interpretacyjnych zjawisk występujących w 
obszarach pierścieniowych warstw przyściennych wyprowadzono również rów
nania warstwy przyściennej z uśrednionych w kierunku obwodowym równań 
Natrlera-Stokesa [4] .

Brak informacji na temat zachowania aie wielkości charakterystycznych 
pierścieniowych warstw przyściennych w przepływie przez stopień sprężają
cy sprawiły, że dużo uwagi poświecono w pracy szczegółowym badaniom do
świadczalnym przepływu w obszarach przy piaście i przy osłonie zewnętrz
nej.
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W szczególności sprawdzono zachowanie się:
- grubości warstwy przyściennej ,
- miary liniowej zmniejszenia natężenia przepły.vu ó',
- miar liniowych straty pędu 6^, 8^*
- miar liniowych zmniejszenia sił łopatkowych 8 ^
- parametru kształtu H
oraz współczynnika tarcia przyściennego (C^), w wybranych przekrojach 
kontrolnych stopnie, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach jego 
pracy. Poddano również doświadczalnej weryfikacji znane metody profilowa
nia prędkości w obszarach turbulentnej warstwy przyściennej.

Uzyskane dwa równania ruchu, wraz z równaniami uzupełniającymi, umożli 
wieją numeryczne wyznaczenie krok po kroku parametrów warstwy przyścien
nej wzdłuż osłony zewnętrznej 1 wewnętrznej wieńca łopatkowego. Warunki 
brzegowe określone są przez rozkłady prędkości i ciśnień ne granicy odpo
wiednich warstw przyściennych, wyznaczone przez rozwiązanie quesi-trój- 
wymierowego przybliżenia przepływu głównego.

Początkowe wartości wielkości charakterystycznych warstw przyściennych 
na wlocie do stopnie określono doświadczalnie.



3. MODEL PRZEPŁYWU OSIOWOSYMETRYCZNEGO

3.1. RÓWNANIA WYJŚCIOWE

Zagadnienie osiowosymetryczne rozwiązano posługując się pojęciem krzy
wizny linii prądu po uśrednieniu ogólnych równań równowagi [23] , [53] 
wzdłuż podziałki łopatek, przy założeniu że przepływ Jest ustalony. W re
zultacie uśrednienia w równaniach ruchu pojawia sie siła oddziaływania 
łopatek na strumień P, a w równaniu ciągłości współczynnik przewężenia 
uwzględniający grubość łopatek Z .

^stepujące w tych równaniach parametry gazu "q" są uśrednione w kie
runku obwodowym:

Przy tych założeniach do rozwiązania przepływu ustalonego i nielepkie- 
go w osiowym stopniu sprężającym wykorzystano układ równań:
- równanie ruchu w postaci wektorowej, w układzie współrzędnych wirują

cych wraz z łopatkami, ze stałą prędkością kątową w [53] :

(3.1)
0

i powiększona o małe odchyłki q', przy czym:

t
^ q1 rdt)1 » 0 (3.2)

Straty tarcia w równaniach ruchu uwzględniono przez wprowadzenie współ
czynnika strat profilowych [28] :

(3.3)

gdzie:

I » i + (W^-U^)/2 - entalpia całkowita w przepływie względnym, 
i - entalpia statyczna.

(Wv) W + 2u) x  W + <Jx(uxr) = Fj + g gradp (3.4)
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gdzie:
Ft - wektor uśrednionych wzdłuż podziełkl palisady sił tarcie skiero

wany przeciwnie do wektora prędkości W (28) ,

¥ _ "1-1 • * d
ł 2 W2

równanie ciągłości:

V(?Zw) - 0

równanie energii wzdłuż linii prądu:

t . . W2 tJ2r2 o lVl-1 .* „ „
Ji-1 " 1 + 2------ —  + >p —  " 1 “ U *

(3.5)

(3.6)

(3.7)

gdzie:
i - entalpia spoczynkowa [55] ,

równanie ortogonalności wektora siły oddziaływanie łopatek na stru
mień:

n x Fj = 0 

oraz równanie powierzchni prądu: 

n . W = 0

(3.8)

(3.9)

Równanie wektorowe (3.4) może byó przedstawione w formie skelarowej w 
postaci trzech równań określonych w układzie współrzędnych cylindrycznych

Rys. 3.1. Współrzędne cylindryczne 
Fig. 3.1. Cylindrical coordinates
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r, ‘i' , z (rys. 3.1), wirujących wraz z układem łopatkowym z prędkością 
kątową ci .

Układ współrzędnych r,“̂  , z Jest układem prawym.
Na rysunku 3.2 przedstawiono orientacje dodatnią osi układu. Uzyskany 

układ równań ma postać«

0W W. 0W 0W

Wr i T  + i1 T l + W z 3T *  Pł,z + Pt,z - ? li (3.10)

0Wr  W* 8 » .  8 * .  w2^
Wr W  + r~ 137 + wz  r w r ” 2 ^  “

" Pł,r + Pt,r - (3.11)

0 » U  %  aw  o w .  w .  w *

Wr 8 r + r a T  + Wz 5 T L +  r ' + 2t0 Wr “

“ *ł,$ + Pt,‘tf' " 7 x$$ (3.12)

Rys. 3.2. Orientacja współrzędnych w ukła
dzie prawym r, , z

Fig. 3.2. Coordinates orientation in the
right system r

Przy założeniu osiowej symetrii równania te sprowadzają sie do poste-
cit

dWz
¿nr -  p-ł . z + pt,z - r  Sz (3.13)

dW,
X T  - —  ~ u>2 r - 2u) wl> * Pł,r + Pt,r - P If (3.14)

ĆWa  W W a

d T  + J r + 2 l i wr - ^ ^ vIk
(3.15)



Pomiędzy składowymi siły łopatkowej Fj występują zależności (rys.3.3)i 

Pł,z = " Płih-
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Pł,r “ * Pł,D> * t« £

(3 . 16)

(3.17)

gdzie j2>0 Jest to kąt łopatkowy określony w przecięciu cylindrycznym ło
patki (rys. 3.4) i obliczony z zależności«

(3.18)

Rys. 3.3. Siły działające na łopatkę 
Fig. 3.3. Forces acting on the blade

Fig. 3.4. Element of the blade
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składowe siły tarcia IFt wynikające z zależności (3.5) przyjmą postać:

(3.20)

F.t.r - cos'i2jb . slnći . (3.21)

Pt •& " “ 8inf • 008 P • (3.22)

3.2. WSPÓŁRZĘDNE QUASI-0RT0G0NA1NE

Dla zapewniania pełnej automatyzacji obliczeń, bez konieczności prowa
dzenia dodatkowych prac wykreślnych między kolejnymi Iteracjami, zastoso
wano w obliczeniach układ współrzędnych quasi-ortogonalnych (rys. 3.5),

składających się z szeregu linii prostych nachylonych pod stałym kątem 
różnym od normalnego, do linii prądu i przebiegających od piasty do osło
ny zewnętrznej (33] . Proste te nie zmieniają swej długości w procesie ko
lejnych przybliżeń, co umożliwiło opracowanie programu obliczeń [56] za
pewniającego uzyskiwanie ostatecznych wyników po jednorazowym wprowadze
niu danych do EMC.

Jeżeli odległość mierzoną wzdłuż quasi-ortogonalnej oznaczymy przez q, 
to gradient ciśnienia w kierunku tej osi przy założeniu osiowej symetrii 
określony jest zależnością:

r

Z

Rys. 3.5. Układ współrzędnych quasi-ortogonalnych 
Pig. 3.5.Quasiorthogonal coordinates system
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» • « >

z rysunku 3.5 wyniks, żei

s  ■ * » *

= cos^ (3.24)

oraz

W » W .  sin 6 r id

w . W . COS <5Z DQ
(3.25)

Pochodne prędkości Wr i W względem czasu t dla przepływu ustalo
nego mają postać:

dW„ dW „ -f.
W  ” 3F* sin& + # cos 5 g£ (3.26)

dW dW , v
¿T" ■ cTT C08(J ” Wm * sin < 5 (3.27)

gdzie:

dW 0W , 0Wm
mr ■ ¡nr • jt ■ s«- • (3-ze)

i #  -  i i  •  i ł  -  •  \  <3 - 2 ’ >

m
'óm W sin2j2, sin (3.30)

Równania (3.13) do (3.18), (3.21) do (3.22) oraz (3.24) i (3.25) wsta
wiamy do równania (3.23) i otrzymujemy:

?  $q “ " V tgfi* 8in^ + ct^ c . cosjD -

W2 i)W
- — ■ (cos£ . sinjf' - sinó’. cosjf") - Wffl .
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. (sinfi . sin-^ + cos fi . c o b$) + 8l°^ (W2̂  + 2w . rW^ + n> 2r2) - 

1 «>%» o- — !y— oc>a j&(sinfi . slnjf + cos Ó . cosjf) (3.31)

Siłę obwodową F^  wyznaczamy z równania (3.15), które po uwzględnie
niu zależności:

dW^ ‘’"tf (3.32)

wz “ wm • coa £ » W . sinfi . cos £ (3.33)

Wr - ffm . sinfi» W . slnjó . sin fi (3.34)

- W . cosj2) (3.35)

oraz równania (3.22) przyjmie postać:

3Wtf . WmF.>  “ wm 55" + F 1 (Zu> • r + V in6: +

W?
+ sinj2> . cos|2> -^r- (3.36)

W celu wyeliminowania z równania (3.31) gradientu ciśnienia ^ 
różniczkujemy równanie energii (3.7) w kierunku quasi-ortogonalnej q:

i n  ■ f - ^ §? - ’ §f - * Ł ~ ^ 1-
gdzie:

\̂<1 ■ r1 stanowi zawirowanie wstępne strugi.

Z porównanie równań (3.31) i (3.37) oraz po uwzględnieniu zależności
(3.33), (3.34) i (3.36) otrzymujemy ostateczną postać równania przepływu 
osiowosymetrycznego:

W . I S + P . Y ^ + c j . w + R - O  (3.38)

gdzie: P(q), Q(q), R(q) stanowią wyrażenia funkcyjne uwzględniające
przestrzenną geometrie kanałów międzyłopatkowych:
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P » — (tg£ . sin^ + ctgj2>0 , 008'if') (^~J~ . sinjb +

+ 1  sinjh . sinfi . cosjS) + £ cos2|5 . sin/ -

- -S,1vr/" (°os ̂  • sini - sin fi . cos/) + 
k

+ . sinj5(sinfi. sin/ + cos fi . cos/) (3.39)

Q » - (tgfc . sin/ + otgj2»c . cos/)(sinj& . coŝ l +

+ 2wsinjł>. sinfi) - sin^d ||-(sin£ sin/ + cosfi cos/) +

+ 2co cosjb . sin/ (3.40)

0(uX,) j ̂  ! 8(^.1
R ■ <Tq " S? + ?  Fq +

W2 0 ^
+ Ę sinJS . cosjMtg £ . sin/ + ctg >̂0 . cos/) +

W2 0 £
+ cos2 (sinfi. sin/ + cosfi cos/) (3.41)

W przypadku prowadzenia analizy przepływu w układach wielostopniowych 
składających się na przemian z wieńców wirujących i nieruchomych, wygod
niej jest operować hardziej uniwersalną, składową merydionalną prędkości
wm*m

Wówczas równanie (3.38) przyjmie postać: 

dW_
Wm a r  - p • Wm - Q • WB - R ■ 0 (3*42)

oraz odpowiednie wyrażenie funkcyjne:

P = (tgć . sin / + ctgJ5c cos/) . — sin|i +

. sin fi cos li sinft d sin(h .. A .+ ------- ^ ---- f-----c o s +
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+ -d' + R|1y'J (cos 5 sin if” -

- sin S cosjf) - -s-1-n-  » coa2/> (3.43)

dW_
Q = (tgfc . sin if" + °tgj2>c • cosif) . (jjp sin jhcos J2> +

9 dWm 9+ 2u alnS . sin ain ̂ (sin<S sinjf +

+ cos 6 . cos if) - 2 (0 . sin f . cos|3 . sin^> (3.44)

W2
R « (tg£. sin if + ctg^c . eosflDsinjS. cos jS . „ ^

®*“ + cos2/?. - 2

8(^  ¿ ¿ = ¿ 1 ,
. (sinó sin if + cos & cosif) . ^ sin2j&----------   (3.45)

Równaniem zamykającym Jest równanie ciągłości przedstawione w postaci 
całkowej i

m * Z . J| £. W .  cosjS cos (<$”— tf) (2g** — t^) . dq (3.46)
0

Rdwnania (3.38)-(3.46) są ważne zarówno dla wieńców wirujących, nieru
chomych, Jak również dla przestrzeni międzywieńcowych. Przy czym w nie
ruchomych wieńcach kierowniczych należy przyjmowań co ■ 0 oraz zmianę wiel
kości t jb-»oc , W —  C oraz zmianę entalpii całkowitej izentropowego 
przepływu względnego J - i* - U . na entalpie całkowitą i* - i + C2/2.
W przestrzeniach międzywieńcowych dodatkowot t^ • 0 oraz Pj. ■ 0.

3.3. WARUHKI BRZEGOWE

Rówmanie (3.38) Jeet równaniem różniczkowym nieliniowym typu eliptycz
nego o pochodnych cząstkowych. Konieczne staje się tu określenie warunków 
brzegowych wzdłuż granic ABCD (rys. 3.6)t
- powierzchnie wzdłuż piasty AB i osłony zewnętrznej CD stanowią powierz

chnie prądu,
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Rys. 3.6. Przekrój merydionalny wieńca wirnikowego 
Pig. 3.6. Meridional cross section of blade ring

- pomiędzy tymi powierzchniami w każdym przekroju poprzecznym spełnione 
jest równanie ciągłości (3.42),

- w przekroju AC w pewnej odległości od krawędzi wlotowych łopatek (teore
tycznych z = -o°) dane są wszystkie wielkości przepływu; pQ, |Mr) 
oraz przebieg linii prądu,

- w przekroju CD za stopniem w pewnej odległości od krawędzi wylotowych 
łopatek dane są kąty wylotowe jh(r) lub <x (r) oraz geometria linii prą
du,

- dana jest geometria przekroju merydionalnego stopnia oraz kansłów mię
dzy łopatkowych, ,

- dane jest natężenie przepływu gazu Mj oraz prędkość kątowa u?.

3.4. METODA ROZWIĄZANIA

Dla ułatwienia numerycznego całkowania równanie (3.38) sprowadzamy do
postaci ogólnej s

|f = f(W, q) (3.47)
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gdziet funkcja f(W, q) znana Jest dla skończonej liczby wartości okre
ślonych w punktach przecięcia się linii prądu i quasl-ortogonalńych.

Współrzędne przecięcia linii prądu z wybraną quael-ortogonalną określo
ne są zelażnościemi, qi>k - q±f0 + qif(k+1) - qi>k + qlf (k+1)
gdziat k » 0,1,2..., numer linii prądu, i = 0,1,2,..., numer quasl-orto- 
gonalnej.

Do rozwiązania równania (3.47) przyjęto odpowiednio dostosowaną do za
łożonego modelu przepływu metode Rungego-Kutty [55] . Przyjmując w wybranym 
weźle siatki, np. przy piaście, wartośó prędkości W. , rozkład prędko- 
ści wzdłuż linii quesi-ortogonalnej, wyznaczamy z zależności:

Wi*,(k+1) " Wi,k +(lf)i,k * Aqi,k

w w  •. / A _ i, (k+1) “ i,k + aq" i,k+1 * Aqi,k

Wi,k “ 0,5 [(iq} i,k * Aqi,k + (lq)i,(k+l) Aqi,k]

Wi,(k+1) " Wi,k + A W i,k

Równanie (3.47) rozwiązuje sie metodą kolejnych przybliżeń aż do uzys
kania rozkładu prędkości i rozkładu linii prądu 8pełniających zarówno rów
nanie (3.50), Jak również równanie ciągłości w postaci (3.47).

3.5. PRZYGOTOWANIE MODELU DO OBLICZEŃ

W celu uzyskania niezbędnych do obliczeń informacji o geometrii badane
go modelu wieniec wirnikowy przedstawiono w szeregu przekrojów:
- przekrój merydionalny (rys. 3.6), w którym określony jest kształt mery- 

dionalny kanału łopatkowego oraz przebieg linii prądu i quasl-ortogo- 
nalnych. Nachylenie quasi-ortogonalnych dobrano w taki sposób, by w ob
szarze wlotu i wylotu miały przebieg zbliżony do krawędzi wlotowej i 
wylotowej łopatki. W przekroju tym określa Bie wektory osiowej, promie
niowej, merydionalnej składowej prędkości oraz krzywiznę i kąt nachyle
nia -linii prądu do osi wirnika,

- przekroje modelowe łopatki płaszczyznami prostopadłymi do osi (rys.3.7). 
Przekroje te umożliwiają określenie kątów odchylenia powierzchni łopat
ki od kierunku promieniowego,

- konforemne odwzorowanie na płaszczyźnie przekrojów wieńca wirnikowego 
osiowosymetryoznymi powierzchniami prądu (rys. 3.8) umożliwia określe
nie geometrii kanałów miedzyłopatkowych oraz przebiegu linii prądu i 
linii obwodowych w układzie współrzędnych m,iK W układzie tym określa

(3.48)

(3.49)
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sie kinematykę przepływu, kąty strumienia J3 oraz zmianę podziałki t 
i grubości łopatek t^, w kierunku przepływu.

Wielkości geometryczne wieńców łopatkowych interpolowano w procesie 
kolejnych przybliżeń wzdłuż wysokości łopatek metodą najmniejszych kwa
dratów.

Rys. 3.7. Przekroje modelowe łopatki 
Pig. 3.7. Modellng cross section of the blade
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3.6. OPIS PROGRAMU OBLICZEŃ

Rozkład parametrów przepływu oblicza się w kolejnych węzłach siatki 
linii prądu 1 ąuasi-ortogonalnych (rys. 3.6), postępując począwszy od 
piasty do osłony zewnętrznej. Dla przygotowania danych do obliczeń nie
odzowne Jest wykreślenie w przekroju merydionalnym stopnia linii prostych 
o kierunku zbliżonym do normalnego do średniej strugi. Wstępny rozkład 
linii prądu możne uzyskać w trakcie obliczeń, slbo przez podział ąuasi- 
ortogonalnych na n równych odcinków, albo przez zastosowanie numerycz
nej wersji wykreślnej metody opartej na teorii ruchu potencjalnego [58] .
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Rys. 3.9. Schemat blokowy obliczeń zagadnienia oaiowosymetrycznego 
Fig. 3.9. Computation diagram for axielaymmetrical problem
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Realizacja palnego programu obliczeń pola prędkości 1 ciśnień, wzdłuż 
kolejnych quasl-ortogonalnych, przebiega zgodnie ze schematem blokowym 
przedstawionym na rysunku 3.9.

W programie obliczeń występują dwa poziomy iteracjit
- Iteracją zewnętrzna polegająca na kolejnych przybliżeniach przebiegu li- 

nil prądu w rezultacie zmian rozkładów prędkości w każdym weźle siatki 
oraz

- iteracja wewnętrzna, której zadaniem Jeet wyznaczenie rozkładów prędko* 
ści spełniających równanie ciągłości dla każdej kolejnej quasi-ortogo- 
nalneJ.

3.6.1. Obliczenia wstępne
1. Cześó wstępna programu wprowadzs warunki początkowe oraz wykonuje 

obliczenia parametrów pomocniczych. Warunki początkowe stanowią parametry 
termodynamiczne gazu na wlocie do stopnia, masa gazu Hj, przepływającego 
w strudze elementarnej, liczba łopatek wieńca wirnikowego 1 kierownicy 
tylnej, współrzędne opisujące kształt profili łopatkowych w wybranych 
przekrojach osiowosymetrycznych oraz geometria przekroju merydionalnego 
stopnia. Wprowadza sie ponadto wartości określające liczbę linii prądu i 
ąuaei-ortogonalnych, długości całkowite quasi-ortogonalnych i ich nachyle
nie do osi oraz liczby określające dokładność obliczeń iteracyjnych masy
i współrzędnych linii prądu.

2. W dalszej kolejności następuję obliczenie wielkości występujących 
we współczynnikach funkcyjnych P (równ. (3.39)), <3 (równ. (3.40)), R
(równ. (3.41) )ł średnich kątów łopatkowych J5gr  ̂k , wielkości charakte
ryzujących geometrie linii prądu r^ ^ i oraz pochodnych (^j)^ it

cadury pomocnicze ELG, MNK, MNKP oraz SPL [59] , [60] .
Wstępna rozkłady prędkości obliczane są z równania ciągłości 1 inter

polowane wzdłuż quasi-ortogon8lnych.
3. Współczynniki strat profilowych i - . wyznacza sie w podprogra-/P JŁ,1

mie ZP wykorzystującym korelacje opracowana przez Liebleine [_31j , [49J .

3.6.2. Iteracja wewnętrzna
1. Punkt początkowy obliczeń obieramy na pierwszej linii quasl-ortogo- 

nalnej (i - 0), w przecięciu z tworzącą piasty, traktowaną jako pierwsza 
linia prądu (k » 0). Przyjmując wstępnie obliczoną w tym punkcie wartość 
prędkości W_ . ■ wyznaczamy wykorzystując równanie (3.50) pred-U fl pOC2#
kości W^+1 ^ w sąsiednich punktach siatki przechodząc wzdłuż linii 
quasi-ortogonalnej.

W obliczeniach tych wykorzystywane są pro-
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Rys. 3.10. Schemat blokowy Iteracji wewnętrznej 
Pig. 3.10. Diagram of inner iterations
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' 2. Uzyskany nowy rozkład prędkości wzdłuż danej linii quasi-ortogonal- 
nej, określony dla założonej wstępnie wartości prędkości przy piaście,sta
nowi podstawę całkowania równania (3.50) w granicach od piasty do osłony 
zewnętrznej. W rezultacie otrzymujemy obliczeniową wartość natężenia prze
pływu M0, którą porównujemy z zadanym w warunkach początkowych natęże
niem przepływu Û ,.

3. W przypadku gdy bezwzględna wartość różnicy |Ho-Hj| przekracza za
łożoną wartość dokładności obliczeń ćjj, dalszy proces obliczeń przebiega 
w podprogramie, w którym następuje iteracja rozkładu prędkości aż do speł
nienia warunku |Mq— |^ Iterac38 rozkładu prędkości polega na korygo
waniu ze zmiennym krokiem wartości prędkości W .poc z

Schemat blokowy iteracji wewnętrznej przedstawiony został na rys. 3.10.
4. Przedstawiony przebieg obliczeń powtarzamy dla wszystkich quasi- 

ortogonalnych, uzyskując w efekcie nowy rozkład prędkości w całym obsza
rze przepływu.

3.6.3. Iteracja zewnętrzna
1. Wykorzystując procedurę MNK, interpolujemy dla obliczonych wartości

zależność * f^Aą^^), gdzie y określa numer iteracji ze
wnętrznej. Z zależności tej przy założeniu równości natężenia przepływu 
miedzy sąsiednimi liniami prądu« Am^ Ł « A  m]£+1 Ł = ... ■ m^ oblicza
my metodą odwrotnej interpolacji nowe wartości

2. Obliczone nowe odległości między sąsiednimi liniami prądu określone 
w całym obszarze przepływu umożliwiają wyznaczenie nowych współrzędnych 
linii prądu, które łącznie z obliczonym rozkładem prędkości względnych 
wracają do programu począwszy od punktu 2 obliczeń wstępnych.

Obliczenia powtarzane są wielokrotnie do momentu, gdy w całym obszarze 
siatki ąuasi-ortogonelnych spełniona zostanie zależność

K i 1' “ qk,i|^ £q (3.51)

3. W wyniku przemieszczania się linii prądu w każdej kolejnej iteracji 
zewnętrznej konieczne staje się określenie nowych współrzędnych siatki 
linii prądu i quasi-ortogonalnych. Identyfikacja współrzędnych dokonywana 
Jest w układzie r-z lub w układzie obróconym r-z o kąt (ryB. 3.11).

Przemieszczaniu się linii prądu towarzyszą zmiany wielkości geometrycz
nych układu międzyłopatkowego ^r , t^, £ . Nowe wielkości geometryczne 
otrzymywane są w programie metodą interpolacji odwrotnej po uprzednim 
określeniu zależności P <r(kfl) - £ f(<łi . ć(k,i) ■ f(<»i,k)’ V(k,l) "
“ f^qi k^ HNK i zastosowaniu wielomianów interpolacyjnych trze
ciego stopnia. Każdorazowo muszą być również w obliczeniach uwzględniane 
zmiany długości linii prądu w obrębie przekroju merydlonelnego stopnia.



Rys. 3.11. Współrzędne linii prądu 
Fig. 3.11. Streamlines coordinates

Istotnym problemem w przedstawionym programie Jest zachowanie stabilno
ści i zbieżności procesu obliczeń.

Doświadczenie wykazuje [21] , [25] , [32] , [62] , że dla spełnieni a werun- 
ku stabilności i zbieżności konieczne Jest wprowadzenie współczynników 
relaksacyjnych u> zmniejszających przyrosty prędkości 1 współrzędnych li
nii prądu w każdej kolejnej iteracji 1

przy czym co < 1. Optymalną wartość współczynników u>1 i w 2 otrzymuje się 
metodą prób.

4. Otrzymany rozkład prędkości względnych stanowi podstawę obliczeń 
rozkładu ciśnień statycznych w przekroju merydionslnym stopnia. Dla prze
pływu nieściśliwego korzystamy z równania i

Zgodnie z przedstawionym schematem opracowany został program obliczeń prze
pływu osiowosymetrycznego w stopniu sprężającym o dowolnej geometrii 
STO-PZDW [56] .

wf+1 . W<? + u> 1 (W ^ 1 - W?) (3.52)

Aq^+1 -A  + co2(Aq4l+1 -Aq^) (3.53)

P » PQ + P/2(w2r2 - W2) (3.54)
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3.6.4. Obliczenia pomocni»«

W celuIobliczenia parametrów P, Q, R w każdym punkeie siatki linii 
prądu i ąuaei-ortogonalnych konieczne Jest przygotowanie danych wyjścio
wych, określających geometrię przekroju aerydionalnego eraz kanałów mię
dzy łopatkowych i kształtu linii prądu w tych punktach. Dane charakteryzu
jące geometrię wieńców łopatkowych oraz linii prądu wprowadza się do ma
szyny w postaci tablic wartości przyporządkowanych kolejnym węzłom siatki 
linii prądu i quaai-ortogonalnych i oznaczonych dwoma wskaźnikami okre
ślającymi numer linii prądu (k ■ 0,1,...,m) i quasi-ortogonalneJ (i - 
— 0,1,•.. ,n).

Promień krzywizny r^, kąt nachylania £ i długość linii prądu oraz 
kąty łopatkowe wyznaczono wykorzystując zależności i

Wyznaczania przedstawionych parametrów wymaga zastosowania numerycz- 
nyeh matad interpolacji gwarantujących uzyskanie pierwszych i drugich 
pochodnych o dużej dokładności. De interpolacji funkeji, całkowania nume
rycznego oraz obliczania pochodnych opracowane zastały trzy podprogramy: 
podprogram 3PL [6Ó| oparty na angielskiej metodzie "cubio spline fit" [62[ 
[63] , podprogram M*K [59] oparty na metodzie najmnlejszyoh kwadratów 
oraz podprogram MHŁP [59] oparty na metodzie najmniejszych kwadratów pię
ciopunktowej. W praktycznych obliczeniach okazało się, że podprogram SPL 
daje dokładne wartości pierwszych pochodnych. W obliczeniach krzywizny 
linii prądu, gdzie wymagana Jest również duża dokładność określenia dru
giej pochodnej, zastosowano podprogram MNKP, bardziej czasochłonny, ale 
umożliwiający uzyskanie gładszej krzywizny.

Konieczność wielokrotnego wykonywania eliminacji układu równań linio
wych stawia na pierwszym miejscu sposób przygotowsnia równań oraz ich roz
wiązania. Celem uzyskanie możliwie dużej dokładności obliczeń zastosowano 
sposób eliminacji równań liniowych polegający na wykonaniu eliminacji z 
wyborem maksymalnego co do bezwzględnej wartości elementu w rozpatrywanym 
wierszu. Obliczania układu równań prowadzone są w podprogramie EKł [59]X6QL

arc tg g (3.55)

jk- arctg(r = )
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3.7. WIELKOŚCI CHARAKTERYZUJĄCE PRACE PALISAD ŁOPATKOWYCH

Do obliczeń kątów odgięcia strug wywołanego prze* palisady oraz wielko
ści strat palisadowych w obliczeniowym i pozsobliczeniowych punktach pra
cy wykorzystano badania Liebleina [30] . Związek pomiędzy kątem odgięcia

gdzie wielkości z gwiazdką odnoszą się do znamionowych warunków pracy pa
lisady.

określona na podstawie badań szeregu palisad łopatkowych przedstawiona

Podprogram obliczeń kątów j3g w funkcji kątów napływu /S., wykorzysty
wany Jest w obliczeniach przepływu osiowosymetrycznego oraz w obliczeniach 
współczynnika dyfuzorowości palisad łopatkowych utworzonych na wybranych 
powierzchniach osiowosymetrycznych. Zastępczy współczynnik dyfuzorowości 
opracowany przez Liebleina [30] , zmodyfikowany następnie przez Klapprotha 
[14] , uwzględnia takie właściwości przepływu rzeczywistego jaki zmiany ką
ta natarcia "i" z obciążeniem aerodynamicznym, zmiany prędkości merydio— 
nalnej w kierunku przepływu oraz promieniowe przemieszczanie się linii 
prądu i wyznacza się z zależności 1

W dalszej kolejności obliczamy miarę liniową zmniejszenia pędu z za
leżności [30] t

strugi Ajä a kątem natarcie
lein określił za pomocą zależnościt

(3.56)

wypełnienia l/t i kąta wlotowego Jb1

została wykreślnle w pracy [49] .

D 1,12 + a(l - i*)1»43 +

gdziet
a ■ 0,0117 w przypadku profili NACA 65(A1Q) oraz
a - 0,007 w przypadku profili 04 o szkieletowej kołowej, 

&1,1 - kąt natarcia i optymalny kąt natarcia.

$** e 
— -------------- w— —

, - kB m
(3.58)
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gdzie i

Ć - 0,004, 
k8 - 1,17,

oraz współczynnik atrat profilowychs

Straty w przedstawionym modelu uwzględniają atraty tarcia występujące 
na powierzchni łopatki, oderwanie strug oraz straty mieszania w śladzie 
pozałopatkowym. W dalszej części pracy sprawdzono dokładność równania
(3.57) przez określenie rozkładu prędkości na łopatce wieńca wirnikowego. 
Sprawdzeniu poddane zostały również rozkłady prędkości obliczone przez 
rozwiązanie quasi-trójwymiarowego modelu przepływu.



4. MODELE PRZEPŁYWU PALISADOWEGO

4.1. ZAŁOŻENIA WYJŚCIOWE

Analizę przepływa palisadowego prowadzimy na wybranych osiowosymetrycz- 
nych powierzchniach prądu określonych przez rozwiązanie zagadnienia oaio- 
wosymetrycznego w strudze o wysokości A n.

Algorytmy obliczeniowe opracowane zostały przy wykorzystaniu dwóch me
tod«
1) metody polegającej na rozwiązywaniu równań równowagi przepływu w kie

runku obwodowym i wykorzystującej pojecie krzywizny linii prądu (37] , 
[38],

2) metody opartej na pojęciu funkcji prądu |40] , [41] .
W obu metodach rozpatrywany jest ustalony, poddźwiekowy przepływ gazu 

na obrotowych powierzchniach prądu, w kanałach miedzyłopatkowych, zarówno 
wieńców wirnikowych, jak i stojanowych o dowolnym kształcie przekroju 
merydionalnego. Zakładamy jednorodność temperatury spoczynkowej na wlocie 
i wylocie. Składowe prędkości normalne do obrotowych powierzchni prądu są 
równe zeru.

Przepływ przez palisadę profili analizujemy w strudze określonej przez 
promień r oraz wysokość A  n (rys. 3.6).

4.2. METODA KRZYWIZNY LINII PRĄDU

W opracowaniu algorytmu obliczeniowego wykorzystane zostały doświad
czenia zawarte w pracach [37] , [38] . Możliwość pełnej automatyzacji obli
czeń uzyskano dzięki wyprowadzeniu warunku równowagi przepływu względnego 
w kierunku obwodowym wzdłuż linii prostych przebiegających od strony 
wklęsłej do wypukłej sąsiednich łopatek i nie zmieniających swej długości 
i położenia w procesie kolejnych przybliżeń.

Równania wyjściowe otrzymujemy z warunku równowagi przepływu nielep- 
kiego dla kierunku obwodowego na osiowosymetrycznych powierzchniach prądu«

oraz po określeniu gradientu ciśnienia w kierunku obwodowym z równania 
energii izentropowego przepływu względnego w układzie wirującym«
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*9 ho*
7 r§7 “ r57 “ rćJtT +u ‘ r rTJ “ w F37 " r f o  'u  <4.2)

Po porównaniu równań (4.1) i (4.2) 1 uwsgl «dnieniu aaletnoóci:

dw^ aw ^ _  **+ 
cTT “ W  \  + F U  ~

orast

* W # 8inj5# ■ W # coaj5

Wp ■ W . sinS . coej5 

otrzyaujenyi

w | ^  - R w2 - SW - T . 0 (4#3)

tfirad]

MODEL OSS 750/t)E/I 
PALISADA 0-0

7^-0.375 
u z

m  Im]
Rys. 4.1. Siatka do oblloseń praapigwu paliaedowago metodą funkcji prądu 

Fig. 4.1. Grid of computation of blade cascade flow by the MFP method



gdzie: R(r^), S(r^), Tiri)) stanowią parametry funkcyjne zależne od geo
metrii palisady (rys. 4.1)

R m aln&os6sln&
r 1 (4.4)

S ” §m^ C08f> + f w  8in^ + 2<J 8in ̂  cosi5 (4.5)

eho1 2 0r 3^1
+u  r ? 3 7 - t,?57 (4.6)

Równaniem zamykającym Jest równanie ciągłości:
•i)cz

m ■ 1 £. W . cosń . i n  , r . di) (4 7)

Zagadnienie rozwiązuje się £}?] . > &5] przy zastosowaniu takiego
samego ogólnego schematu blokowego (rys. 3.9) i przy wykorzystaniu tych 
samych procedur pomocniczych jak w przypadku rozwiązania zagadnienia osio- 
wosymetrycznego.

4.3. METODA FUNKCJI PRJpU

4.3.1. Równania wyjściowe

Równania wyjściowe określone w układzie współrzędnych "m" stycznej do 
linii prądu w przekroju merydionalnym oraz zgodnej z kierunkiem obwodowym 
(rys. 4.1) stanowią: 
równanie ciągłości:

(in . P . W d  0(An . i> . W )
-------------- + ------2 5   0 (4.8)

oraz równanie niewirowości przepływu bezwzględnego:

3m rćw = 0 (4.9)

Po wprowadzeniu zależności na funkcje prądu (39] :
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oraz uwzględniając, że

Cm “ V  *0 =

ar/0la - sinS

otrzymujemy ostateczną postać równania funkcji prądur 

r~ am“ r'
1 <>‘iv . a^y 1 1  as> oy . T ain# 1 a(An . p n  a v

L—  - 5 5 -7 ? s.

g-£?..*.g. U> . sin 6 (4.12)

Równanie (4.12) rozwiązywane jest w skończonym obszarze ograniczonym 
liniami ABCDEEGH (rys. 4.1). Zakłada się przy tym, że warunki przepływu 
są takie same ne granicach AB i HG oraz CD i FE oraz że AH i DE są wy
starczająco daleko od wlotu i wylotu z kanału, tak że przepływ można tam 
potraktować Jako jednorodny wzdłuż tych odcinków. Znane muszą być ponadto 
kąty wlotowe |2>1 wzdłuż linii AH i wylotowe p 2 wzdłuż linii DE.
W przypadku gdy analizowany model Jest wykonany, kąty te mogą być określo
ne doświadczalnie.

Określenie kąta wylotowego Ji>2 jest matematycznie równoważne z przy
jęciem lokalizacji punktu stagnacji na krawędzi wylotowej profilu łopatki.

4.3.2. Metoda rozwiązania

Równanie (4.12) rozwiązuje się metodą numeryczną przez zastąpienie go 
równaniem różnicowym rozpisanym dla węzłów o nierównych odstępach (rys.4.2) 
i zastosowaniu związków dla różnic przednich [41] . Dla węzła "0” odpowied
nik różnicowy równania (4.12) przyjmie postaćs

i T

h3D r
h2 h h4S o

3 4
h1

m
Rys. 4.2. Węzeł siatki różnicowej 

Fig. 4.2. An node of the difference grid
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2V, 2V2 2Y0 2Y3
K " T T i ,1 + h 2 )  +  r 2 ( h 1 + h 2 )  -  i ę n r j " +  ^ 3 + r 3 ')  +

2^4 2V0 1 P2 - P i ^ - V 1
+ h;(h3+h4) - tf4-v k 2) " %■ (h1+h2) !h1+h2) + 

rsinĆio * A n 1 i>Tl V a - V 3 9{.

+ " T  An° 8in̂ ° (4,13)

gdzie: h1 - r0(^‘̂ )1ł hg - ro(Ai»2j rg - r., » r2<

Metoda wymaga wykreślenia w pierwszej kolejności siatki prostokątnej w ob
szarze przepływu (rys. 4.1).
Dla n nieznanych wartości funkcji prądu w n węzłach siatki rozpisuje 
się następnie n nieliniowych równań (4.13).

Nieliniowość równań wynika z faktu, że współczynniki przy funkcji V 
zależą od gęstości, której wartość zmienia się w procesie obliczeń. 

Równanie (4.13) można przedstawić w prostej postaci:

4
Yo ■ 2  aj • + kc (4.14)

3-1

gdzie:

8^ - współczynniki przy funkcji prądu zależne od geometrii linii prądu 
w przekroju merydionalnym, geometrii siatki prostokątnej i gęsto
ści gazu [41] , [47] .

W procesie obliczeń występują dwa poziomy iteracji (rys. 4.3):
Iteracja wewnętrzna, w trakcie której rozwiązywany jest układ n rów

nań liniowych metodą kolejnych nadrelaksacji. Uzyskujemy w rezultacie 
przybliżone rowziązanie równania (4.12) ze względu na wartość funkcji prą
du Y . To przybliżone rozwiązanie wykorzystywane jest następnie do obli
czenia przybliżonych wartości prędkości poprzez numeryczne różniczkowanie 
równań (4.10) i (4.11).

Iteracja jest kontynuowana tak długo, aż spełnione zostanie wyrażenie:

(4.15)

Iteracja zewnętrzna. Znajomość nowego rozkładu prędkości umożliwia z 
kolei obliczenie kolejnego przybliżenia gęstości w każdym punkcie siatki
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Rys.
Fig.

4.3. Schemat blokowy rozwiązania przepływu palisadowego metodą "MPP"
4.3. Diagram of the solution ot tha blada cascade flow by MFP methoi
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orez następnie nowych wartości współczynników równania (4.14). W ten spo
sób rozwiązanie nieliniowego równanie (4.13) sprowadza się do rozwiązywa
nia układu równań liniowych metodą kolejnych przybliżeń [67] .

Wydruk ostatecznych wyników obliczeń następuje, gdy spełniony zostanie 
warunek:

max [ ~ PlH l < £„ (4.16)

Jak wykazało doświadczenie [66] , zastosowana metoda wymaga bardzo dok
ładnego przygotowania danych dotyczących geometrii profilu i palisady. 
Wymaganą dokładność uzyskano przez wykreślenie profili łopatki w dziesię
ciokrotnym powiększeniu.

Kształt łopatki jest określony przez promienie zaokrąglenia krawędzi 
wlotowej i wylotowej oraz współrzędne m i ■tf’ strony wklęsłej i wypukłej 
wybranych profili (rys. 4.1). Wapółrzędne te wykorzystywane są następnie 
do wyznaczania powierzchni łopatki odpowiednią funkcją interpolacyjną [47].

Zastosowanie do rozwiązywanego zagadnienia metody różnic skończonych 
wymaga wyznaczenia geometrii siatki w badanym obszarze (rys. 4.1).

Wymiary oczek siatki oraz jej rozpiętość w obszarach na dolocie i wy
locie z palisady są określone liczbą linii obwodowych w obszarze wlotowym 
AH-BG palisady, w obszarze międzyłopatkowym BG-CG oraz w obszarze wyloto
wym palisady CF-DE oraz liczbą oczek siatki liczoną w kierunku obwodowym.

W oparciu o przedstawiony algorytm oraz publikacje [40] opracowany zo
stał program obliczeń w języku Fortran 1900 [65] , [66] . Program ten wyko
rzystano w niniejszej pracy w obliczeniach przepływu palisadowego.



5. RÓWNANIA PRZEPŁYWU W OBSZARZE PIERŚCIENIOWEJ 
WARSTWY PRZYŚCIENNEJ

Równania warstwy przyściennej wyprowadzone zostały przy zastosowaniu 
dwóch metod:

- metody opartej na fizykalnej interpretacji zjawisk występujących w prze
pływie w obszarach przyściennych oraz następnie,

- metody matematycznej wykorzystującej układ równań opisujących trójwymia
rowy przepływ lepki.

Dwojakie podejście przy wyprowadzaniu tych równań zapewniło w dalszych 
rozdziałach pracy wzbogacenie możliwości anslizy zjawisk występujących w 
obszarach pierścieniowych warstw przyściennych.

5.1. KODEL FIZYKALNY WARSTWY PRZYŚCIENNEJ

5.1.1. Obszar przepływu głównego
Rozpatrujemy element strugi w układzie przepływowym wieńca łopatkowe

go, w obszarze strumienis głównego, pomiędzy przekrojami 1 i 2  (rys. 5.1). 
Zakładamy, że grubośó warstwy przyściennej jest mała w stosunku do pro
mieni ścianek ograniczających, łopatki są cienkie, a ich powierzchnie nor
malne do oaiowosymetrycznych powierzchni cylindrycznych.

Przyjmujemy ponadto, że przepływ jest nieściśliwy, turbulentny, a 
wszystkie wielkości występujące w równaniach pędu uśrednione w kierunku 
obwodowym wzdłuż podziałki palisady.

Przy tych założeniach równanie pędu określone dla kierunku m ma po
stać:

2W-Jfm . r . dn - <p2 - P1) ■ 1. * *? + m(W2m - W^) (5 .1 )

i odpowiednio dla kierunku osi 1?’ :

25r • r • 411 “ wn P  (5.2)

gdzie: łm i f^ składowe siły łopatkowej przypadającej na jednostkę po
wierzchni przekroju poprzecznego strugi w obszarze przepływu głównego.
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©  ©

Rys. 5.1. Element strugi w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
Eig. 5.1. Stream element in the boundary layer area

Z równania ciągłości przepływu mamy:

ó “ P1 * A1 ‘ W1m “ p 2 • A2 • w2[n - 8 -'W • k~ 2  — (5.3)

gdzie: p . W - średnis wartość iloczynu gęstości i prędkości może być 
określona z zależności:

= «1 • Wlm • i’2ff2m(i'l * ffit + f>2 • V (5.4)

Biorąc pod uwagę równania (5.3) i (5.4) równania (5.1) i (5.2) przyjmą 
postać:
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25r J ■ (P2-Pi) ^ 4 - ^ +  p \  . ^ 4 ^  (w2m- wim> (5.5)

T
P A, +  A,25T j . r . dn « ? . Wffl 1 g 2 ( W ^  - W^) (5.6)

rP

5.1.2. Obszar pierścieniowej warstwy granicznej
Rozpatrujemy element strugi, obejmujący warstwę graniczną oraz dowolny, 

przylegający obszar przepływu głównego (rys. 5.1). Określamy warunek rów
nowagi dla kierunku "m"t

6

25T
A  +  A  P

| fB . r . dn - (p2 - P() ■ 1 g 2 + ) (w2m - wlB)di +
0

+ ir(r2 + r.,)(m2 - m.,)^ (5.7)

oraz dla kierunku r $ »

f  f27 | . r, dn ■ l “ W1^  . dm + W  (rg + r ^  (m2 - m1 )<-̂  (5.8)
0 . 0

gdzie •

Zm tt$ ~ stanowią średnie wartości składowych osiowych i obwodowych 
naprężeń styeznych w przedziela 1-2,

fm, - rzeczywista siły łopatkowe przypadające na jednostkę powierz
chni przekroju poprzecznego strugi.

Uwzględniając ogólnie przyjęte w teorii warstwy przyściennej założenie, 
że ciśnienie w kierunku normalnym do opływanej powierzchni ma wartość 
stałą w obezarze warstwy przyściennej 2 p/3n « 0  i równą ciśnieniu na 
granicy przepływu głównego, odejmujemy stronami równanie (5.5) i (5.6) 
od równań (5.7) i (5.8) i otrzymujemy«

2* j (f * dn “ i (w2 m - w1m)d“ ~ ( w ^  _ w^) +

+ 5T(r1 + r2) (m2 - m.,)Łm (5.9)
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oraz

& 6

23T J f A  + A
(f^- $+). r. dn - } ( w ^ -  »,)<!■ . §  Wm ^ — 2 (W^ - W^) +

0 0 

+ 3T(r1 + rg) (m2 - m1 )<^ (5.10)

5.1.3. Wielkości charakterystyczne warstwy przyściennej 
Miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu«

£

2Tr16iW1m * *1 * (A1 - Ai>W1mP1. " 2*  J (W1a - wio)i>rdr
0

(5.11)
S

& r 2 g2*2a  * p 2 "  (A2 -  A2 )W2oP2 "  23r J (W2m _ w2m)P r d r
0

gdzie:

A ' - przekrój poprzeczny strugi, przez który przepływa rzeczywista ma
sa gazu z lokalną prędkością przepływu głównego występującą na 
krawędzi warstwy przyściennej.

Miara liniowa straty pędu« 
składowa merydionalnai

6
2ffr.ff.1f2 «** m \ (W - w.Jdm 1 i lo im J Im Im

o

£
(5.12)

» i <W2m - "2m)di
0

składowa obwodowa:
o

a r M m  * W1i> * «1* “ |  (wn3> -  "1̂ *  

8
23Tr2iJ2W2m * W21> * Ą l '  f  (W2^ -  w2^ d i

(5.13)
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Miarę liniową zmniejszenia siły łopatkowej definiujemy za Mellorem i
Woodem [4]
dla kierunku merydionalnego«

(Ś? + W2) f f  _ f
-  2 ■ J r . dn (5 .1 4 )

0

dla kierunku obwodowego«
£

(ł£ + w f K  - fl>r----5----Ł .  j   r . dn (5<15)
0

gdzie«
W. + W„

*m ■ - lJV - 2S1

W1* + *2*
“ -5----

_p P 1 / 2  
w - + w|>

stanowią wielkości średnie dla danego przedziału 1-2.
Parametr kaztałtui

H - r f C  (5.16)

5.1.4. Równania warstwy przyśniannaj

Zależności (5.12) i (5.13) odejmujemy stronami i po przekształceniach 
otrzymujemy«

r2 . i>2 . w|m . ¿2m “ rli>lW?m * S1a “ Sff[(W2m - "im* ® "
6

~ f (w2m " wlmJ d°J (5.17)

r2 . f2 . . W2o . ó2l> - r, . P1 . . w1b . ,

6

(5.18)

©

■ k [ (W2^ - !wił> • I" - j (w2^ - w1i>) drib]



gdzie s
ó - natężenie przepływu gazu w obszarze warstwy przyściennej.
Do równań (5.17) i (5.18) wprowadzamy z kolei siły łopatkowe wyprowa

dzone z zależności (5.9) i (5.10) i wykorzystując następnie związki (5.11), 
(5.14), (5.15) oraz równanie ciągłości o postaci (5.3) określone dla ob
szaru warstwy przyściennej, otrzymujemy ostatecznie dwa równanie różnico
we określające narastanie składowej merydionalnej i obwodowej miary linio
wej straty pędu s

** /-> \ii2 r** W2
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r2 . P 2 . W2^. S2m - ri» P, . w^m . 6 ^  =.pr 2 . 5

+ - i/2p . Wffl(W2m - Wlm)(r / -  + r2S*) (5.19)

r2 . 9 2 ♦ w2 .̂ • W2m * ~ r1 * ^1 * W1$ * W1m ' ^ 1tł’ =P r T~ +

r
+ ( m ^ )  - 1/2P. \ ( W 2l>- W ^ H r ^ * * *  r2ó*) (5.20)

Postaó wyprowadzonych równań jest dogodna do numerycznego rozwiązanie 
krok po kroku wzdłuż kanału łopatkowego. Prędkości wm(m) i Ŵ (m) na 
granicy warstwy przyściennej, w kolejnych przekrojach układu przepływo
wego, znajdujemy z analizy przepływu ąuasi-trójwymiarowego. Po określe
niu początkowych wartości $** i H1 na wlocie do wieńce łopatkowego 
pozostaje siedem niewiadomych! om,o^, , fm , f^, ¿^2^ <’'t>2 oraz H2* 
Konieczne jest więc znalezienie dalszych równań uzupełniających.

5.2. MODEL MATEMATYCZNY WARSTWY PRZYŚCIENNEJ

Równaniami wyjściowymi w modelu matematycznym przepływu w obszarze 
pierścieniowych warstw przyściennych są równania Naviera-Stokesa uśred
nione w kierunku obwodowym. W analizie uwzględnione zostały wszystkie za
łożenia upraszczające przyjęte w modelu fizykalnym. Wykorzystano pełny 
układ równań opisujących trójwymiarowy przepływ lepki, rozpatrywany w 
każdym przypadku względem łopatek, rozpisany w układzie współrzędnych r, 
r^, mi

3wm ^"r 0W*
Zim + SF" + 535 " ° (5.2 1)
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| T5T1 + Js ŵb) + h  (wmwr) * 7 ®  (wm V }

o- 0?™, a{r— .
- 0m + ^ m ~  + T r “ + 5571 (5*22)

'{"ST + Ł (wrwm) + h (wr) + J W  (wr V }

0^m„ '¿C^
-  z £  +  " F S “  +  ^ S T "  +  F #  < 5 * 2 3 )

+ Sm (V « >  + S? <v ,r>+ (V  "

- - I f e + T i r  + + Fsnr <5*24)

Równania (5.21), (5.22), (5.23) traktujemy jako równania przepływu turbu- 
letnago, co oznacza, ie prędkości oraz naprężenia stanowią wielkości śred
nie.

Przy założeniu że łopatki są cienkie, a ich powierzchnie normalne do 
osiowoaymetrycznych powierzchni cylindrycznych, równania (5.22), (5.23), 
(5.24) całkujemy wzdłuż podziałki łopatek i otrzymujemy układ trzech 
równań przepływu»

9 Ł  (im + *m> + P  Ł  (#mWr + “

■ * M  + t*  tg£ + Si“  + W 3 ,  F1 (5,25)

9 &  < V m  + " ¿ V  + 9 &  + "

a„ ZŻm„ 8£__ 2t.
<5-26)

9 Ł  (v « + + 9  &  (fv #r + -

A- 0c_ 0£_a  20j._
“ - f E + -TTL- + Sri i - - r !Ł- (5*27)
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oraz równanie ciągłości:

(5.28)

Prędkości w^, w^ 1 ŵ j, stanowią lokalne odchyłki prędkości od prędkości 
uśrednionych wzdłuż podziałki wm , wr i w^, Ap » p2 - p̂  - siła łopatko
wa na jednostkę powierzchni wywołana różnicą ciśnień, Ej - uśrednione 
naprężenie od sił tarcia na powierzchni łopatki.

Wielkości średnie określono z zależności:

Wprowadzamy klasyczne już uproszczenie, stosowane w teorii dwuwyniarowej 
warstwy przyściennej, polegające na pomijaniu wszystkich składowych wyra
żeń na pęd oraz naprężeń stycznych od sił tarcia w kierunku osi. r.

Uzyskujemy w efekcie dwa równania równowagi przepływu w kierunku osi 
m i r&t
równanie w kierunku osi m:

w których wprowadzamy, podobnie jak w modelu fizykalnym, wyrażenia na 
składową osiową i obwodową efektywnej aiły łopatkowej f:

2
P 1 Prd^1“ 7

P - P + P' (5.29)

(5.30)

równanie w kierunku osi rtS

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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lub po scałkowaniu wzdłuż kanału łopatkowego:

- 1
f m " \ (7E tg f)  i“ )dm “ P <5.34)

2 %
ni (5.35)

Ponadto w obszarze warstwy przyściennej:

i - o (5.36)

Na zewnętrznej granicy warstwy przyściennej:

(5.37)

- afi
PWm * 5 «r  “ Tm (5.38)

Dodatkowe równanie stanowi równanie ciągłości dla obszaru warstwy granicz
nej i

0wm
5 ?-  + Sr “ 0 (5.39)

Równania (5.37) i (5.38) odejmujemy stronami od równań (5.34) i (5.35) 
i otrzymujemy:

2w _ ©w _ 0W . ę. A
wm Sm- + wr Sr Wm <ET* ” J5 3m (fm “ fmg} +

+ Ł  (-fr - »;*;> (5.40)

. _ 1 0 ,
wm Sm-  + wr SF“ - Wm W  " f  3E (f1> “ fV

<) / ;— T\
+ a? (T  ~ Y P (5.41)



W dalszym ciągu przyjmujemy, żet

  2  w

(—T—  - w'w') = (•? + '?_ n) nZT~P m r e w*p <jt (5.42)

(5.43)

gdzie i
v>8 - oznacza współczynnik lepkości efektywnej uwzględniającej zarów>-

no naprężenia molekularne i Reynoldaowskie (turbulentne),
v> _ - lepkość wynikająca z występowania przepływów wtórnych, w, p

Układ równań (5.39), (5.40), (5.41), (5.42) i (5.43) łącznie z warun
kami brzegowymi wr(m,0) - wm(m,0) ■ 0 oraz wm(a,r) *■* ^(m), gdy r—  oc 
może być rozwiązany numerycznie, przyjmując, że ■?#, '?wp, (iE - g)>
(f - f̂ ,g) aą znane.

Wprowadzamy równania definicyjne charakterystycznych wielkości warstwy 
przyściennej«
- miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu i

- miara liniowa zmniejszenia siły łopatkowej w obszarze warstwy przy
ściennej t

(5.44)
0

- miara liniowa straty pędu«

S
0

(5.45)
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- parametr kształtu warstwy przyściennej:

H - 6*/6** (5.47)Ul

Równania (5.40), (5.41) i (5.39) całkujemy w przedziale od r * 0 do 
r « S i uwzględniamy równania definicyjne (5.44) do (5.45). Przyjmujemy 
ponadto, te:

?om - ® V ° >
T  I r

(5.48)

U  a Y 0>
9

W rezultacie otrzymujemy dwa równania całkowe umożliwiające wyznaczę- 
nie narastania miary liniowej straty pędu w kierunku osiowym 1 obwodowymi

k  < 10  * - k  <r •>,.> * ¥  «•«>

ii * «CK -as ■ i; <f- st„> * -f4 l5-50>

Dla dowolnie małego odcinka A  m mierzonego wzdłuż szerokości wieńca 
łopatkowego różnicowa postaó równań (5.49) i (5.50) Jest identyczna z rów
naniami (5.19) i (5.20) wyprowadzonymi w oparciu o model fizykalny.

5.3. RÓWNANIA UZUPEŁNIAJĄCE

5.3.1. Naprężenia styczne
Dokładne określenie składowych wartości naprężeń stycznych występują

cych w równaniach (5.19) i (5.20) wymaga przeprowadzenia pełnej analizy 
trójwymiarowego przepływu na zewnętrznych powierzchniach ograniczających 
stopień sprężający.

Analiza taka nawet w uproszczonej postaci byłaby bardzo skomplikowana.
Stratford [8] wyprowadził zależność na wartość naprężeń stycznych w 

dwuwymiarowym opływie płaskiej płytki strugą nachyloną pod kątem jł do 
osi x. Zmodyfikowane dla naszych celów równanie me postaći

?m * ‘ ść * COBP m °»086 • w5/5(aec/&)4/5'?1/5 . (5.51)
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Wychodząc z zależności na opór tarcia w przepływie burzliwym

* Cf « p /2 • W2 « A

nożna wyprowadzić następujące zależności na wartość składowej osiowej i 
obwodowej naprężeń stycznych«
dla opływu piasty wirnika«

y  ■ V 2 K  + (u - <V2] 1/2 •

Cf/2 [c2 + (U - C^)2] 1/2 .. 

dla opływu osłony zewnętrznej«

y  “ cf/2 • K + (w^ - u)2J1/2
^  -  V 2  * [ Cm +  <W1> -  U ) 2 ] 1 / 2

Współczynnik tarcia przyściennego Cf 
formuły Ludwiga i Tillmanna [74] »

Cf - - ^ 2 —  - 2«  2 - 0,246 . 10-0’678*H (ć\/^))-0 '268 (5.56)
1/2pw£

5.3.2. Parametr kształtu
Stratford [8] opracował empiryczny związek pomiędzy parametrem kształ

tu H a gradientem prędkości osiowej oraz liczbą Reynoldsa Reg**» wm

d W -
H « 1,67 - 0,09 . log Reg**- 0,11 . —^ g—  . 10 +

m

, x* d W 2
+ 0,015 • (10 ) (5.57)

m

Wartość liczbowa tego parametru zgodnie z pracami [2] i [4] winna wynosić 
około 1.4.

Dla uzyskania kompletu równań konieczne Jest określenie dodatkowych 
zależności pomiędzy składowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych

CB (5.52)

(U - Ĉ ,) (5.53)

0 (5.54)

(w^ - U )  (5.55)

wyznaczono za pomocą sprawdzonej

C n o  u  r \  n C o
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zmniejszenia pędu <5** i 6 ^  oraz składowymi osiowymi i obwodowymi miar 
liniowych zmniejszenia sił łopatkowych tffa 1 ' W

5.3.3. Związek pomiędzy składowymi miar liniowych 
straty pędu

Dodatkowe równanie można uzyskać przyjmując założenie, że kierunek 
spływu strug z krawędzi wylotowych łopatek wieńca jest zgodny wzdłuż ca
łej wysokości kanału, w tym również w obszarach pierścieniowych warstw 
przyściennych, z kierunkiem przepływu głównego (przepływ "płaski"), co 
jest równoznaczne z zależnością:

Zależność ta zastosowana do równań (5.12) i (5.13) daje w wyniku:
^m2 “ ̂ 5>2* W pracy W  utwierdzono, że założenie to jest słuszne dla 
gęstych wieńców łopatkowych, a może być stosowane również w bardziej 
ogólnym przypadku, gdy przepływy wtórne mają tendencję do wyrównywania 
się w płaszczyźnie wylotowej łopatek.

Z powyższych rozważań nasuwa się wniosek, te Jednym z brakujących rów
nań winien być związek zawierający niezależne informacje o zachowaniu się
^  *

Dla określenia tego związku rozpatrujemy przepływ przez kanał między- 
łopatkowy jako superpozycję przepływu pierwotnego odbywającego się na 
osiowosymetrycznej powierzchni prądu oraz przepływu wtórnego.

Niechaj pole tak określonego przepływu przedstawione zostanie zależno
ściami [4] :

wB(m, r,lM - wmo . (m,r) (5.58)

Wr(m, r ,•#>) « w^im, r, ̂  ) + (rtf>- ( r i ^ )  (5.59)

9̂9 r 2
r,*) - w^0(m,r,^) + - (ri>- (r^)ir.)2J (5.60)

gdzie: ( r £ ) « (r+)ir (m,r) - [(r^)n + (rtfO^/a

określa współrzędne linii środkowej w kanale międzyłopetkowym (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Rozkład prędkości wtórnych w kanale międzyłopatkowym bez szcze
liny nadłopatkowej

Fig. 5.2. Secondary velocities distribution in the blade channel with
no clearance

Uwzględniając ponadto wyrażenie na ciągłość przepływu pierwotnego!

(5.6 1 )a "o ^ 0wro Ł 0,Vb V . X W . ~ V ftSm- + U T  + TJ7- ■ 0

oraz wtórnego!

0wrw wiV ć  .. ,0,Sr--------T~ ~'° (5.6 2 )

oraz uśrednioną wzdłuż podziałki wartość składowej obwodowej prędkości:

(5.63)'"‘■Nr
wi> “ wtf0 + W

otrzymujemy, wykorzystując równanie definicyjne na składową obwodową mia
ry liniowej zmniejszenia pędu dla przekroju wylotowego wieńca (5.13), za
leżność:

(5.64)

Prawa strona równania (5.64) stanowi odstępstwo analizowanego przepływu 
od przepływu ''płaskiego".



6 Z uwagi na trudności związane z dokładnym określeniem całki 

| "m * w^w • dr zakładamy, że wm » oraz otrzymujemy z rówania cią
głości (5.62) zależność:

6 8

S w(Srdr = * i " S r *  to *  t(wrw(6) -  wrw(0)) (5*65)
0 0

Możliwe zmiany prędkości w ^  i w^w przedstawione zostały dla ob
szaru wieńca bez szczeliny nadłopetkowej oraz ze szczeliną nadłopatkową 
na rysunkach 5.2 i 5.3. Dla przypadku bez szczeliny nadłopatkowe.1 można 
przyjąć, żet

w (<S) » 0 oraz w (0) - 0 rw rw

Rys. 5.3. Rozkład prędkości wtórnych w kanale międzyłopetowym ze szczeli
ną nadłopatkową

Fig. 5.3. Secondary velocities distribution in the blade channel with
clearance leakage

Dla przypadku ze szczelina nadłopatkową wprowadzamy znaczne uproszcze
nie, przyjmując, że składową promieniową prędkości przepływu wtórnego 
w^CO) w małej odległości od ścianki można wyrazić przez przepływ nadło- 
patkowyi
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gdzie:
Sr - stanowi szczelinę nadłopatkową, 
wrB - prędkość w szczelinie.

Przyjmując wreszcie, że w„a winno być proporcjonalne do różnicy ciś-/ 1nień w szczelinie yAp/p oraz w dalszym uproszczeniu, że A p  si t/l . 
•jf̂ g + ^ g ] 1^2» pomijając w tym przypadku zmianę fm 1 w obszarze
warstwy przyściennej, otrzymujemy i

?  p  1 / 2r + f*J 1 1/2r(o) « Sr [t/1 Sg-_L-S— j ( 5 . 6 7 )

Kojarzymy równania (5.64), (5.65) z warunkami w (5) « 0 oraz z równa-rw
niem (5.67). Ostatecznie otrzymujemy zależność [4]«

2 2 1/2

w\>g2(<̂ 2  - O  " K • Sr[t/:L -*■ ̂ ---j 1/2 . agn f*g (5.68)

gdzie« K stanowi stałą, która winna być określona doświadczalnie, 
fmg’ f̂ g otre^lone aą przez paremetry przepływu głównego równaniami
(5.14) i (5.15). Funkcja sgn potwierdza fakt, że przepływ nadłopatkowy 
odbywa sie od strony nadciśnieniowej do podciśnieniowej łopatki.

Równanie (5.68) posiada szereg istotnych wad, które ograniczają jego 
przydatność w obliczeniach narastania warstwy przyściennej w wieńcu wirni
kowym. Hirsh [68] wykazał w oparciu o badanie doświadczalne izolowanego 
wieńca wirnikowego, że istnieje znaczny rozrzut wartości stałej K. Stała 
t8 zależy więc jeszcze od innych wielkości, które należałoby uwzględnić 
w dalszych bsdaniach.

W przypadku gdy nie ma szczeliny nadłopatkowej, z równania (5.68) wy
nika, że 6 ̂,2 = co nie odpowiada prawdzie. Istotną wadą tego równa
nia jest również to, że określa ono jedynie warunki w przekroju wylotowym 
wieńca łopatkowego i nie może być wykorzystane w przypadku obliczeń wiel
kości charakterystycznych warstwy przyściennej wzdłuż szerokości wieńca 
łopatkowego.

Konieczne jest wiec znslezienie związku pomiędzy składowymi miar linio
wych straty pedu, wolnego od wymienionych braków. Przedstawione trudności 
można ominąć przez wykorzystanie zależności określających zmianę kątów 
wylotowych oraz profile prędkości w obszarach pierścieniowych warstw przy
ściennych.
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5.3.4. Związki pomiędzy składowymi miar liniowych 
zmniejszenia sił łopatkowych

W pracy [4] określony został związek pomiędzy składową osiową i obwo
dową siły łopatkowej przy założeniu że kierunek tej siły nie ulegs zmia
nie w obszarze warstwy przyściennej. Związek ten po przyjęciu oznaczeń
(5.69), (5.70), (5.71) przyjmuje postaćs

W przypadku gdy ć- 0, wypadkowa siła jest prostopadła do kierunku śred
niej strugi, natomiast wsrtość 6 ^ 0  odpowiada oderwaniu strugi od po
wierzchni łopatki. Równanie (5.69) określone zostało przy założeniu, że 
ciśnienie stagnacji pozostaje stałe w trakcie przepływu przez układ łopat 
kowy, czyli bez uwzględnienia wpływu lepkości.

Porównanie wyników obliczeń narastania warstw przyściennych z badania
mi przeprowadzonymi w osiowych stopniach sprężających, opublikowane w pra 
cech [68] i [69] , wykazało niezadowalającą zgodność wyników obliczeń z da 
nymi eksperymentalnymi przy wykorzystaniu równania (5.69). Hirsh [68] wy
kazał, że w celu uzyskania lepszej zgodności należałoby zwiększyć wartość 
współczynnika obliczanego najczęściej z doświadczalnie określonego
przez Stratforda [8] równania. Potwierdza to tylko fakt, że układ równań 
do obliczeń narastania pierścieniowych warstw przyściennych nie uwzględ
nia w pełni złożonego charakteru przepływu w obszarze tych warstw.

W pracach [68] i [70] brak zgodności wyników obliczeń z wynikami eks
perymentu tłumaczy się pominięciem w obliczeniach pozornych wtórnych na
prężeń, które pojawiły się w równaniach (5.34) i (5.35) po uśrednieniu 
ogólnych równań ruchu.

w celu uwzględnienia pozornych wtórnych naprężeń określonych przez wy
rażenia o w'w' w kierunku osi m, p w'.w' w kierunku osi ri); w oblicze- * tn r * 'p r *
niach narastania pierścieniowych warstw przyściennych, wprowadzamy za [69] 
nową definicje aił łopatkowych określonych wcześniej równaniami (5.30) i
(5.31) ł

(5.71)

(5.70)
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W efekcie równania ruchu (5.34) i (5.35) przyjmą postaói

0fl os a?__
pwd,5b + i*wr sr1 ■ S5~ - Im + W ~  (5*72)

**■ 0 ?  + p wr 8r” ■ SS~ + 3F-  (5*73)

Natomiast równanie pędu przyjmą postaó formalnie zgodną z postacią równali
(5.49) i (5.50)t

3I(Wmg * Wmg * O  + 6mWmg S T  “ 3S(I" ̂ fm5 + T  (5‘74)

ti(V  * %  * 6S * ) + d mWmg S T *  “ 3i (P  Sfł + (5*75)

Przy założeniu że uproszczony osiowosymetryczny przepływ jeat równo
legły do omywanych ścianek (wr » 0), mnożymy równanie (5.72) przez *„/*)>» 
dodajemy stronami do równania (5.73) i po przekształceniach otrzymujemy:

2p„ a£ 0Ż_. 8f' af'.
Si- * <>r + 5F-  + a5~ + aiT (5*76)

gdzie:
P0 * P + P/2 (w2 + ŵ , + w2) - ciśnienie całkowite w przepływie.

Przyjmując ponadto, że odległość A m  mierzona w przekroju merydional- 
nym wieńca Jest niewielka oraz że ApQ oznacza stratę całkowitego ciś
nienia na odcinku Am, równanie (5.76) można napisać w postaci:

« L a  - arlr -  ar- - i
Apc ■ L 3?“  + 9r tgf + + SiT • tgn  • A|B' (5.77)

dla obszaru warstwy przyściennej.
Na granicy warstwy przyściennej 1 przepływu głównego równanie (5.77) 

uprości się do postaci:

Apcg “ [(l ^ g  + (5 5 ^ g  tgj M  •A B  (5‘78)
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Równanie (5.77) odejmujemy od równania (5.78), całkujemy wzdłuż pro
mienia w obszarze warstwy przyściennej w granicach od 0  do 6  i  otrzymu
jemy, przy założeniu, że kąty strug w obszarze warstwy przyściennej nie 
ulegają zmianie, zależność:

Stratę całkowitego ciśnienia w strudze o długości A m przedstawić mo
żemy za pomocą współczynnika strat i. , który definiujemy zależnością:

poza warstwą przyścienną na wlocie do stopnia, dla wybranej linii prądu. 
Biorąc pod uwagę równanie (5.80) możemy napisać:

W wieńcu łopatkowym o wystarczającej smukłości łopatek całkowite stra
ta ciśnienie poza warstwą przyścienną stanowi stratę profilową (f = ̂ p), 
którą w niniejszej pracy określamy w oparciu o metode Lieblein8 L30j .

Całkowita strata w wieńcu łopatkowym, z łopatkami o skończonej długo
ści, stanowi sume straty profilowej, tarcia oraz strat przepływów wtór
nych. Strata tarcia występuję na pierścieniowych ściankach sprężarki, tj. 
na powierzchniach piasty i osłony zewnętrznej. Do strat wtórnych zalicza 
sie wszystkie straty brzegowe związane z przestrzennym charakterem prze
pływu lepkiej cieczy.

Pomiędzy miejscowym współczynnikiem strat S- określonym dla osiowosyme- 
trycznego opływu palisady łopatkowej, zdefiniowanym równaniem (5.80), a 
średnim współczynnikiem strat występuję związek:

o P  u
J (Apcg - A p o)dr . [ _ £  {
0 0

+  w  Ł  í  ( f ¿ g  -  4 ) d r  -

8
(5.79)

0 0

(5.80)

0 0
(5.81)

(5.82)



Prawa strona równania (5.81) może więc być przekształcone do postaci i

W2 f W2 H 2 W2 h
f  \ " 5 g )dr "  ST i (£w + S t )dr -  $ w  + ! t>  - S “  (5-83)

Uwzględniając równania definicyjne określające zmniejszenie sił łopat
kowych w obszarach pierścieniowych warstw przyściennych (5.46) oraz równa
nia (5.81) i (5.83), otrzymujemy z równania (5.79) zależnośót

W2 W2 W2
* “1“ 5 fm + X&P9 r ‘6 t * m 9 ^  (5t + $ w> * h “

- (?śm + *śtf * tgP  Am  (5*84)

Zależność (5.84) potwierdza fizykalnie uznany związek pomiędzy nierów 
nomlernym rozkładem sił łopatkowych w warstwie przyściennej a wielkością 
strat tarcia przyściennego oraz strat wtórnych. W przypadku gdy łopatkę 
związana jest z pierścieniową ścianką, straty te są głównie wywołane przez 
oderwanie strug w narożach utworzonych przez podciśnieniową stronę profi
li a omywaną ścianką. Natomiast gdy występuje szczelina nadłopatkowa,wów- 
czas przeważają straty związane z przepływem nadłopstkowym [75] oraz ze 
względnym ruchem ścianki i wierzchołka łopatek. Wielkość strat wtórnych 
związana jest z geometrycznymi i aerodynamicznymi parametrami palisady 
łopatkowej. Pominięcie wpływu strat wtórnych oraz tarcia przyściennego 
sprawia, że równanie (5.84) przyjmuje postać równania (5.69).

5.4. METODY ROZWIĄZANIA RÓWNAŃ WARSTWY PRZYŚCIENNEJ

Równania warstwy przyściennej dla kierunku osiowego i obwodowego (5.19),
(5.20) lub (5.49) i (5.50), łącznie z równaniami uzupełniającymi określo
nymi doświadczalnie, tworzą zamknięty układ, którego rozwiązanie umożli
wia wyznaczenie wielkości charakterystycznych warstwy przyściennej przy 
pieście i przy osłonie zewnętrznej, zarówno w bezwzględnym, jak i względ
nym układzie współrzędnych. Przekształcenie zależności z układu bezwzględ
nego do układu względnego i odwrotnie odbywa się za pomocą relacji:
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Natomiast wartości miar liniowych i ¿^transformujemy wykorzystu
jąc równania definicyjne tyoh wielkości:

«W/Mi
6m " 6m(w)

C-fli • «5* - • ¿¿(*w) (5.86)

Stosowane w większości metod obliczeniowych różne postacie empirycz
nych równań uzupełniających budzą nadal wątpliwości co do zakresu ich 
ważności [4] , [5] , [ć] , [74] .

Stąd Jednym z celów niniejszej pracy jest analizę wpływu postaci rów
nań uzupełniających oraz występujących w nich wielkości doświadczalnych 
na wyniki obliczeń narastania warstw przyściennych.

Stosownie do czynionych uproszczeń oraz przyjętego zestawu równań wy
odrębnione zostały trzy podstawowe metody:

5.4.1. Metoda obliczeń (1)
Stratford [8] rozpatrując całkowitą zmianę pędu wzdłuż wieńca łopatko

wego. zarówno w obszarze warstwy przyściennej, jak i przepływu głównego, 
wyprowadził całkowe równanie pędu umożliwiające określenie narastanie 
osiowej składowej warstwy przyściennej w maszynie przepływowej. Przyjął 
przy tym założenie, że warstwa przyścienna narasta Jedynie w kierunku 
osiowym oraz że siła łopatkowe jest normalna do powierzchni łopatek i ma 
wartośó stałą w obszarze warstwy przyściennej. Stąd otrzymujemy całkowe 
równania pędu dla kierunku osiowego z równania (5.49), przy założeniu że 
¿fm “ °* Jako równania uzupełniające wykorzystana została zależność okre
ślająca wartość naprężeń stycznych Z m (5.51) oraz zależność na parametr 
kształtu H (5.57). Uzyskany zamknięty układ równań rozwiązano numerycz
nie.

5.4.2. Metoda obliczań (2)
( W metodzie tej określone zostało narastanie dwuwymiarowej warstwy przy
ściennej zarówno w kierunku osiowym, jak i obwodowym. Wykorzystano tu oba 
równania całkowe (5.49) i (5.50), uzupełnione o równania określające 
zmienność składowych osiowych i obwodowych naprężeń stycznych (5.52) - 
(5.55).

Równaniami zamykającymi są zależności określające związki pomiędzy 
składowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych zmniejszenia pędu £^*i 

(5.68) oraz składowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych zmniej
szenia sił łopatkowych Sfa i (5.69). Występujące w równaniach (5.53- 
5.55), (5.68) oraz (5.69) wielkości Ĉ ., H, £ oraz K określone winny 
być doświadczalnie.
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5.4.3. Metode obliczeń (3)
Zasadniczą różnicą tej metody w porównaniu z metodą (2) jest zastąpie

nie równania (5.69) przez równanie (5.64) uwzględniające wpływ tarcia 
przyściennego oraz strat wtórnych na wielkość nierównomiernego rozkładu 
sił łopatkowych.

Alternatywnie do wartości współczynnika tarcia Cf uzyskanego doświad
czalnie [4], [5] sprawdzono również przydatność formuły (5.56). Podobnie 
alternatywnie do wartości doświadczalnych stosowano formuły obliczające 
naprężenia styczne t i £,^(5.52) oraz (5.52)-(5.55) oraz parametr 
kształtu H (5.57).



6. MODELOWANIE PROFILI PRĘDKOŚCI W PRZESTRZENIACH 
MIĘDZYWIElfcOWYCH

6.1. WSTĘP

Ścisły związek występujący pomiędzy charakterem rozkładu prędkości a 
narastaniem warstw przyściennych i w konsekwencji wielkością strat wystę

pujących w przepływie przez wieńce 
łopatkowe sprawia, że dla opracowa
nia efektywnych metod obliczenio
wych wyznaczania charakterystyk 
aerodynamicznych osiowych stopni 
sprężających o znanej geometrii ko
nieczne jest opracowanie metod pro
filowania prędkości w przepływie 
rzeczywistym. Zagadnienie rozwiązu
je się metodą uzgadniania rozkładów

\ ! prędkości określonych w przepływie\ •
\J_____  głównym, niezakłóconym wpływem tar-

Cmp cia przyściennego oraz profili pręd-
Rys. 6.1. Uzgadnianie profili pred- kości w “Czarze pierścieniowych

kości warstw przyściennych, w których ter-
Fig. 6.1. Matching of velocities cie dominuje (rys. 6.1).

profiles

6.2. PRZEPŁYW GŁÓWNY

Rozkłady prędkości w obszarze przepływu głównego określono wykorzystu
jąc osiowoaymetryczny model przepływu, posługując się pojęciem krzywizny 
linii prądu, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 3 opracowania.

6.3. MODELOWANIE PROFILI PRĘDKOŚCI W OBSZARZE PIERŚCIENIOWYCH 
WARSTW PRZYŚCIENNYCH

6.3.1. Przegląd metod modelowania
Liczba niewiadomych występujących w procesie rozwiązywania równań opi

sujących przepływ w obszarze turbulentnej warstwy przyściennej przewyższa
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liczbę stojących do dyspozycji równań. Konieczne jest wiec wykorzystanie 
w obliczeniach pewnej liczby informacji uzyskanych na drodze doświadczal
nej. Informacje te zawarte są miedzy innymi w formułach modelujących pro
file średnich prędkości w obszarze turbulentnej warstwy przyściennej.

Większość istniejących zależności na rozkład średnich prędkości jest 
W8żna jedynie dla zewnętrznego i wewnętrznego obszaru warstwy przyścien
nej, z wyłączeniem lepkiej podwarstwy [73] , [74] , [75] , [76] , [77] . 
Zważywszy jednak, że lepka podwarstwa jest zwykle bardzo cienka w porów
naniu z grubością całkowitą warstwy, zależności te umożliwiają wystarcza
jąco dokładne określenie integralnych wielkości warstwy przyściennej, na
wet wówczas, gdy nie spełniają warunków brzegowych na ścianie. Najstarszy 
i najprostszy model rozkładu średnich prędkości w obszarze warstwy przy
ściennej określony jest przez formułę potęgową zaproponowaną przez Prand- 
tla [75] . Formuła ta ze względu na swą prostotę została wykorzystane 
w dalszej części pracy do wyznaczanie wstępnych wielkości charakterystycz
nych warstwy przyściennej. Pretsch [76] uzależnił stosunek prędkości 
cn/Cm od atosunku y/S i dodatkowo od parametru kształtu H = 6*/£**

Zasadniczą wadą formuł potęgowych jest duża rozbieżność uzyskanych ze 
ich pomocą profili prędkości w wewnętrznym obszarze warstwy przyściennej 
z profilami rzeczywistymi.

Rozkład prędkości w obszarze turbulentnej warstwy przyściennej poza 
obszarem lepkiej podwarstwy z powodzeniem wyznaczany jest za pomocą for
muły Coleaa [77] kojarzącej dwa wielokrotnie sprawdzone prawa [73] . Pier
wsze prawo to prawo tarcia w obszarze przyściennym [77] . Stwierdza ono, 
że naprężenia styczne w msłych odległościach od ścianki y są prawie 
stałe i równe jego wartości na powierzchni t ̂  oraz że średnia prędkość 
w tym obszarze jest w pełni określona przez gęstość 9 , lepkość kinema
tyczną •? , odległość od ścianki y oraz wcześniej zdefiniowaną wartość
tśćt

gdzie i
*ść1/2Cg m — jj—  - tak zwana prędkość tarcia.

Drugie prawo jest określone przez tzw. uniwersalną funkcje śladu poza- 
łopatkowego analitycznie przedstawioną przez Hinze’a [72| ł

W(y/Ć0 - 1 - cos(W . y/ó) (6.1)

Formuła Colesa z uwagi na ścisły związek ze zjawiskami występującymi w 
obszarze turbulentnej warstwy przyściennej Jest stosowana w wielu anall-
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zaoh dając dobre przybliżenie profili prędkości przepływu rzeczywistego 
[51] , [73] , [74] .

Kool w pracy [6] przedstawił nową zależność na obliczanie profili 
prędkości w obszarze pierścieniowych warstw przyściennych, kojarzącą for
mułę opisującą zewnętrzną warstwę przyścienną z formułą opisującą profil 
prędkości w obszarze wewnętrznej warstwy przyściennej, w której prędkości 
stopniowo maleją do zera.

W niniejszej pracy zweryfikowana została doświadczalnie przydatność 
przedstawionych metod modelowania profili prędkości w analizie przepływu 
w osiowym stopniu sprężającym.

6.3.2. Formuły potęgowe 

Formuła potęgowa Prandtla f75l

» (y/<S:)1/n (6.2)
m

gdzie: n = 4-9, najczęściej n » 7.
Odpowiednie grubości warstwy przyściennej wyprowadzone dla przewodu 

pierścieniowego mają postać:
- miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu:

6, 2 , ,5s2 , 1 , „ £* S2 u
E (T T " F  - (F  (T + 2n “ 2 • 5 - ^  (6*3)

- miara liniowa zmniejszenia pędu:

, & 2 - n . 6  2n „ £**
n ~ ~ 5 H T ~ ^ ń T  +  g  ( 2  ~ n ) ' c  i ' V h 'v  = 2 - r r -

■*»?
(6.4)

Formuła potęgowa Pretsha [76] 

c 1/2 (H-1)
wE « (y/fi) (6.5)
m

H + 1

s**m s ' lltTTT (6‘7)
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6.3.3. Model Coleaa [77]

Model ten umożliwia wyznaczanie profili prędkości w obszarze turbulent- 
nej warstwy przyściennej z wyłączeniem lepkiej podwaratwy.

Postać formuły Colesa dogodna do obliczeń wielkości charakterystycznych 
warstwy przyściennej przedstawia się następująco»

-S-^— S “ Z |n &  - W<y/6)J - ln(y/6)| (6.8)

gdzie & , n , u) stanowią wielkości zmieniające się /w osiowym kierunku 
przepływu, W(y/6) Jest uniwersalną funkcją śladu aerodynamicznego przed
stawioną analitycznie przez Hinze’e [70J (równanie (6.1)),

Stałą k zwaną stałą Karmana przyjęto w obliczeniach równą 0.41. 
Wstawiając równania (6.1) i (6.8) do równania (5.44) otrzymujemy ana

lityczne wyrażenie na grubość warstwy przyściennej»

■■ (g  9 )Ł wTT+TI )

gdzie:
i) - stanowi tak zwany wolny parametr zależny od stanu ukształtowania 

warstwy przyściennej.
Liczbową wartość parametru !~) możemy obliczyć znając parametr kształtu 

H oraz współczynnik tarcis przyściennego «(równanie (5.56)) z zależno
ści uzyskanej po wykorzystaniu i przekształceniu równań (6.1), (6.8),
(5.44) oraz (5.45)«

1.522 li2 + (3.2 £ —  ̂ -- ) n + (2 - ^ H 1) = 0 (6.10)

Równanie (6.10) wykorzystane zostało w niniejszej pracy do określenia po
czątkowych wartości fi w obliczeniach wielkości charakterystycznych war
stwy przyściennej.

W celu sprawdzenia zachowania się wolnego parametru FI w obszarze war
stwy przyściennej przekształcono równanie (6.8) do postaci umożliwiającej 
wyznaczenie miejscowych wartości tego parametru przy wykorzystaniu do
świadczalnie określonych miejscowych wartości ),j oraz

b ~ (cm/Cm)di CT + ln(y/^
miejsc “ 1 + cos( 3T . y/ó) (6.11)
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W procesie rozwiązywania równań przepływu w obszarze warstwy przyścien
nej konieczne Jest w metodzie Colesa określenie początkowych wartości £, 
n i w  łącznie z prędkością i gradientem prędkości w każdym obliczenio
wym kroku.

6.3.4. Model Koola [6]
Profil zewnętrznej warstwy przyściennej opisany Jest tu równaniem:

b - defekt prędkości na krawędzi warstwy przyściennej.

Ponieważ prędkość obliczona równaniem (6.12) nie spada do zera w po
bliżu ścianki, autor wprowadził dodatkowo wyrażenie korekcyjne, które ma 
wpływ na prędkość Jedynie w pobliżu ścianki. W rezultacie równanie okreś
lające profil prędkości w całym obszarze pierścieniowej warstwy przy
ściennej przymuje postać:

= 1 _ b(1 - y)n
m

( 6 . 12)

gdzie:

. 1 - b(1 - y/S)n (1 - e-Ky +)
m (6.13)

gdzie:

oraz

W pobliżu ścianki równanie (6.13) sprowadza się do:

(6.14)

Wykorzystując dobrze znaną zależność na podwarstwę:

(6.15)

otrzymamy:

(6.16)
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Ponieważ K zmienia się w zakresie od 0,05 do 0,2, pierwsze przybli
żenie wartości b można określić z równania«

b “ 1 ' 14 r  <6.17)

które uzyskano w efekcie optymalizacji profili eksperymentalnych [6] ,
Przy dużym współczynniku tarcia b może przybrać ujemną wartość} 

wówczas stosowana jest inna postać zależności!

b - e “7*n /c^ (6.18)

gdzie« n stanowi wykładnik potęgowy w modelu profilu prędkości określo
nym równaniem (6.12). Umowne grubości warstwy przyściennej obliczamy z
zależności«

6m " 6 * b * ET+T (6* 19)

= s  * b * (5"TT -  b SnTT* (6.20)

6.4. ROZKŁAD KĄTÓW SPŁYWU W OBSZARZE PIERŚCIENIOWEJ 
WARSTWY PRZYŚCIENNEJ

Przestrzenny charakter zjawisk w obszarach pierścieniowych warstw przy
ściennych wywiera silny wpływ na rozkład kątów strug w przekroju wyloto
wym łopatek i tym samym na profil prędkości i wielkość przekazywanej pra
cy.

Rozkład kątów strug wzdłuż wysokości łopatki możemy określić zależno
ścią«

h  '  < iV p + <6.21)

gdzie t

i^2p “ kąty stru6 w przekroju wylotowym wieńca obliczone z badań pali
sad płaskich,

“ poprawka kątów wylotowych w obszarach brzegowych.

W wieńcach łopatkowych, w których występuję szczelina promieniowa, do
datkowo należy uwzględnić wpływ przecieków nadłopatkowych.



- 82 -

6.4.1. Przepływ nadłopatkowy
W oparciu o badania doświadczalne Lekshminarajana przed8tawił w swej 

pracy [71] model fizyczny przepływu cieczy idealnej przez szczelinę nad- 
łopatkową. Zgodnie z tym modelem przepływ nadłopatkowy odbywający się od 
strony nadciśnieniowej do podciśnieniowej łopatki i rozprzestrzeniony 
wzdłuż całej cięciwy formuje warstwę wirową, która zwija się spiralnie 
tworząc rdzeń wirującego podobnie jak ciało stałe gazu. Lakshminarajena 
założył przy tym, że utworzone w ten sposób jądro wirowe przejmuje całko
witą wirowość pola przepływu, tak że przepływ poza tym jądrem można trak
tować jako niewirowy. W rezultacie jądro wiru wiruje jak ciało stałe, na
tomiast obszar zewnętrzny zgodnie z zasadą stałego wiru (lys. 6.2). Waru
nek brzegowy wymagający, by składowe normalne prędkości przyjmowały war
tość zerową na ściankach ograniczających, jest spełniony przez wprowadze
nie fikcyjnych wirów umiejscowionych w jednakowej odległości po przeciw
nej stronie omywanej ścianki (rys. 6.2). Cyrkulacja związana z wirem nad- 
łopatkowym określona [71] została z zależności)

T - (1 - K)P . (6.22)2p

gdziet wartość K wyznaczono w oparciu o pomiar ciśnienia przy wierz
chołku łopatki dla przypadku, gdy nie występują przepływy wtórne, z za
leżności)

1 - K - 0,23 + 7,45 Sr/t (6'2
dla 0,01 <  S ^ t  <0,1.

Rys. 6.2. Jądro wirowe 
Fig. 6.2. Vortex core
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Promień rdzenia wiru może być określony przy wykorzyataniu teorii 
dainsona [7l] wyprowadzonej dla przepływu nielepkiego i stałego obciąże
nia łopatki wzdłuż cięciwy«

a - 0,14 Sr<§- licj0*85 (6.24)
r *

gdzie t
Cpi - stanowi współczynnik siły nośnej przy wierzchołku, 
d - odległość wiru od krawędzi wlotowej łopatki.

Znajomość promienia rdzenia wiru umożliwia z kolei obliczenie prędko
ści kątowej rdzenia wirut

(6.25)
25t a

Wpływ lepkości gazu sprawia, że przez szczelinę promieniową przepływa 
większa ilość' gazu. W zależności od rodzaju sił wymuszających przepływ 
przez szczelinę rozdzielić można na dwa przepływy (rys. 6.3):
1) przepływ, który wywołany jest przez różnice ciśnień spowodowaną przez 

cyrkulacje,
2) przepływ spowodowany wpływem lepkości gazu w trakcie względnego ruchu 

ścianki i łopatek.

Rys. 6.3. Model przepływu nadłopatkowego 
Fig. 6.3. Clearence flow model

Dla uwzględnienia tych zjawisk w przepływie gazu idealnego określamy 
przy wierzchołku łopatki siłę aerodynamiczną (rys. 6.3), która wy
wołuje dodatkowy wzrost przepływu masy cieczy przez szczelinę promienio
wą:

“ Apte c°8^ (6.26)
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gdzie i

APi>j - różnica ciśnień, która powoduje zmianę ilości gazu idealnego
przepływającego przez szczelinę nadłopatkową w wyniku oddziały
wania sił lepkości.

Średnią prędkość przepływu spowodowaną lepkością gazu określamy z za
leżności«

b  f  w^tdr ” C1 f  (6*2?)
r 0

S
U

gdzieś c1 ■ 1 .

Siła aerodynamiczna ma charakter siły nośnej. Średnią prędkość
można wyrazić również zależnością«

Z równań (6.28) i (6.27)» przy założeniu że « 1, otrzymujemy szu
kaną wartość cyrkulacji*

Uw 1
rt " g~."w'a COBJbB • COB* (6.29)

2?xH \l grtws
P .  i  coBjhg “  y 1 coafcoapig (6.28)

Wypadkowa cyrkulacja jądra wiru dla palisady sprężarkowej zgodnie z 
prawem Helmholtza określona może być zależnością*

r -  d  - k) r2p + rt (6 .3 0)

W równaniu (6.30) ujęty jest wpływ względnego ruchu omywanej ścianki 
na cyrkulacje wirowego jądra.

W przypadku gdy przepływ odbywa się w wieńcu nieruchomym (U - 0), wów
czas równanie (6.30) przyjmuje postać równania (6.22).

Do obliczenia promienia jądra wiru a wykorzystujemy zależność (6.2 4 ) 
uzupełnioną o człon + (U^/w^cos $ uwzględniający zmianę ilości gazu 
przepływającego przez szczelinę nadłopatkową [69] s

T h u i 0.85
a ■ 0,14 sr LS- (cr + jr cos#)] (6.31)
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Wielkość V C^,f!>g oraz wg określone zostały w oparciu o badania
palisad płaskich bez uwzględnienia strat brzegowych.

Zgodnie z wynikami pracy [71] zmiana średnich wartości kątów wyloto
wych strug wzdłuż wysokości łopatki określona może być zależnością:

r cn z — s i 
A/a2 « src tg (o,25 1 ( 1 ------— £)J (6.32)

dla a + S„ > z > S_.r r

W pracy [72] w wyniku badań doświadczalnych dla najczęściej stosowa
nych szczelin nadłopetkowych Sr uzyskano zależność na zmianę kąta wylo
towego strug w szczelinie nadłopatkoweji

tgA/,2 a (1 — r ~ £) (6*33)0

Jeśli * > 2a + Srt odchylenie kątów wylotowych wywołane przez wir poten
cjalny Jest pomijalnie małe, co pozwala na przyjmowanie zależności A ^  *
* 0.

)



7. STRATY W OBSZARZE PIERŚCIENIOWYCH WARSTW 
PRZYŚCIENNYCH

7.1. OGÓLNY OPIS STRAT

Narastanie warstw przyściennych na oeiowosymetrycznych ściankach ogra
niczających przepływ w osiowym stopniu sprężającym wywiera stosunkowo nie
wielki wpływ na wielkość odgięcia strug w wieńcach łopatkowych, a więc na 
wielkość przekazywanej pracy, ma natomiast decydujące znaczenie dla kształ
towania się wielkości strat i sprawności pracy w obliczeniowym i pozaob- 
liczeniowych punktach charakterystyki aerodynamicznej.

Zagadnienie strat występujących w obszarach pierścieniowych warstw 
przyściennych w osiowym stopniu sprężającym rozpatrywane Jest w stosunko
wo niewielkiej liczbie prac [4] , [5] , [6] , [78] oraz [79] i [8(5] . Żadne 
z tych opracowań nie wyczerpuje zagadnienia. Brak jest w nich w szczegól
ności pełnego rozróżnienia i zdefiniowania wszystkich zjawisk występują
cych w obszarach przyściennych. W rozdziale niniejszym uczyniono próbę 
kompleksowej analizy strat wynikających w sposób pośredni lub bezpośredni 
z oddziaływania pierścieniowych warstw przyściennych. Uściślone zostały 
przede wszystkim niektóre straty oraz sformułowane wyrażenia na odpowia
dające im sprawności.

Można wyróżnić następujące straty występujące w obszarze pierścienio
wych warstw przyściennych:
1) straty profilowe,
2) straty w obszarze pierścieniowych warstw przyściennych:

- straty wynikające ze spadku ciśnienia w obszarach warstw przyścien
nych przy piaście i przy osłonie zewnętrznej,

- straty związane ze spadkiem obciążenia aerodynamicznego oraz zmniej
szenia natężenia przepływu w obszarach pierścieniowych warstw przy
ściennych,

- straty energii spowodowane tarciem płynu o powierzchnie ograniczają
ce piasty i osłony zewnętrznej,

3) straty przepływów wtórnych i nadłopatkowych.
Straty zdefiniowane w punkcie 2 1 3  zwane są również stratami brzego

wymi.
Matematyczny model strat opracowany został w oparciu o integralne wiel

kości warstwy przyściennej zdefiniowane w rozdziale 5. Zasadnicze znacze
nie w przyjętym modelu ma określenie zmniejszenia strumienia masy oraz
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zmniejszenia siły obwodowej w obszarach przyściennych przy piaście i przy 
osłonie zewnętrznej.

7.2. ZMNIEJSZENIE STRUMIENIA MASY

Po oznaczeniu przez prędkości merydionalnej określonej z obliczeń
przepływu głównego, a przez w^ prędkości występującej w przepływie z 
uwzględnieniem tarcia przyściennego, równanie zachowania masy przyjmie 
postać«

27?P dr j v — r (W„ • w )r . dr 0 (7.1)

Przyjmując ponadto, że grubość warstwy przyściennej jest mała w porów
naniu z promieniami powierzchni zewnętrznych ograniczających przepływ, 
równanie (7.1) można doprowadzić do postaci«

m
23rP J r . W, . dr - r0 J

„P P
(W - w ) dr m m (w_

ro-^o
)dr

(7.2)

Równanie (7.2) przekształcimy wykorzystując zależność uzgadniającą pro
file prędkości w przepływie głównym oraz w obszarach przyściennych (rys. 
6.1) określoną przez van Dyke’a [4] i

w (r) = w (r) + W (r) - Wm(T (7.3)m m m mg •

Uzyskujemy w rezultacie równanie wykorzystujące wcześniej już wprowa
dzone pojecie miary liniowej zmniejszenia natężenia przepływu 6* (równa
nia (5.11) lub (5.44)):

»o
S W  " ) r \  • dr - (wmg • **• r)o " <Wmg • **• r)p (7‘4)

lub

f
r - 6. O o

rP P

r . wm . dr (7.5)
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Równanie (7.5) uwzględnia przemieszczenie ścianek ograniczających prze
pływ o wartości £* i £*.

Zarówno równanie (7.4), jak i (7.5) umożliwia wykorzystanie w oblicze
niach przepływu głównego blokady przepływu, wywołanej przez narastanie 
warstw przyściennych na ściankach ograniczających przepływ,

7.3. ZMNIEJSZENIE ENERGII CZYNNIKA W WYNIKU ZMNIEJSZENIA 
SIŁ ŁOPATKOWYCH

Równanie określające rzeczywistą pracę sił łopatkowych możemy przed
stawić w sposób analogiczny jak równanie rzeczywistego strumienia masy

Uwzględniając równanie definicyjne miary liniowej zmniejszenia sił 
łopatkowych w obszarach przyściennych (5.14) oraz zależność określającą 
wypadkowy profil sił łopatkowych!

(7.2)!

U . i* . dr - rcUo ir-<T o o

(7.6)

V r) “ V r) + V r) " (7.7)

przekształcamy równanie (7.6) do postaci!

| r * u * fV . * d r " [ r * u * ^ * dr
W2

w2
- rP * UP ‘ * 5* (7.8)



- 89 -

lub

r r -(*
r° c °l r . U . f^ . dr » I r . U . f^ . dr +
r„ r +6*P P P

W2 W2
+ ro • - tst*o 2£) + rPV * p f *P - e*tw  &  (7-9)

Pierwsze wyrażenie po prawej stronie równania (7.9) zmniejszone o war
tość strat profilowych wyraża pracę użyteczną. Pozostałe dwa człony okreś
lają stratę pracy w rezultacie zmniejszenia sił łopatkowych w obszarach 
warstw przyściennych.

7.4. BILANS ENERGII

Rzeczywistą pracę przekazaną przez łopatki koła wirnikowego czynnikowi 
sprężanemu można przedstawić zgodnie z I zasadą termodynamiki zależnością:

r« r
i

Lt “ I P wm * Ais * r dr + 1^2 I *c2 “co^wm * r * dr + ALc <7.10) 
rP rP

gdzie:
AL0 - wartość rozproszonej energii w strudze elementarnej dm.

Wykorzystując równania (7.6) i (7.8), równanie (7.10) można przekształ
cić do innej, bardziej dogodnej do analizy postaci:

r0 rQ
Lt » j pwm . Ai*. r . dr « j U . f^ . r . dr +ALt »

r_ rP P

= j r . U . f r  dr - 2  r . D . ^ ^ + A Ł j  (7.11)
r p  P.o

gdzie:
jt.i - rzeczywista entalpia stanu spoczynku,
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- rzeczywista siła łopatkowa przypadająca na jednostkę powierzchni 
przekroju poprzecznego strugi,

AŁ,. - strata pracy tarcia na ściankach ograniczających.

Stratę pracy tarcia na ściankach ograniczających określamy z równania:

ALt - S <6 . 2*. r . A m  . U (7.12)

Po uwzględnieniu równań (5.52) i (5.53) otrzymujemy dwie zależności:
- w obszarze przyściennym przy piaście:

AŁ tp * 9 T~ {*m + (U “ - 0^)2 .1 . r A m  . U (7.13)

- w obszarze przyściennym przy osłonie zewnętrznej:

AŁto " 9 T- + (U “ V 2} 1/2(U - V  * 2T * r * A b  • U (7*14)

Analizując równania (7.10) i (7.11), przy wykorzystaniu zależności 
(7.4), (7.5) oraz (7.8) i (7.9), można wyróżnić następujące rodzaje prec 
realizowanych w układzie przepływowym wieńca łopatkowego:
- prfica użyteczna:

S .A  i* .^wm . r . dr

r0 *=1

Cp

- praca iaentropowa praepiyau potencjalnego!

r
lm m 2X j p.Ai* . . r . dr

ep * *1 * ■

X-1

j {̂ >  dś - 1] (7-16)
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praca izentropowa przepływu potencjalnego po uwzględnieniu zmniejszenia 
natężenia przepływu w obszarach przyściennych»

r - ć*iP 0
9 Wm . a£* . r . dr = 

m 8
V * P

r°= 23T J i>. Wm .Ai* . r . dr -A 2  (¿i*r . \ )  (7.17)
rp P.°

praca doprowadzona do układu w przepływie nielepkim« 

r
A A#

Ld ” 251 * J ^ • Wm * A  i • r . dr = 
rP

°P

ro
. T1 . m|f | (J^) do - lj (7.18)

"  rp

rzeczywista praca przekazana przez wieniec łopatkowy bez uwzględnienia 
sił tarcia na zewnętrznych powierzchniach kanału łopatkowego»

Lftf “ 251 J • U • r • dr (7.19)
PP

praca sił łopatkowych w przepływie nielepkim»

* 27T • j  • U . r • dr 

rP

r
25T

r

r
. ^  . Wo .Ai*. r . dr ' (7.20)

P
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- oraz po uwzględnianiu zmniejszenia natężania przepływu w obszarach przy
ściennych t

Prace przedstawione równaniami (7.18), (7.20) i (7.21) nie znajdują 
odpowiednika w rzeczywistym bilansie energetycznym stopnia, mają jednak 
znaczenie dla pełnego zrozumienia i oceny zjawisk zachodzących w przepły
wie przez wieniec łopatkowy.

7.5. ANALIZA STRAT I SPRAWNOŚCI

Zdefiniowane równaniami (7.10) do (7.20) prace umożliwiają analizę, 
strat i sprawności występujących w układzie przepływnym wieńca łopatkowe
go.

7.5.1. Straty pracy użytecznej
Strata pracy użytecznej w obszarach przyściennych w efekcie zmniejsze

nia natężenia przepływu«

(7.21)

(7.22)

oraz sprawność uwzględniająca stratę pracy użytecznej:

(7.23)

r,P

Strata pracy użytecznej w wyniku zmniejszenia ciśnienia w obszarach 
warstw przyściennych«
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lu,ap - a r f f  • \  • r • dr -
W

r - 6 *  ,0 o

p

oraz sprawność!

r

- |  p . Alg . wn . r . drj' (7.24)

f  P '  Aia * wm • r • ^
?u,Ap “ ^  *  <7-25)

f  ,Ai* . W . r . dr
r+<5*P P

Suma strat pracy użytecznej stanowi jednocześnie sumę wszystkich strat 
brzegowych występujących w przepływie przez wieniec łopatkowy i

AL. ■ AL • + AL . •Tj,Am u,Ap

r ro
» 25T Ĵ | 9 .A i^ . . r . dr - j P. A  i* . w^ . r • drj (7.26)

r r_P P

Sprawność uwzględniającą całkowitą stratę pracy użytecznej w obszarach 
przyściennych uzyskujemy z zależności:

P .A i* . w . r . drS 03
r_

^b "^u,Am *^u,Ap “ rQ
Ał; A

£----------------------- (7.27)

P.Ai* . Wffl . r . dr

7.5.2. Straty pracy łopatkowej
Strata pracy łopatkowej w wyniku zmniejszenia natężenia przeływu:
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r -ć*

Lf,ań ” 2*\ f ** • u • r • dr - i f . U . r . dr) (7.?fi'
*p v <

oraz odpowiadająca Jej sprawność«

f ^ . U . r . d r + A L ^
r + S *_E &__________

?  -I . u . r .

K +61
" r^—  ----------------------  (7.29)

dr + A  Lt

Strata pracy łopatkowej w wyniku zmniejszenia obwodowych sił łopatko
wych:

- ?ALf - 2 r J * ̂  * U * r * dr ” J f ^ . U . r . d r  (7.30)
V 5p rp

?
J i# . V . ,r i dr + ń L t

  (7-31)
J *  • u • r • ** + A L t

Sprawność uwzględniającą całkowitą stratę pracy łopatkowej w obszarach 
przyściennych obliczamy z zależności:

dr + AIt

■ALt|° . U . r . dr + ,

rp

| ° f ^ , . U . r . d r - 2  r • u • ^ Lt
-------------- Rjl°_________

*
I f ^ . U . r . d r + A I ^

^ ----------------------- (7.32)



7.5.3. Sprawności uogólnione

Sprawność izentropowa przepływu potencjalnego*

A i . r . drf  * •  \  • • r • dr j  P K  •
^ -------------------------^ ----------------------  (7.33)

j f>. Wm . Ai* . r . dr |° . U . r . dr +ALt

rP

Iloraz sprawności określonych równaniami (7.33) i (7.32) stanowi spraw
ność profilową*

\  - ^ s  * r • dr
r,

?p *  V  s^ ?f r£----------------------- (7.34)

dr + A Lt
rp

Sprawność całkowitą stopnia sprężającego uzyskujemy z iloczynu spraw
ności określającej straty brzegowe (równanie (7.27)) i sprawności profilo
wej (równanie (7.34))*



8. STANOWISKO DO BADAŃ STRUKTURY PRZEPŁYWU 
W OSIOWYM STOPNIU SPRĘŻAJĄCYM

8.1. ZAŁOŻENIA WSTĘPNE

W celu uzyskania uzupełniających informacji dotyczących przepływu przez 
osiowe stopnie sprężające oraz dla umożliwienia weryfikacji wyników ba
dań teoretycznych skonstruowano stanowisko do badań obciążeń aerodynamicz
nych wirujących wieńców łopatkowych oraz struktury przepływu w wybranych 
przekrojach kontrolnych stopnia, zarówno w układzie względnym, jak i bez
względnym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach pracy. Stanowi
sko umożliwia ponadto badanie pełnych charakterystyk aerodynamicznych 
izolowanego wieńca wirnikowego oraz całego stopnia [lÓ] .

8.2. STOPIEŃ MODELOWY

Układ przepływowy modelowego osiowego stopnia sprężającego (rys. 8.1) 
składa sie z pierścieniowej części wlotowej, dwunastu profilowanych łopa
tek wstępnej kierownicy regulacyjnej, koła wirnikowego, łopatek kierowni
cy tylnej oraz krzywoliniowego dyfuzora pierścieniowego. Stosunkowo długa 
cześć wlotowa kanału przed stopniem umożliwia uformowanie wystarczająco 
grubej dla celów pomiaru warstwy przyściennej. Zasadniczym elementem stop
nia modelowego jest koło wirnikowe o średnicy zewnętrznej 750 mm podwie
szone na wale i połączone z urządzeniem do przenoszenia impulsów ciśnie
niowych z koła wirnikowego do układu stałego z uszczelnieniem wodnym.

Koło wirnikowe o stosunku średnio i>= 0,6 składa sie 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. Łopatki zaprojektowano zgodnie z zasadą sta
łego wiru. Zapewnia to wyrównany profil prędkości na wylocie z koła wirni
kowego w obliczeniowym i bliskim obliczeniowego punktach pracy stopnia, 
co ułatwia wyznaczanie z wystarczającą dokładnością krawędzi brzegowych 
warstwy granicznej. Przewidziano wymienność układu łopatkowego koła wirni
kowego. Przyjęto profil C4 o szkieletowej kołowej. Szczegóły konstruk
cyjne łopatek zestawiono w tablicy 8.1.
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Rya. 8.1. Modelowy osiowy stopień sprężający OSS 750/06/1 
Fig. 8.1. Model axial compressor stage OSS 750/06/1

Tablica 8.1

Geometria łopatki koła wirnikowego

18 łopatek o stałej długości cięciwy 1 • 133,9 mm 
Profil C4 o azkialetowej kołowej

Lp.
Promień 

r [m]
Kąt wygięcia 

[o]
Kąt ustawienia

i [0]

0 0,225 53,64 55,77

1 0,262 33,85 43,84

2 0,300 20,37 35,97

3 0,337 12,09 30,61

4 0,375 6,34 26,74
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Duża skala modelu ma na celu ułatwienie badań przepływu w obszarze 
pierścieniowej warstwy granicznej, której grubośó uwarunkowana jest wy
miarami kanału przepływowego. Przekaźnik ciśnień umożliwia przenoszenie 
96 impulsów ciśnieniowych z układu wirującego do układu stałego bez ko
nieczności zatrzymywania stanowiska. Urządzenie umożliwia równoczesny od
czyt ośmiu punktów pomiarowych i kolejną ich zmianę w czasie ruchu wieńca 
wirnikowego.

Jedna z łopatek wykonana jest jako drenowana w pięciu przekrojach na 
pięciu promieniach z 21 punktami poboru ciśnienia wzdłuż obwodu. Pozosta
łych 75 dysponowanych punktów pomiarowych rozdzielonych jest pomiędzy 15 
pięciootworowych sond kulowych wirujących wraz z wirnikiem. Trzy z nich 
zamocowane są w piaście na wlocie do koła wirnikowego.

Pozostałych 12 sond zamocowanych jest na stałe na trzech promieniach 
po cztery wzdłuż podziałki w. przekroju wylotowym łopatek koła wirnikowego.

Za kołem wirnikowym znajduje się kierownica tylna składająca się z 13 
płaskich łopatek cylindrycznych.

Ze względów konstrukcyjnych zastosowano dyfuzor pierścieniowy, zakrzy
wiony, wykonany z epidienu zbrojonego włóknem szklanym.

8.3. STANOWISKO BADAWCZE I APARATURA POMIAROWA

8.3.1. Badanie pełnych charakterystyk aerodynamicznych 
wieńca wirnikowego

Modelowy stopień sprężający podłączony Jest po stronie ssania do ruro
ciągu pomiarowego (rys. 8.2). Podstawowymi elementami stanowiska pomiaro
wego sąs rurociąg pomiarowy z wymiennymi wlotami lemniskatowymi do pomia
ru natężenia przepływu oraz 'silnik elektryczny prądu stałego z ciągłą ty
rystorową regulacją liczby obrotów, zabudowany w kołysce umożliwiającej

4580

Rys. 8.2. Stanowisko badawcze 
Pig. 8.2. Test stand
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Rys. 8.3. Charakterystyka aerodynamiczna wieńca wirnikowego 
Fig. 8.3. Overall performance characteristics of rotor
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pomiar momentu obrotowego. Do pomiaru wydajności przewidziano trzy wymien
ne dyaze wlotowe umożliwiające pomiar w trzech zakresach wydajności«

I V - 0,77 - 4,62 m3/a
II V - 4,62 - 8,47 m3/s

III V - 8,47 - 11,55 m3/e.

Strumień masy oblicza się z zależności«

2 *+1' 
i = * . a . J s -  J 2 (Z s l ^ V  . ( f a - l Ą -*" (8ł1)

VRTo | * 1 po Po

gdzie >
<X - współczynnik skalowania wlotu,
T0 .p0 - temperatura, ciśnienie otoczenia,
^Pd - spadek ciśnienia w dyszy,
A - pole najmniejszego przekroju dyszy.
Przyrost ciśnienia całkowitego w wieńcu wirnikowym wyznaczono jako róż

nicę ciśnienia całkowitego określonego w przekroju wylotowym (przekrój 
2-2) oraz wlotowym wieńca (przekrój 1-1) rys. 8.2.

Pomiar ciśnień w przekrojach 1-1 i 2-2 przeprowadzony został poprzez 
sondowanie przepływu pięciootworowymi sondami kulowymi. Zmierzone rozkła
dy ciśnień uśredniono zgodnie z zasadami podanymi w pracach [81] , [82] i 
[32] . Uzyskaną w przedstawiony sposób charakterystykę aerodynamiczną wień
ca wirnikowego przedstawiono na rysunku 8.3.

8.3.2. Badania struktury przepływu bezwzględnego
Zasadniczym celem badań było szczegółowe sondowanie przepływu w obsza

rach pierścieniowych warstw przyściennych w przekroju wlotowym i wyloto
wym koła wirnikowego w czterech punktach charakterystyki aerodynamicznej 
stopnia« Cffl/Uz = 0,37, 0,447, 0,3446, 0,317 (rys. 8.3) i porównanie z
wynikami obliczeń. Porównano również prędkości w przepływie głównym wyzna
czone z rozwiązania zagadnienia osiowosymetrycznego z rozkładami prędkości 
określonymi na drodze pomiaru.

Sondowanie przepływu głównego w przekroju wlotowym 1-1 i wylotowym 2-2 
koła wirnikowego (rys. 8.2) prowadzono za pomocą pięciootworowych sond 
kulowych o średnicy czułki 5 mm.

Przepływ w obszarze warstwy przyściennej sondowano specjalnie wykonaną 
sondą trójotworową (rys. 8 .4 ) o grubości czujnika 0,9 mm, umożliwiającą 
wyznaczanie ciśnienia statycznego i całkowitego oraz kierunku i wartości
prędkości w bezpośredniej bliskości ścianki kanału łopatkowego.

»
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1

Rys. 8.4. Sonda trójotworowa 
Fig. 8.4. Threehole probe

Dokładność pomiaru pola prędkości oceniano przez porównywanie zreduko
wanego objętościowego natężenia przepływu czynnika, określonego na pod
stawie sondowania, ze zredukowanym nateżenlem przepływu określonym za po
mocą dyszy. Do dalszej analizy przyjmowane były wyniki sondowania przepły
wu z błedem pomiaru nie przekraczającym 156.

8.3.3. Badania obciążenia aerodynamicznego łopatek 
koła wirnikowego

Przekaźnik ciśnień (rys. 8.5) zapewnia Jednoczesny pomiar ciśnienia w 
ośmiu punktach i przełączanie kolejnych punktów podczas ruchu kołe wirni
kowego. 21 punktów pomiarowych połączonych jest z przewodami przebiegają
cymi wzdłuż wysokości jednej z łopatek.

Konstrukcja łopatek kołe wirnikowego umożliwia pomiar rozkładu ciśnie
nia na jej powierzchni w pięciu przekrojach równomiernie rozmieszczonych 
wzdłuż jej wysokości.
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Rys. 8.5. Przekaźnik ciśnień 
Fig. 8.5. Pressure transfer device

Badania obciążenia aerodynamicznego przeprowadzono w najbardziej obcią
żonym przekroju wieńca wirnikowego osiowosymetryczną powierzchnią, w od
ległości trzech milimetrów od piasty, w trzech punktach charakterystyki 
aerodynamicznej.

Wpływ sił odśrodkowych działających na słup powietrza w przewodach 
impulsowych uwzględniono przez obliczenie ciśnienia korekcyjnego«

Apk = p ,u> 2(r2 - r2) 

gdzie«

r - promień umiejscowienia otworu impulsowego na powierzchni łopatki, 
r0 ~ promień odbioru impulsu ciśnieniowego przez przekaźnik ciśnień,
u) - prędkość kątowa.



9. DOŚWIADCZALNA WERYFIKACJA TEORETYCZNYCH MODELI PRZEPŁYWU

9.1. ROZKŁADY PRĘDKOŚCI W PRZEPŁYWIE GŁÓWNYM

Rozkłady prędkości w obszarze przepływu głównego obliczono zgodnie z 
algorytmem przedstawionym w rozdziale 3 pracy w układzie współrzędnych [33] 
linii quasi-ortogonalnych i 5 linii prądu (rys. 9.1). Do obliczeń wyko-

10

Rys. 9.1. Rozkład linii prądu i ąuasi-ortogonalnych w przekroju merydio-
nslnym stopnia

Fig. 9.1. Streamlines distribution and quasiorthogonal lines distribution 
in the meridional cross section of the stage

rzystano program obliczeniowy STO-PZDW-82 [56] w języku Algol 1900. Uzys
kane stąd rozkłady prędkości merydionalnych i względnych przy piaście i 
osłonie zewnętrznej w obrębie łopatek koła wirnikowego i kierownicy tyl
nej przedstawione zostały na rysunkach 9.2, 9.3, 9.4 i 9.5. Rozkłady te 
zostały następnie wykorzystane do obliczeń narastania pierścieniowych 
warstw przyściennych. W celu sprawdzenia stopnia przybliżenia rzeczywi
stych rozkładów prędkości, uzyskanych w wyniku pomiaru, przez rozkłady 
prędkości uzyskane na drodze rozwiązania zagadnienia osiowosymetrycznego, 
w wybranych punktach charakterystyki aerodynamicznej, porównano odpowied
nie wykresy prędkości dla przekroju wlotowego i wylotowego wieńca wirni
kowego (rysunki 9.6, 9.7, 9.8, 9.9). Linią przerywaną wykreślono rozkład 
prędkości uzyskany z rozwiązania osiowosymetrycznego modelu przepływu bez 
uwzględniali a wpływu lepkości czynnika w obszarach przyściennych. Linię 
ciągłą uzyskano po uwzględnieniu "współczynnika blokady" przepływu przez
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9.2. Rozkład prędkości raerydionalnych wzdłuż piasty przy trzech
wskaźnikach wydajności

9.2. Meridional velocities distribution along the hub at three
coefficients of flow

Odległość merydionalna m[m]
9.3. Rozkład prędkości merydionalnych wzdłuż osłony zewnętrznej przy

trzech wskaźnikach wydajności
9.3. Meridional velocities distribution along the outer wallet three

coefficients of flow
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Odległość merydionalna m [m]

Rys. 9.4. Rozkład prędkości względnych wzdłuż piasty przy trzech wskaźni
kach wydajności

Rźg. 9.4. Relative velocities distribution along the hub at three coeffi
cients of flow

Odległość merydionalna m [m]

Rys# 9« 5« Rozkład, prędkości względnych wzdłuż osłony zewnętrznej przy 
trzech wskaźnikach wydajności

Rig. 9.5. Relative velocities distribution\along the outer wall at three
coefficients of flow
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warstwy przyścienne narastające na powierzchniach piasty i osłony zewnę
trznej zgodnie z zależnością!

Cm * h  • c; (9.1)

gdzie!

V  „ (1 - ¿ 2) _
“ 2 5* 2 2 S* ̂

(1 - p-Ł) - (>? + jj-Ł)
Z z

Sp» £0 ~ miary liniowe zmniejszenia natężenia przepływu przy piaście 
1 osłonie zewnętrznej.

Pełne profile prędkości otrzymano po skojarzeniu tak uzyskanych profi
li w przepływie głównym z profilami prędkości w obszarach warstw przy
ściennych obliczonymi formułę Coleaa. Na podkreślenie zasługuje dobra 
zgodność i jednakowe tendencja w przebiegu krzywych prędkości merydional- 
nych w przekroju wylotowym wieńca wirnikowego, w przepływie głównym, okre
ślonych na drodze obliczeniowej i doświadczalnej, dla wszystkich czterech 
wartości strumienia wydajności.

W obliczeniowym punkcie pracy wieńca prędkości merydionalne mają zgod
nie z zasadą stałego wiru w przybliżeniu stałą wartość wzdłuż wysokości 
kanału (rys. 9.8). W przypadku pracy wieńca przy wydajnościach niższych 
od obliczeniowej prędkości merydionalne rosną wzdłuż wysokości kanału 
(rys. 9.6, 9.7), natomiast maleją przy wydajności wyższej od obliczenio
wej (rys. 9.9).

Porównanie obliczeniowego i pomiarowego rozkładu prędkości wyznaczone
go przy f z = 0,317 (rys. 9i6) wykazało znaczne różnice prędkości w dolnej 
części kanału łopatkowego. Wynika to prawdopodobnie z faktu występowania 
oderwań przy piaście. Duża grubość warstwy przyściennej i wynikający stąd 
profil prędkości w obszarze przyściennym przy osłonie zewnętrznej stanowi 
efekt równoczesnego oddziaływania lepkości przyściennej oraz przepływów 
nadłopatkowych,

Szczególnie dobrą zgodność przebiegu obliczeniowych i pomiarowych pro
fili prędkości uzyskano przy maksymalnej wydajności (rys. 9.9). Wynika to 
z braku oderwań w obszarach przyściennych przy dużych wydajnościach i ma
łej skłonności przepływu głównego, charakteryzującego się dużą energią 
kinetyczną, na zaburzenia występujące w tych obszarach.
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Rys. 9.6. Profile prędkości w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca wirni
kowego przy «fa = 0.317

Fig. 9.6. Velocities profiles upstream and downstream of blade impeller at
fz = 0.317
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Rys. 9.7. Profile prędkości w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca wirni
kowego przy <f » 0.3446

Fig. 9.7. Velocities profiles upstream and downstream of blade impeller at
if « 0.3446
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Profile prędkości w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca wirni
kowego przy * O f37

Velocities profiles upstream and downstream of blade impeller at
- 0.37
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Rys. 9.8. 

Fig. 9.8.

Prędkość merydionalna c^m /s]

Rys. 9.9. Profile prędkości w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca wirni
kowego przy <fz m 0.4475

Fig. 9.9. Velocities profiles upstream and downstream of blade impeller at
f z - 0.4475
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9.2. ROZKŁAD KATÓW STRUG NA SPŁYWIE Z ŁOPATEK WIEŃCA WIRNIKOWEGO

Porównanie rzeczywistych rozkładów kątów strug, w przekroju wylotowym 
wieńca wirnikowego osiowego stopnia sprężającego OSS 750/06, określonych 
w wyniku sondowania przepływu, dla trzech wskaźników wydajności, z kątami 
obliczonymi w oparciu o osiowosymetryczny model przepływu przedstawione 
zostało na rysunku 9.10.

20 40 60
Kqt wylotowy strugi

Rys. 9.10. Rozkłady kątów wylotowych strug przy trzech wskaźnikach wydaj
ności

Fig. 9.10. Distribution of flow angles at outlet from rotor at three
coefficients of flow

Tablica 9.1
Poprawki kątów wylotowych etrug -A 
obliczone z równań (6.24) i (6.32)

Z 0 0,0005 0,005 0,0015 0,0018 0,002 0,003 0,0035

A ii2 14,66 13,99 13,31 12,91 N 12,64 11,27 10,58
T

z 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 '0,01 0,012 0,014

C\J
<L 9,89 8,5 7,1 5,69 4,28 1,43 - -
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W tablicy 9.1 zestawione zostały poprawki kątów y&2 uwzględniająca 
wpływ przecieków nadłopatkowych.

W tablicy 9.2 natomiast zestawiono kąty wylotowe strug obliczone z rów
nań (6.30), (6.31), (6.33) i porównano z kątami określonymi z pomiaru.

Obliczenia przeprowadzono dla wirującego wieńca sprężającego w stopniu 
0SS750/06/I. Dane wyjściowe do obliczeń zestawiono w tablicy 9.3.

Tablica 9.3 

Dane do obliczeń kątów wylotowych A ^ 2

Piasta Oałona zew.

Gr 1.7 0,596

1 Cm] 0,1339 0,1339

t w 0,07875 0,1312

t Lml 0,225 0,375

sr M - 0,0018

d [m] 0,1607 0,1607

m/s 35,34 58,9

WB m/s 30,68 55,13

*[°] 35,78 63,54

f2 C°] 18,363 62,32

%  C»/aJ 28,036 16,78

P P 2.2 2,2

Rozkład kątów wylotowych obliczonych i uzyskanych w wyniku pomiaru 
w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej przy osłonie zewnętrznej 
przedstawiono ponadto na rysunku 9.11. Zaznaczono tu również wysokość 
szczeliny nadłopatkowej Sr oraz grubość warstwy przyściennej ć .

Z porównania wyników zestawionych w tablicach 9.1 i 9.2 wynika, że 
znacznie bliższe rzeczywistym uzyskuje się kąty wylotowe po obliczeniu 
kątów korekcyjnych Ajł z równań (6.31) i (6.33) uwzględniających ruch
łopatek względem osłony zewnętrznej.
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Kqty wylotowe strugi /%

Rys. 9.11. Kąty wylotowe strug w obszarze szczeliny nadłopatkowej 
Fig. 9.11. Rotor outlet tip flow angles

9.3. ANALIZA OBCIĄŻEŃ AERODYNAMICZNYCH WYBRANEJ 
PALISADY ŁOPATKOWEJ

Zarówno obliczenia, jak i badania przepływu przeprowadzono dla palisady 
łopatkowej uzyskanej w przecięciu wieńca wirnikowego osiowosyraetryczną po- 
wierzcnią prądu, w odległości trzech milimetrów od piasty, dla trzech 
punktów charakterystyki aerodynamicznej.

Na rysunkach 9.12, 9.13 i 9.14 przedstawiono wykresy współczynników 
ciśnienia na powierzchni łopatki uzyskane w wyniku obliczeń i porównano 
z wykresami określonymi poprzez pomiar dla trzech wskaźników wydajności.

Analiza wykresów ciśnień wskazuje na to, że we wszystkich trzech przy
padkach rzeczywiste obciążenie aerodynamiczne profilu przy piaście jest 
mniejsze od obliczeniowego.

Zgodnie z istniejącym stanem wiedzy [84] podstawowymi wielkościami cha
rakteryzującymi profil prędkości na powierzchni łopatki są: maksymalna 
prędkość WM na stronie wypukłej profilu, współrzędna maksymalnej prędko
ści mierzona od noska profilu XM oraz parametr gradientu ciśnienia dla 
obszaru nieustalonego przepływu laminarnego.
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0 2  0 4  0 6  0 8  1.

Odległość wzdłuż cięciwy x /l

Rya. 9.12. Rozkład ciśnień wzdłuż powierzchni łopatki wirnikowej przy pia
ście przy <fz = 0,317

Pig. 9.12. Preasure distribution along blade surface near to hub at
<fz = 0,317
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0.2 0.4 0.6 OS 1 0

O dległość wzdłuż cięciwy x / l

Rys. 9.13. Rozkład ciśnie* wzdłuż powierzchni łopatki wirnikowej przy
piaście przy <fz » 0,37

Pig. 9.13. Pressure distribution along blade surface near to hub at
- 0,37

' 0.0
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c■in
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m eto d ą  funkcji prądu 
0SS 7 5 0 /0 6 /1  
Profil 1-1 

¥  2 =0.4475
u z =58.9 m /s

 i____ i____ I____
0 2 0 4  0 6  0 8  1.0

O dległość w zdłuż cięciwy x /t

Rys. 9.14. Rozkład ciśnień wzdłuż powierzchni łopatki wirnikowej przy
piaście przy 'fz - 0,4475

Pig. 9.14. Pressure distribution along blade surface near to hub at 
a <P% - 0,4475
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Z wykresu prędkości określonego dla nominalnego punktu pracy wieńca i 
przedstawionego na rysunku 9.15, mamy danei

maksymalna prędkość po stronie 
biernej profilu
prędkość na krawędzi spływu
położenie maksymalnej prędkości 
po stronie wypukłej profilu

Współczynnik dyfuzorowości

e
5
oc
uar

'O
'(j)o
uar

WM ■ 5 6 ,5  m/s 
W 0 = 26 m/s

XM/1 = 0,063

D = ,  2 ,1 5 4
2

Odległość wzdłuż cięciwy x / l

Rys. 9.15. Rozkład prędkości względnych wzdłuż powierzchni łopatki wirni
kowej przy piaście przy f z » 0,37

Fig. 9.15. Relative velocities distribution along blade surface near to
hub st fz - 0,37

dla profilu prędkości określonego w nominalnym punkcie pracy wieńca tylko 
nieznacznie różni się od współczynnika określonego z formuły Liebleina 
(3.57) Dl = 2,142 [30] .

Znajomość współczynnika dyfuzorowości umożliwia z kolei wyznaczenie 
miary liniowej zmniejszenia momentu ilości ruchu na spływie z łopatki 
¿**/l « 0,03912 (równ. (3.58)) oraz. współczynnika strat profilowych^ »
• 0,0770 (równ. (3.59)). Nazbyt duży współczynnik dyfuzorowości I>L [30] 
oraz zbyt bliskie [84] noska profilu'położenie wierzchołka prędkości po 
stronie wypukłej profilu wskazuje na nadmierne obciążenie aerodynamiczne 
badanej palisady, co tłumaczyłoby pracę wieńca przy wskaźnikach niższych 
od założonych w obliczeniach.
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9.4. IDENTYFIKACJA WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNYCH 
PIERŚCIENIOWYCH WARSTW PRZYŚCIENNYCH

9.4.1. Cele ogólne
Rozkłady prędkości przedstawione na rysunkach 9.6, 9.7, 9.8 i 9.9 po

służyły do wyznaczenia pomiarowych wartości grubości warstw przyściennych. 
Konieczne staje się tu określenie sposobu identyfikacji rzeczywistych gru
bości warstw przyściennych, zważywszy, że jedynie w obliczeniowym punkcie 
pracy występuje wyraźnie zaznaczone przejście profilu prędkości przepływu 
głównego w profil prędkości przepływu przyściennego. Przyjęto, że grubość 
te określona jest przez punkt, w którym profile prędkości przyściennych 
przechodzą w obszar uporządkowanych profili prędkości przepływu swobodne
go.

Celem przeprowadzonej w niniejszym rozdziale analizy Jest określenie 
wpływu punktu pracy oraz usytuowania przekroju pomiarowego na kształtowa
nie się profili prędkości w obszarach przyściennych przy piaście i przy 
osłonie zewnętrznej oraz na wielkości charakterystyczne pierścieniowej 
warstwy przyściennej i
- grubość bezwzględną warstwy przyściennej #,
- parametr kształtu warstwy przyściennej H,
- współczynnik tarcia przyściennego C^to),
- parametr śladu aerodynamicznego R .

Liczbowe wartości tych wielkości określone zostały za pomocą przedsta
wionych w rozdziale 6 formuł obliczeniowych w procesie doświadczalnej we
ryfikacji i stopniowego przybliżania przebiegu obliczeniowych profili 
prędkości do profili określonych doświadczalnie.

Szczególnie duże możliwości wpływania na proces obliczeń stwarza for
muła Colesa poprzez odpowiedni dobór takich liczb doświadczalnych, jaks 
współczynnik tarcia przyściennego Cf, parametr kształtu H oraz wolny 
parametr PI .

9.4.2. Nominalny wskaźnik przepływu
Na rysunkach 9.16, 9.17, 9.18 przeprowadzono porównanie przebiegów 

prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej przy piaście, 
w obliczeniowym punkcie pracy wieńca (fz » 0,37), w przekroju wlotowym i 
wylotowym, określonych na drodze pomiaru oraz przy wykorzystaniu formuły 
potęgowej Prandtla i formuły Colesa. Obserwuje się zadowalającą zgodność 
wyników obliczeń rozkładów prędkości z wynikami pomiaru. Porównanie wy
kresów prędkości uzyskanych na drodze obliczeniowej z danymi pomiarowymi 
wskazuje na to, że formuła Colesa ze znacznie lepszą dokładnością przy
bliża profil rzeczywisty niż formuła potęgowa.

Szczególnie dotyczy to wewnętrznego obszaru warstwy przyściennej.
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Rys. 9.16. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy piaście (przekrój 1-1, <f - 0,37)

Fig. 9.16. Velocities profile in the boundary layer area near hub (cross
section 1-1, a 0,37)

Rys. 9.17. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy piaście(przekrój 2-2 w odległości 0,015 o za łopatkami,przy fE-0,37)
Fig. 9.17. Velocities profile in the boundary layer area near hub (crosssection 2-2 in the 0,015 m distance behind the blades with <f>z » 0,37)



0,8

0,2

Rye. 9.18. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy piaście (przekrój 2-2 w odległości 0,025 m za łopatkami,przy 'fz«0,37)
Rig. 9.18. Velocities profile in the boundary layer area near to hub (cross 
section 2-2 in the 0,025 m distance behind the blades with <f>z = 0,37)

W oparciu o doświadczalnie określone wartości 5 , oraz stosunek pręd
kości cB/C wyznaczono ponadto przebieg lokalnych wartości parametru n 
w obszarze warstwy przyściennej. Jak wynika z rysunku 9.16, przebieg lo
kalnych wartości parametru fi niewiele odbiega w przekroju wlotowym wień
ca od wartości obliczonej z równania Colesa (równanie (6.10)) i wykorzy
stywanej w obliczeniach rozkładów prędkości. Znacznie większe różnice w 
rozkładzie wartości parametru (1 występują w obszarach warstw przyścien
nych w przekroju wylotowym wieńca wirnikowego. Ilustrują to rysunki 9.17 
i 9.18, na których wykreślono profile prędkości w obszarze warstwy przy
ściennej przy piaście w odległości 0,015 m i 0,025 m za wieńcem wirniko
wym. Lokalne wartości parametru fi zmieniają się w obszarze warstwy przy
ściennej przyjmując szczególnie duże wartości na pograniczu pierścienio
wej warstwy przyściennej i przepływu głównego.

Na rysunku 9.19 porównano profile prędkości w obszarze warstwy przy
ściennej narastającej wzdłuż piasty, określone w odległości 0,015 m i 
0,025 m za krawędziami wylotowymi łopatek kołs wirnikowego. Na stosunkowo

FT miejscowe

1,0
0 1 2  3
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Rys. 9.19. Porównania profili prędkości przy piaście w odległości 0,015 
i 0,025 za łopatkami wirnika przy <PZ = 0,37

Pig. 9.19. Comparison of velocitiea profiles near to the hub in the 0,015 
and 0,025 distances behind the blades with <P • 0,37

Rye. 9.20. Porównanie profili prędkości przy piaście w przekroju wlotowym 
i wylotowym wieńca wirnikowego przy <fz » 0,37

Pfg. 9.20. Comparison of velocities profiles near to the hub upstream and 
downstream of the rotor blades at = 0,37
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Rys. 9.21. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy osłonie zewnętrznej (przekrój 1-1 przy ■ 0,37)

Pig. 9.21. Velocities profile in the boundary layer area near to the outer 
wall (cross section 1-1 at « 0,37)
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Rys. 9.22. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy osłonie zewnętrznej (przekrój 2-2 przy » 0,37)

Pig. 9.22. Velocities profile in the boundary layer area near to the outerwall (cross section 2-2 at • 0,37)
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niewielkim odcinku występuję znaczny wzrost grubości warstwy przyściennej 
oraz zmiana nachylenia profilu prędkości.

Porównano również profile prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy 
przyściennej przy piaście w przekroju wlotowym i wylotowym wieńce wirniko
wego (rys. 9.20). Obserwujemy tu zmianę grubości warstwy przyściennej 6 , 
kształtu i kąta nachylenia profilu prędkości, wartości współczynnika tar
cia w  oraz wolnego parametru n , W szczególności współczynnik tarcia 
przyściennego maleje przy przejściu strugi gazu od przekroju wlotowego 
do przekroju wylotowego 2-2, natomiast wolny parametr rośnie. Zmiany obu 
tych wielkości związane są ze wzrostem liczby Re określonej dla miary 
liniowej zmniejszenia pedu (Re = Cm .

Podobne zależności zaobserwować można w obszarze pierścieniowej warstwy 
przyściennej narastającej wzdłuż osłony zewnętrznej (rys. 9.21, 9.22).

Na rysunku 9.23 sprawdzono stopień przybliżenia przepływu rzeczywiste
go przez profil prędkości określony za pomocą formuły opracowanej przez 
Koola (formuła (6.13)).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I.O

Cm /^ m g

Rys, 9.23. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy piaście wg Koola [6J przy z = 0,37

Fig. 9.23» Velocities profile in the boundary layer area near to the hubaccording to Kool [6] at 9>z ■ 0,37
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Porównanie metody Colesa i Koola wykazało mniejszą dokładność i więk
szą kłopotliwość stosowania metody Koola.

W szczególności metoda ta wykazuje małą dokładność w obszarze przejścia 
od obszaru zewnętrznej do obszaru wewnętrznej warstwy przyściennej.

9.4.3. Pozaobllczeniowe punkty pracy wieńca

Przeprowadzono również analizę wielkości charakterystycznych warstw 
przyściennych narastających wzdłuż powierzchni piasty i osłony zewnętrz
nej przy strumieniach wydajności mniejszym » 0,317 i większym = 
0,4475 od nominalnego.

Wyniki pomiarów przeprowadzonych przy wskaźniku wydajności « 0,317 
(rysunki 9.24, 9.25, 9.26, 9-27) wskazują na małą grubość warstwy przy
ściennej w przekroju wlotowym. Stanowi to efekt małych prędkości gazu i 
wynikających stąd małych naprężeń stycznych. Efekt ten pogłębia się w prze
kroju wylotowym przy piaście, gdzie ponadto prawdopodobne występowanie 
oderwań strug sprawia, że grubość warstwy przyściennej wbrew oczekiwaniom 
maleje. Zjawisko to zaobserwowano również wcześniej w trakcie analizy wy
ników badań struktury przepływu za osiowym wieńcem sprężającym z merydio- 
nalnym przyspieszeniem strumienia [31J .

Przy osłonie zewnętrznej natomiast obserwuje się nadmiernie duży wzrost 
grubości warstwy przyściennej pomiędzy przekrojem wlotowym i wylotowym, 
eo wynika z dużych przecieków nedłopatkowych przy dużym obciążeniu aero
dynamicznym łopatek wirnikowych. Obserwuje się tu dobrą aproksymację rze
czywistych profili prędkości przez profile obliczone zgodnie z formułą 
Colesa.

Dotyczy to również profili wykreślonych dis wskaźnika wydajności 'f z *=
« 0,4475 na rysunkach 9.28, 9.29, 9.30, 9.31.

W tablicy 9.4 zestawiono wielkości charakterystyczne analizowanych 
pierścieniowych warstw przyściennych. Podobnie jak we wcześniej już omó
wionym przypadku przepływu przy piaście, przy wydajności niższej od nomi
nalnej odpowiednie miary liniowe warstw przyściennych rosną między prze
krojem wlotowym i wylotowym wieńca wirnikowego. Wzrost ten jest tym więk
szy, im większe jest obciążenie aerodynamiczne łopatek.

Analiza pozostałych wielkości charakterystycznych warstw przyściennych 
wskazuje, że w misrę narastania grubości warstw przyściennych maleje 
współczynnik tarcia przyściennego C^, rośnie natomiast parametr kształtu 
H oraz wolny parametr I~l .
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Rys. 9.24. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyścien
nej przy piaście (przekrój 1-1, przy - 0,317)

Pig. 9.24. Velocities profile in the boundary layer area near to the hub 
(cross section 1-1, at »¡P > 0,317)
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Rys. 9.25. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyścien
nej przy piaście (przekrój 2-2, przy » 0,317)

Pig. 9.25. Velocities profile in the boundary layer area near to the hub 
(cross section 2-2, at <f2 » 0,317)
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Rys. 9.26. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyścien
nej przy osłonie zewnętrznej (przekrój 1-1, przy 'f * 0,317)

Fig. 9.26. Velocities profile in the boundary layer area near to the outer 
wall (cross section 1-1, at z • 0,317)
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Fig. 9.27. Velocities profile in the boundary layer area near to the outer 
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Fig. 9.28. Velocities profile in the boundaiy layer area near to the hub
(cross section 1-1, at f, « 0,4475)z
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Rys. 9.29. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
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Fig. 9.29. Velocitiea profile in tha ooundary layer araa near to tha hub
(oross section 2-2, at «j?, - 0,4475)
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Rys. 9.30. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy osłonie zewnętrznej (przekrój 1-1, przy « 0,4475)

Fig. 9.30. Velocities profile in the boundary layer area near to the outer 
wall (cross section 1-1, at 'f = 0,4475)
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Rys. 9.31. Profil prędkości w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej 
przy osłonie zewnętrznej (przekrój 2-2, przy 'fg « 0,4475)

Fig. 9.31. Velocities profile in the boundary layer area near to the outer
wall (cross section 2-2, at y  = 0,4475)
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N > T** ti-
V

co co ti-
•>

C c c



- 128 -

9.5. ANALIZA SKŁADOWYCH OBWODOWYCH SIŁ ŁOPATKOWYCH

Na rysunku 9.32 porównane zostały rozkłady składowych obwodowych pręd
kości bezwzględnych określonych na drodze obliczeniowej i z pomiaru, w 
trzech punktach charakterystyki aerodynamicznej wieńca wirnikowego. Pro
file obliczeniowe uzyskane zostały po uwzględnieniu w rozwiązaniu zagad
nienia osiowosymetrycznego "blokady" przepływu, wywołanej przez narasta
nie pierścieniowych warstw przyściennych. Znaczne różnice występują w 
obszarach przyściennych, w których na rzeczywisty rozkład prędkości ma 
wpływ zarówno zmniejszenie składowych osiowych prędkości (rys. 9.6, 9.8, 
9.9), jak również zmiana wartości odchylenia strug (rys. 9.10). Przy pia
ście odchylenie strug jest mniejsze od obliczeniowego (dotyczy to w szcze
gólności minimalnego natężenia przepływu), natomiast przy osłonie zewnę
trznej większe.

Rozkład składowych obwodowych prędkości ma bezpośredni wpływ na war
tość składowych obwodowych sił łopatkowych oraz na wartość pracy przeka
zywanej przez wieniec łopatkowy i wreszcie na straty występujące w obsza
rach warstw przyściennych.

Siłę obwodową w strudze elementarnej zawertej pomiędzy średnicami D]£+1 
i określono z zależności«

Siłę łopatkową przypadającą na jednostkę powierzchni przekroju po
przecznego strugi zdefiniowaną zgodnie z równaniem (5.2) obliczamy w za
leżności t

Obliczony w ten sposób rozkład siły wzdłuż promienia przedstawiono n8 
rysunku 9.33. We wszystkich trzech przypadkach przebiegi sił rzeczywi
stych w obszarze przepływu głównego są zgodne z obliczonymi na drodze 
teoretycznej. Znaczne różnice występują natomiast w obszarach przyścien
nych.

Spadek sił łopatkowych w obszarach przy piaście Jest najmniejszy przy 
minimalnym wskaźniku wydajności.

Wyjaśniają to rysunki 9.6 oraz 9.32 i 9.10, z których wynika, te przy 
minimalnym natężeniu przepływu występuje silne zawirowanie strugi przy 
piaście, którego wpływ na siłę obwodową jest znacznie więkpzy niż zmniej
szenie prędkości merydionalnych w tym obszarze.

. CB . S> (C2tf,k - (9.2)

(9.3)
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Obliczone zgodnie z zależnością (5.15) miary liniowe zmniejszenia sił 
łopatkowych w obszarach przyściennych przy piaście i przy osłonie zewnę
trznej dla trzech wskaźników wydajności zestawione zostały w tablicy 9.5.

Tablice 9.5

Miary liniowe zmniejszenia sił łopatkowych
M

f, - S j
W

piasta osłona

0,317 0,000411 0,001165
0,37 0,002807 0,003252
0,4475 0,001146 0,003369

Zarówno przy piaście, jak i przy osłonie zewnętrznej najmniejsze war
tości osiąga miara liniowa straty sił łopatkowych przy największym obcią
żeniu aerodynamicznym łopatek koła wirnikowego. Przy osłonie zewnętrznej 
tendencja do spadku wartości miary liniowej straty siły łopatkowej utrzy
muje się w całym zakresie charakterystyki aerodynamicznej wieńca łopatko
wego. Analiza rysunku 9.33 wskazuje na to, że największe siły łopatkowe 
występują przy piaście, po czym stopniowo maleją wzdłuż wysokości łopatki. 
Najbardziej obciążona jest łopatka przy minimalnym natężeniu przepływu, 
przy czym zróżnicowanie tego obciążenia wzdłuż wysokości łopatki jest tu 
najmniejsze. Największe zróżnicowanie obciążenia wzdłuż wysokości łopatki 
występuje przy maksymalnym wskaźniku wydajności.

9.6. WERYFIKACJA METOD OBLICZEŃ NARASTANIA PIERŚCIENIOWYCH 
WARSTW PRZYŚCIENNYCH

9.6.1. Uwagi wstępne
Obliczenia narastania pierścieniowych warstw przyściennych przeprowa

dzone zostały przy zastosowaniu trzech, przedstawionych w rozdziale 5, 
metod, dla trzech punktów charakterystyki aerodynamicznej wieńca sprzęża- 
jącego OSS 750/06, 0(5] f = 0,317, 0,37, 0,4475). Wyniki obliczeń przed
stawiono na rysunkach 9.34, 9.35 i 9.36. Porównano je z integralnymi pa
rametrami warstwy przyściennej określonymi doświadczalnie w przekroju wlo
towym i wylotowym wieńca wirnikowego. Analiza danych pomiarowych wskazuje 
na wzrost grubości warstwy przyściennej w przekroju wlotowym wieńca wir
nikowego wraz ze wzrostem wskaźnika prędkości 'fz. Spostrzeżenie to do
tyczy również przekroju wylotowego z wyłączeniem przypadku przepływu przy
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<f ■ 0,317 przy osłonie zewnętrznej. Nadmierny wzrost grubości warstwy 
min

przyściennej w tym przypadku należy tłumaczyć znacznym, przy małych wydat
kach, wpływem przecieków nadłopatkowych na profil prędkości. Kontrontecja 
wykresów narastania warstw przyściennych (rys, 9.34, 9.35, 9.36) z wykre
sami prędkości merydionalych przy piaście i przy osłonie zewnętrznej (rys. 
9.2 i 9.4) wskazuje na dużą wrażliwość przebiegu narastania warstwy przy
ściennej , określonego w wyniku obliczeń, na zmiany prędkości cn. Przy
spieszeniu gazu w części wlotowej wieńca towarzyszy spadek grubości war
stwy przyściennej, natomiast opóźnienie przepływu w części wylotowej powo
duje intensywne narastanie warstwy granicznej. Narastanie grubości war
stwy przyściennej wzdłuż szerokości wieńca zależy w znacznym stopniu od 
przyjętej metody obliczeniowej, a w szczególności od przyjętych równań 
uzupełniających i występujących w nich wielkości doświadczalnych.

9.6.2. Analiza wyników obliczeń metoda (1)
W metodzie tej nie występują wielkości doświadczalne, co sprawia, że 

nie ma tu możliwości korygowania przebiegu obliczeń. Najlepsze rezultaty 
przy zastosowaniu tej metody otrzymano dla maksymalnego wskaźnika wydaj
ności » 0,4475 zarówno przy piaście, jak i przy osłonie zewnętrznej. 
Podobnie dobry wynik otrzymano dla osłony zewnętrznej w nominalnym punk
cie pracy wieńca >f * 0,37.

Charakterystyczne dla tych przypadków Jeet to, że występują tam dobre 
aerodynamiczne warunki przepływu bez oderwań. Najgorsze wyniki notuje 
sie przy minimalnym wskaźniku wydajności « 0,317. Ufrstepuje tu swoi
sta degeneracja profilu prędkości wynikająca, jak sie wydaje, z występo
wania oderwań strugi przy piaście i przepływów wstecznych przy osłonie 
zewnętrznej. Efekty te nie są uwzględniane w rozpatrywanej metodzie, co 
prowadzi do znacznych różnic pomiędzy wynikami obliczeniowymi a uzyskany
mi przez pomiar.

W rezultacie występowania silnego opóźnienia przepływu określonego na 
drodze obliczeniowej, w kanale miedzyłop8tkowym przy piaście, występuję tu 
narastanie grubości warstwy przyściennej znacznie powyżej wartości okre
ślonej doświadczalnie. Przy osłonie zewnętrznej natomiast nieuwzględnienie 
w wykorzystywanej metodzie wpływu przecieków nadłopatkowych sprawia, że 
obliczona tą metodą grubość warstwy przyściennej jest znacznie mniejsza 
od pomiarowej.

9.6.3. Analiza wyników obliczeń metoda (2)
Wykorzystywane w tej metodzie równanie empiryczne (5.68) wprowadzę do 

obliczeń doświadczalny współczynnik przepływów nadłopatkowych K umożli
wiający kontrolowanie procesu obliczeń narastania warstwy przyściennej 
przy osłonie zewnętrznej i uzyskiwanie praktycznie dowolnej zbieżności 
wyników obliczeniowych z wynikami uzyskanymi poprzez pomiar. Uzyskane ne



- 136 -

drodze eksperymentu obliczeniowego wartości współczynników przepływów 
nadłopatkowych K dla trzech wskaźników wydajności zestawione zostały w 
tablicy 9.6.

Tablica 9.6 

Współczynniki przepływów nadłopatkowych K

*z 0,317 0,37 0,4475

K -0,256 0,05 0,035

Ujemne wartości współczynnika K przy minimalnym wskaźniku wydajności 
<PZ m 0,317 należy tłumaczyó występowaniem wstecznych przepływów w obsza
rze nadłopatkowym. W obliczeniach narastania pierścieniowych warstw przy
ściennych przy piaście metoda druga dała dobre wyniki Jedynie przy mak
symalnym wskaźniku wydajności.

Brak tu Jest możliwości korygowania wyników obliczeń za pomocą współ
czynników poprawkowych.

9.6.4. Analiza wyników obliczeń metoda (3)
W metodzie tej istnieje możliwość wpływania na przebieg obliczeń po

przez odpowiedni dobór zarówno doświadczalnych współczynników przepływów 
nadłopatkowych ,K1 przy osłonie zewnętrznej, Jak również zblokowanego 
współczynnika średnich strat tarcia i wtórnych przy pia~
ście i przy osłonie zewnętrznej. Znajomość integralnych wielkości charak
terystycznych warstw przyściennych określonych na drodze pomiaru umożli
wiła wyznaczenie tych współczynników w wyniku eksperymentu obliczeniowego. 
Uzyskana wyniki zestawione zostały w tablicy 9.7. Dodatkowym sprawdzianem 
obliczonych wartości współczynników strat tarcia i przepływów wtórnych, 
a pośrednio i współczynników przepływów nadłopatkowych są straty pracy 
tarcia i przepływów wtórnych AL* _ « m . i* _ . wf/2 zestawione w tebli-a 9 " / a | w
cy 9.8.

Tablica 9.7

Współczynniki średnich strat tarcia i przepływów wtórnych f*

*z 0,317 0,37 0,4475

Piasta 5t,w 0,00586 0,00114 0,0032
K1 - - -

Osłona
zewnętrzna 9t.w 0,00278 0,001 0,00164

K1 0,8 0,8 0,8
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Tablica 9.8
Straty pracy tarcia i przepływów wtórnych

ALt(W [ I / d

^z 0,317 0,37 0,4475

Piasta 6,515 25,37 109,86
Osłona zewnętrzna 103,5 61,27 159,33
Suma strat 110,02 86,64 269,19

Zestawione w tablicy 9.8 straty wykorzystane zostały w ogólnym bilan
sie strat aerodynamicznych występujących w badanym wieńcu wirnikowym', 
przeprowadzonym w podrozdziale 9.7.

Wykresy narastania pierścieniowych warstw przyściennych (rys. 9.34, 
9.35, 9.36) wskazują na możliwość uzyskania dowolnej zbieżności obliczeń 
z wynikami pomiaru, poprzez odpowiedni dobór współczynników przepływów 
nadłopatkowych K1 oraz współczynników strat tarcia i przepływów wtór- 
nych % t'W.

Praktyczna przydatność metody uzależniona jest od wystarczającej licz
by danych doświadczalnych określających wartości tych współczynników w 
funkcji obciążenia aerodynamicznego wieńców łopatkowych i punktów pracy 
stopnia.

9.7. ANALIZA STRAT I SPRAWNOŚCI W WIEŃCU SPRĘŻAJĄCYM 
STOPNIA OSS 750/06/1

Bilans strat występujących w wieńcu wirnikowym osiowego stopnia spręża
jącego OSS 750/06/1 przeprowadzono w oparciu o wyprowadzone wcześniej w 
rozdziale 7 równania dla trzech wskaźników wydajności: « 0,317, 0,37,
0,4475.

Zastosowano tu nową metodę identyfikacji strat brzegowych, opartą o 
analizę rozkładu wzdłuż wysokości łopatki pracy użytecznej oraz pracy 
przekazywanej przez łopatki koła wirnikowego, w rezultacie odpowiedniego 
opracowania wyników sondowania przepływu.

Wyniki te przedstawione zostały na rysunkach 9.37 do 9.42. Obliczone 
stąd prace użyteczne i prace łopatkowe zestawione zostały w tablicy 9.9.

Stratę pracy tarcia o osiowosyoetryczne powierzchnie ograniczające ob
liczono wykorzystując zależności (7.13) i (7.14) i zestawiono w tablicy 
9.10.

Obliczone straty profilowe i brzegowe występujące w układzie przepły
wowym wieńca wirnikowego przedstawiono na rysunku 9.43. Wyodrębnione tu 
zostały również straty tarcia i przepływów wtórnych określone w podroż-
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Rys. 9.37. Rozkład pracy użytecznej wzdłuż wysokości wieńca wirnikowego
pr*y - 0,317

Pig. 9.37. Distribution of the useful work along the height of the rotor
blade at i z - 0,317

Rya. 9.38. Rozkład pracy łopatkowe! wzdłuż wysokości wieńca wirnikowego
przy <PZ = 0,317

Fig. 9.38. Distribution of the blade work along the height of the rotor
blade at „ 0,317



- 139 -

Rye. 9.39. Rozkład pracy użytecznej wzdłuż wysokości wieńca wirnikowego
przy fz = 0,37

Pig. 9.39. Distribution of the useful Iwork along the height of the rotor
blade st 'f » 0,37
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Rys. 9.40. Rozkład pracy łopatkowej wzdłuż wysokości wieńca wirnikowego
przy fz * 0,37

Pig. 9.40. Distribution of the blade work along the height of the rotor
blade at z , 0>37
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Rye. 9.41. Rozkład pracy użytecznej wzdłuż wyaokości wieńca wirnikowego
przy <fs - 0,4475

Rlg. 9.41. Diatribution of the useful work aloag the height of the rotor
blada at *f% . 0,4475

Ry«. 9.42. Rozkład pracy łopatkowej wzdłuż wysokości wieńca wirnikowego
przy f s . 0,4475

Rig. 9.42. Ulatributien of the blade work along the height of the rotor
blade at f  . 0,4475
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Tablic* 9.9
Prace realizowane w układzie prze pływowy! wieńoa wirnikowego

Wskaźnik wydajności

0,317 0,37 0,4475

sNO•+»>>•N3
•O
g

1 1^ - 21t . | p. A  i* . wB . r . dr

V  ■

5256,8 5453 4079,7

2 f0 A
La “ 2*  • r p *A \  • r • dr 

rp
5631 5830,2 4594,6

3
r -S*

LeAb “ 2 1  f  pAÍa * V  r * dr
r + 8 *P P

5228 ,7 5545,7 4279,12

Pr
ac
a 

ło
pa

tk
ow

a

1 >
“ 2* • 1 . u . r . dr

rP

6468 , 85 6110,48 4996,4

2
r
.0

W  " 2<?r * J ^  * u * r  * dr 
rP

6778 ,8 6252,53 5183,6

3
y*o* a

Lftom " ^  j  * u * r  • dr 
P P

6338,8 5945,18 4825,12

Teblica 9.10

leetawienie pracy tarcia AL^ [J/s] 
o powierzchnie zewnętrzne kanału łopatkowego

Powierzchnia min ’ °*317 « 0.37>z nom f z max “ °-4475
Piasta 19,56 9,307 13,663

Osłona
zewnętrzna 5,07 3,96 10,32

Suma 24,56 13,27 23,98



- 142 -

W skaźn ik  przepływu ' f z

Rys. 9.43. Straty profilowe i brzegowe w wieńcu wirnikowym w funkcji
wskaźnika wydajności

Fig. 9.43. Profile and boundary lossee in the function of coefficients offlow

dziale 9.6. Analizowane straty bilansują zadowalająco całkowite straty 
pracy w wieńcu sprzężającym jedynie w nominalnym punkcie pracy wieńca 
<4's « 0,37. Natomiast w pozaobliczeniowych punktach charakterystyki wystę
puje znaczny zakres strat niewyodrębnionych w niniejszej pracy. Należą do 
nich głównie straty wynikające z przepływów nadłopatkowych.

Uzyskane z analizy strat sprawności zestawione zostały w tablicach 9.11 
i 9.12.

Jako uzupełnienie przeprowadzono obliczenia rozkładu strat profilowych 
wzdłuż wysokości łopatki przy wskaźniku wydajności » 0,37 metodą Lieb- 
leina [30] przy wykorzystaniu rzeczywistych rozkładów prędkości (rys.9.44, 
9.45). Obliczona w ten sposób sumaryczna strata profilowe jest o 18,756 
mniejsza od straty profilowej określonej z równań (7 .1 6 ) i (7.19).

Różnica ta wynika z faktu, że metoda Liebleina opracowana została w 
opraciu o wyniki badań nieruchomych palisad płaskich i nie uwzględnia 
wpływu płynięcia warstw przyściennych pod działaniem sił odśrodkowych oraz 
wzajemnego oddziaływania profilowych i pierścieniowych warstw przyścien
nych w narożach przy piaście i przy osłonie zewnętrznej.
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Tablica 9.11

Sprawności cząstkowe

Lp. ’z 0,317 0,37 0,4475

1 ^ U ,  A m 0,9286 0,9512 0,9302

2 ?u, Ap 1,0054 0,9833 0,9545

3 ^b ” ^ u tAi?o, Ap 0,9336 0,935 0,8879

4 ^f, A m 0,935 0,9515 0,9308

5 *f, f* 1,02 1,027 1,0355

6
“ ?f, A m  * 0,9543 0,9773 0,9639

Tablica 9.12

Sprawności uogólnione

*z 0,317 0,37 0,4475

£s 0,83 0,9305 0,88637

7 P “ V ^ f 0,8672 0,952 0,9152

^cst” ^b * 0,8095 0,8901 0,8126
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Wskaźnik wydajności ^  2

Rys. 9.46. Kolejne fazy wyznaczania charakterystyki aerodynamicznej wień
ca wirnikowego na drodze obliczeniowej

Hg. 9.46. Consecutive phases for determining of rotor performance cha
racteristics on an analitycal way



- 146 -

9.8. PROPONOWANA METODA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK 
AERODYNAMICZNYCH STOPNI SPRĘŻAJĄCYCH 
METODĄ OBLICZENIOWĄ

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki analizy struktury przepływu 
sugerują czterostopniową procedur® wyznaczania charakterystyki aerodyna
micznej wieńca sprężającego metodą obliczeniową!

1. W pierwszej kolejności rozwiązuje się zagadnienie osiowosymetryczne 
bez uwzględnienia wpływu lepkości, wykorzystując jedynie charakterystyki 
palisad łopatkowych określonych wzdłuż wysokości wieńca, począwszy od 
piasty do psłony zewnętrznej. Prowadzi to w konsekwencji do "gładkiego" 
rozkładu osiowych i obwodowych składowych prędkości, umożliwiającego wy
znaczenie teoretycznej charakterystyki przepływu osiowosymetrycznego
Vp_oa “ przedstawionej na rysunku 9.46.

2. wykorzystując uzyskane rozkłady prędkości wyznacza sie z kolei na
rastanie pierścieniowych warstw przyściennych wzdłuż piasty i osłony ze
wnętrznej i w konsekwencji wartości blokady przepływu głównego.

3. W kolejnym kroku należy powtórzyć obliczenia przepływu osiowosyme
trycznego z wykorzystaniem danych określonych w punkcie 2. Uzyskane w ten 
sposób profile prędkości nazywane są w niniejszej pracy profilami prze
pływu głównego i oznaczane, podobnie jak i inne wielkości pochodne, wskaź
nikiem < ). Obliczone stąd teoretyczne wskaźniki spiętrzenia określone 
zostajty na rysunku 9.46 Jako

4. Rozkłady prędkości przepływu głównego uzgodnione z profilami pręd
kości w obszarach pierścieniowych warstw przyściennych, w przestrzeniach 
miedzywieńcowych, stwarzają z kolei możliwość wyznaczenia rzeczywistej 
pracy przekazanej przez wieniec łopatkowy, reprezentowanej na rysunku 
9.46 przez wskaźnik spiętrzenia Obliczenie strat tarcia, profilowych 
oraz brzegowych prowadzi do wyznaczenia rzeczywistej charakterystyki wień
ca V u = f(<f)a (rys. 9.46). Rozszerzenie przedstawionego schematu obli
czeniowego na cały stopień sprężający, składający sie na przykład z wień- 
c,a wirnikowego i wieńca kierownicy tylnej, nie stwarza żadnych problemów 
merytorycznych.



10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zasadniczym celem niniejszej rozprawy było uzyskanie i zweryfikowanie 
informacji niezbędnych do opracowania metody i programu obliczeniowego, 
zapewniającego dokonywanie szybkich obliczeń na maszynie cyfrowej, charak
terystyk aerodynamicznych, pojedynczego, osiowego stopnia sprężającego o 
dowolnej geometrii, zarówno w obliczeniowym, jak i pozaobliczeniowych 
punktach Jego pracy. Tak opracowany program obliczeniowy winien zapewniać 
możliwość wyboru właściwego układu przepływowego bez konieczności prowa
dzenia pracochłonnych badań modelowych.

Potrzebne informacje otrzymywano na drodze wzajemnie uzupełniającej się 
analizy teoretycznej i doświadczalnej struktury przepływu rzeczywistego 
w przestrzeniach przed i za wieńcem łopatkowym koła wirnikowego.

Stosownie do zaproponowanej w punkcie 9.8 rozprawy metody, opartej na 
koncepcji modelu nazwanego przez autora ąuasi-rzeczywistym modelem prze
pływu, w zakres rozpoznania przedstawionego problemu wchodziło rozwiąza
nie następujących zagadnień:

1. Sprawdzenie przydatności wyników rozwiązania zagadnienia osiowosyme- 
trycznego metodą krzywizny linii prądu, do opisu rozkładów prędkości w 
przestrzeniach międzywieńcowych oraz wzdłuż powierzchni piasty i osłony 
zewnętrznej osiowego stopnia sprężającego. Zastosowana w pracy metoda 
identyfikacji geometrii kanału międzyłopatkowego, w dowolnym punkcie prze
mieszczającej się w procesie iteracyjnym siatki quasi-ortogonalnych, umo
żliwiła rozwiązanie zagadnienia osiowosymetrycznego zarówno w przestrze
niach międzywieńcowych, jak również w obszarach wieńców łopatkowych. 
Rozszerza to znacznie zakres przydatności metody. W szczególności umożli
wia prowadzenie obliczeń narastania tak nazwanych przez autore (za angiel
skimi autorami) pierścieniowych warstw przyściennych również pomiędzy 
przekrojem wlotowym i wylotowym wieńca łopatkowego.

Profile prędkości obliczone w wyniku rozwiązania zagadnienie osiowo
symetrycznego, po uwzględnieniu blokady przepływu wynikającej z narasta
nia warstw przyściennych wzdłuż piasty 1 osłony zewnętrznej, z dużą dok
ładnością przybliżają profile prędkości przepływu głównego, określone ne 
drodze pomiaru, zarówno w obliczeniowym, jak i pozaobliczeniowych punk
tach charakterystyki aerodynamicznej wieńca. Na uwagę zasługuje dokładne 
odwzorowanie na drodze obliczeniowej nachylenia krzywych prędkości w prze
kroju wylotowym wieńca przy wszystkich trzech obciążeniach wieńca łopatko
wego. W rozwiązaniu zagadnienie osiowosymetrycznego uwzględniono straty 
profilowe obliczone metodą Liebleina [30] , w funkcji obciążenia aerodyna
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micznego profili łopatkowych wyrażonego poprzez współczynniki dyfuzoro
wości.

2. Sprawdzenie wiarygodności metody Liebleina poprzez teoretyczne i 
doświadczalne wyznaczenie rozkładów ciśnień wzdłuż powierzchni łopatki 
koła wirnikowego, dla najbardziej charakterystycznego, z punktu widzenia 
aerodynamiki przepływu, przekroju przy piaście.

Uzyskano dużą zgodność wartości liczbowej współczynnika dyfuzorowości 
obliczonego metodą Liebleina oraz określonego z profilu prędkości, otrzy
manego w wyniku obliczeń. Obliczeniowe profile ciśnień skonfrontowane zo
stały z kolei z profilami określonymi na drodze pomiaru ciśnień na po
wierzchni wirującej łopatki modelowego wieńca sprężającego. Porównanie 
przeprowadz'one dla trzech punktów charakterystyki aerodynamicznej wieńca 
wskazuje na to, że we wszystkich przypadkach rzeczywiste obciążenie aero
dynamiczne profilu przy piaście Jest mniejsze od obliczeniowego.

To spostrzeżenie, w skojarzeniu z większym od granicznego współczynni
kiem dyfuzorowości oraz mniejszą od możliwej do uzyskanie sprawnością 
przepływową wieńca, wskazuje na nadmiernie duże obciążenie aerodynamiczne 
układu łopatkowego.

* Z uwagi na marginesowe znaczenie, dla rozwijsnego w pracy tematu zasad
niczego, zagadnień związanych z analizą obciążeń aerodynamicznych łopatek, 
potraktowano Je w rozprawie w sposób jedynie fragmentaryczny, bez wyzyska
nia wszystkich możliwości teoretycznych oraz możliwości opracowanego przez 
autora stanowiska badawczego do badań przepływu względnego.

3. Identyfikacja wielkości charakterystycznych pierścieniowych warstw 
przyściennych oraz określenie ich zmienności w funkcji usytuowania prze
kroju kontrolnego oraz obciążenia aerodynamicznego wieńca łopatkowego.
Z uwagi na brak w literaturze przedmiotu szczegółowych informacji na ten 
temat, niezbędnych dla poprawnego opracowania programu obliczeniowego, 
rozpatrywany fragment rozprawy zawiera istotne uzupełnienie wiedzy. 
Stwierdzono wyraźną współzależność pomiędzy narastaniem warstw przyścien
nych i związanymi z nim zmianami wielkości charakterystycznych a położe
niem przekroju kontrolnego i punktem pracy maszyny.
■ 4. Analiza metod obliczeniowych profili prędkości w obszarach warstw 

przyściennych. Istotną wartość poznawczą posiada określenie na drodze 
doświadczalnej parametrów występujących w formule Colesa, obliczającej,
Jak wykazano w pracy, w sposób najbardziej poprawny rozkłady prędkości w 
obszarach przyściennych. Uzyskane profile, uzgodnione z obliczeniowymi 
profilami prędkości w przepływie głównym, w sposób w pełni zadowalający 
opisują rzeczywiste rozkłady prędkości w szczelinach międzywieńcowych.

5. Doświadczalna weryfikacja metod obliczeń narastania pierścieniowych 
warstw przyściennych. W celu rozszerzenia możliwości interpretacyjnych 
zjawisk występujących w obszarach przyściennych równania warstwy przy
ściennej wyprowadzono w oparciu o dwa modele. W modelu fizykalnym w istot-
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ny sposób rozszerzono metodę Stratford« poprzez wyprowadzenie dodatkowe
go równania ruchu dla kierunku obwodowego oraz uwzględnienie w oblicze
niach zmniejszenie wartości sił łopatkowych w pierścieniowych warstwach 
przyściennych. Znajomość tych ostatnich informacji Jest niezbędna w ana
lizie strat na brzegach łopatki.

Interpretacja równań pośrednich modelu matematycznego, wyprowadzonego 
bezpośrednio z równań Naviera-Stokesa, umożliwiła z kolei wyprowadzenie 
nowej postaci równania uzupełniającego, określającego związek pomiędzy 
składowymi, merydionalną i, obwodową sił łopatkowych. Związek ten dzięki 
występowaniu w nim współczynników średnich strat tarcia i strat wtórnych, 
których wartości liczbowe określono doświadczalnie, dla trzech liczb wy
dajności, umożliwia uzyskanie praktycznie dowolnego przybliżenia pomiaro
wych wartości grubości warstwy przyściennej, w przekroju wylotowym wieńca 
łopatkowego, przez odpowiednie wartości określone na drodze obliczeniowej. 
Znajomość szczegółowych wykresów prędkości wzdłuż piasty i osłony zewnę
trznej wieńca łopatkowego oraz przyjęcie założenia o liniowej zmianie róż
nicy składowej osiowej i obwodowej miar liniowych zmniejszenia pędu umożli
wiły przeprowadzenie obliczeń narastania pierścieniowych warstw przyścien
nych również w obrębie kanału między łopatkowego. Stanowi to krok naprzód 
w stosunku do znanych publikacji podających wyniki obliczeń jedynie dla 
obszarów międzywieńcowych.

6. Szczegółowa identyfikacja strat występujących w wieńcu łopatkowym, 
w tym w szczególności strat brzegowych. Zastosowano tu nową metodę analizy 
strat, polegającą na interpretacji rozkładów pracy użytecznej oraz pracy 
przekazywanej przez wieniec łopatkowy wzdłuż Jego wysokości, uzyskanych 
w rezultacie opracowanis wyników sondowania przepływu. Potwierdzony tu 
został fakt, że w rozkładach prędkości w przestrzeniach międzywieńcowych 
zakodowane są wszystkie informacje niezbędne do oceny jakości pracy stop
nia maszyny przepływowej. Na koncepcji symulacji rzeczywistych przebiegów 
prędkości wzdłuż wysokości wieńców łopatkowych oparte Jest, zawarta w kon
kluzji rozprawy, propozycja metody wyznaczania charakterystyk aerodyna
micznych stopni sprężających na drodze obliczeniowej.

Ostateczne sformułowanie metody wymaga prowadzenia dalszych badań mają
cych na celu określenie wpływu wielkości nominalnego obciążenia aerodyna
micznego wieńców łopatkowych stopnia na strukturę przepływu i w konsekwen
cji na wielkość strat występujących w stopniu.

Konieczne jest również prowadzenie szczegółowych badań struktury prze
pływu przy wydajności8ch mniejszych od nominalnej, a w szczególności w 
pobliżu wierzchołka charakterystyki aerodynamicznej stopnia.
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ANALIZA TEORETYCZNA I DOŚWIADCZALNA STRUKTURY PRZEPŁYW 
W OSIOWYM STOPNIU SPRĘŻAJĄCYM

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono teoretyczne i doświa dczalne badania struktury 
przepływu i obciążeń aerodynamicznych wieńca łopatkowego wirnika, w osio
wym modelowym stopniu sprężającym OSS 750/06. W części teoretycznej okre
ślono związki występujące pomiędzy charakterem rozkładu prędkości i ciś
nień wzdłuż ścianek ograniczających przepływ, a narastaniem warstw przy
ściennych z jednej strony oraz wielkością strat występujących w przepły
wie z drugiej strony. Zagadnienie rozwiązano rozpatrując uproszczony tak 
nazwany "ąuasi-rzeczywisty" model przepływu, w którym dla ułatwienia ana
lizy wyodrębniono charakterystyczne obszary: obszar przepływu głównego, 
w którym pomija się wpływ tarcia przyściennego, a uwzględnia jedynie stra
ty profilowe oraz dwa obszary przy piaście i osłonie zewnętrznej, gdzie 
tworzy się pierścieniowa warstwa przyścienna. Zagadnienie przepływu głów
nego rozwiązano wykorzystując quesi-trójwymiarowy model przepływu, w któ
rym rozpatrzono kolejno dwa dwuwymiarowe zagadnienia:

1) zagadnienia przepływu osiowosymetrycznego,
2) zagadnienie przepływu palisadowego na wybranych osiowosymetrycznych 

powierzchniach prądu.
Zagadnienie osiowosymetryczne rozwiązano posługując się pojęciem krzy

wizny linii prądu po uśrednieniu ogólnych równań równowagi wzdłuż podział- 
ki łopatek przy założeniu, że przepływ jest ustalony i nielepki.

W rezultacie uśrednienia w równaniach ruchu pojawia się siła oddziały
wania łopatek na strumień oraz uśredniona wzdłuż podziałki siła tarcia, 
a w równaniu ciągłości współczynnik przewężenia uwzględniający grubość 
łopatek. Rozpisanie tych równań w układzie współrzędnych quasi-ortogonal- 
nych i uwzględnienie geometrii układu przepływowego, umożliwiło uzyskanie 
równania równowagi przepływu, ważnego zarówno dla wieńców wirujących, nie
ruchomych, Jak i dla przestrzeni międzywieńcowrych.

Analizę przepływu palisadowego przeprowadzono na wybranej osiowosyme- 
trycznej powierzchni prądu w pobliżu piasty, określonej przez rozwiązanie 
zagadnienia osiowosymetrycznego. Do wyznaczenia rozkładu prędkości na po
wierzchni łopatki zastosowano równanie wyprowadzone z warunku niewirowości 
przepływu bezwzględnego, rozwiązanego następnie metodą funkcji prądu.
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Wyniki rozwiązania przepływu osiowosymetrycznego posłużyły z kolei do 
określenia przepływu w obszarze pierścieniowej warstwy przyściennej, na
rastającej na powierzchniach piasty i osłony zewnętrznej i strat występu
jących w tych obszarach. Równania wielkości charakterystycznych pierście
niowej warstwy granicznej uzyskano z równań lepkiego przepływu osiowosyme
trycznego, rozpisanych kolejno dla przepływu głównego i przyściennego, 
przy założeniu stałej wartości ciśnienia statycznego w obszarze warstwy 
przyściennej. Przeprowedzono dyskusje równań uzupełniających, warunkują
cych rozwiązanie równań warstwy przyściennej oraz dokładność różnych me
tod rozwiązania. Wyprowadzona została nowa postać równania określającego 
związek pomiędzy składową osiową i obwodową miar liniowych zmniejszenia 
sił łopatkowych w obszarach przyściennych. Równanie to po wyznaczeniu na 
drodze doświadczalnej współczynników strat tarcia i wtórnych oraz współ
czynników strat nadłopatkowych umożliwia uzyskanie dowolnego przybliżenia 
wyników obliczeń proponowaną metodą do wyników badań doświadczalnych.

Logiczną kontynuacje stanowiła analiza przydatności metod profilowania 
prędkości w obszarach pierścieniowych warstw przyściennych. Konfrontacja 
z wynikami doświadczalnymi umożliwiła wyłonienie metody najlepiej opisu
jącej przepływ przyścienny oraz określenie stosownych jej ograniczeń.

Dla uzyskania uzupełniających informacji dotyczących przepływu przez 
osiowe stopnie sprężające oraz dla umożliwienia weryfikacji proponowanych 
metod obliczeniowych, skonstruowano stanowisko do badań obciążeń aerodyna
micznych wirujących wieńców łopatkowych oraz struktury przepływu w wybra
nych przekrojach kontrolnych stopnia, zarówno w układzie względnym, jak 
i bezwzględnym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach pracy.

Istotny wkład pracy stanowi identyfikacja wielkości charakterystycz
nych pierścieniowych warstw przyściennych w funkcji obciążenia aerodyna
micznego stopnia i położenia przekroju kontrolnego, przeprowadzona w opar
ciu o badania doświadczalne.

Analiza wyników badań struktury przepływu stworzyła podstawę do opraco
wania nowej metody wyznaczania strat aerodynamicznych w wieńcu łopatkowym, 
a w szczególności strat występujących w obszarach brzegowych. Metoda ta 
umożliwiła z kolei opracowanie koncepcji przewidywania charakterystyk 
aerodynamicznych stopni sprężających na drodze obliczeniowej. Ostateczne 
opracowanie metody uwarunkowane jest przez uzupełnienie doświadczalnych 
informacji na temat wpływu nominalnego obciążenia aerodynamicznego i geo
metrii wieńców łopatkowych na charakter struktury przepływu.

Sposób postępowania przedstawiony został w niniejszej pracy.



TEOPETH'ffiCKHii H SKCnEPHMEHTAJIbHHfl AHAJIH3 CTPYTKPH TEUEHHH 
B OCEBOa KQMIIPECC OPHOK CTyilEHH

P e 3 » m e

B paOoTe npexciaBxeHU TeopeTanecxae h axcnepaiieHTaxbHHe accxexoB aH aa 
c ipyK Typu TeaeHaa, a  aBpoxaHaMaaecKax Harpy30K x o n a io a H o ro  BeHpa p o io p a  b  

oceBoft KOMnpeccopHoa CTyneHH OSS 750/06.
B T eopexaaecK oa aacT a onpexexeHH cbhsb  BHCTynammae Mexxy xapaxiepoM  p a c -  

npexexeH aa c x o p o c ie a  h x aB xeaaa  bxoxb oT eaox  orpaH aaeB araxax le a e H a e  a  H apa- 
cxaHaeM toxubhh n o rp a H aa a o ro  cxoa  c oxhoB ciopoH H , a  DexaaaHofi n o ie p b  B uc.iy - 
naiomax b TeaeH aa c xpyroB  ctopoHH, S a x a a a  d itna paspem eHa n y ie u  paccMOTpeHaa 
ynpomeHHoB t . h , KBa3apeaxbH0fl Moxexa T eaeH aa , b x o iopofl x x a  o f ix e ra e a a a  aH a- 
XH3a BHxexeHH xapaaiepH H e o d x a c ia :  o d x a c ib  ocHOBHoro T eaeH aa , b KoiopoB 
npeB eO peraeT cx BxaaHaeu oax Ba3K00ia a  yaaTHBanTca toxbko npo$axbHHe n o i e -  
p a ,  a  la x x e  x ee  o d x a c ia  bUxhsh BTyiKB a saem H ero x o x y x a , rx e  H ap ac iaeT  koxb- 
HeBoa norpaHaaHHB cxoB .

3 a x aa a  ocHOBHoro T eaeH aa duxa pemeHa npa  aenoxb3oBaHHa KBa3HTpgxpa3Mep- 
hoB Moxexa T eaeH aa, b KoiopoB paeoMoipeHH nocxexoB aiexbH O  xbq x B y x p a3 aep - 
HHe 3axaaa!
1. 3axaaa ocecaMMeTpaaHoro TeaeHaa,
2. 3axaaa odTexaHaa pemeiox, pacnoxoaeHHHX Ha asdpaHHux oeeeaMMeTpaaHHx

nOBepXHOOTHX TOKa.
3 a x aa a  ocecHMMeTpBHHofl npodxeau Cana peraeHa, acn o x b 3 y a  noHHiae xpaBH3HH 

xhhhh TOKa nooxe ycpexH eH aa odmax ypaBHeHafi paBHOBecaa no m ary pem eixa  npex- 
n o x a ra a ,  aTO noTOK yciaHOBaBmeBcA a HeBA3xaB. B p e a y x b T a ie  y cp exH eaaa  b  

ypaBHeHBHX n o a B x ae ic a  c a x a  B03xeBcTBBa x o n a o ie B  Ha h o to k ,  a Taxxe » e x io p  
yopexHeHHtix no m ary pem eixa  oax ip ea aa  a b  ypaBHeHaa HepaapuBHocTH -  x o s$- 
cpanaeHT o ieoH eH aa, KoiopuB yaaTHBaei laH reH naaxbH ufl a a x x o h  a ToxmaHy x o n a c -  
Tea p a d o a e ro  x o x e o a . IIpeodpa3 0BaHHe 3 ia x  ypaBHeHaB b KBasaopToroHaxbHoB 
oaoTeMe KoopjHHai a  npaMeHeHae r e o a e ip a a  x o n a io a H o ro  BeHna, cx ex ax o  bo3m ox- 
HhiM noxyaeH ae ypaBHeHaa paBHOBecax T eaeH aa xeaoTByiomero oxaHaxoBo xax  xxa 
3pamaraqHXca a HenoxBaxtHux pemeTox Tax a x x a  oceBhix 3a3opoB .

AHaxH3 TeaeH aa a e p e a  pemgTxy xonaoieB  dux ocymeciBxeH Ha H3dpaHHoB o c e -  
CHMMeTpaaHoa noBepXHOCTH Toxa Bdxn3a BTyxxH, onpexexeHHofi pemeHaeu ocecaM - 
MeTpaHHoB 3 a x a a a .

C, xexbs) o n p e x e x e H a a  p a o n p e xe x e H aa  o x o p o o ie a  Ha n o B e p x H o o ia  x o n a c i a ,  d u xo  

npaM eHeno ypaBH eH ae noxyaeH H oe n o 3axoH y d e3B a x p e B o r o  T e a e H a a  b adcoxioTHOM 

XBaxeHHH-, pemSHHoe n o o x e  s i o r o  M eio xou (pyaxnaH. T o x a ,
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P e3 y x b T aiu  pemeHaa ocecaMMeTpaaHoro x e a e a a a  nocxyscaxa, b cbokj o aep ex b , 
Xxjl onpexexeHHH TeaeH aa b  o d x a c ia  K oxbneBoro norpaH aaH oro  c x o a  HapacTaiomero 
Ha noBepxHooTax BTyjiaa a  Hapysm oro ao x y x a  a  n o ie p b ,  K oiopue hohbxhio tc«  Ha 
3THX nOBepXHOCTHX.

YpaBHeHaa napaMeTpoB KoxbneBoro norpaH aaH oro  c x o a  duxa noxyaeHU a3 y p aB - 
HeHHii BH3Koro ocecaMMeTpaaHoro TeaeHHH pacnacaH H ux no o a ep e x a  x x a  o d x a c ia  
ocHOBHoro T eaeH aa H eB aaaoro  a  o d x a c ia  norpaH aaH oro  c x o a  yaHTbraaa, aTo xaB - 
xeHae HMeei nocToHHHym BexaaaH y b o d x a c ia  norpaH aaH oro  c x o a .

E io ia  n p oB eq eH a x H o a y o c a a  x o n o x H a ie x b H u x  ypaBH eHaft n o3Boxxiom ax Ha pemeHae 

ypaBH SH ait n o rp a H aa H o ro  c x o a ,  l a a a e  x a o K y o cH a  t o h h o c t h  p a sH u x  M eio xo B  p em e- 

H aa . IJoxyaeH a HOBaa <J>opMa yp aB H eH aa, o n p e x e x m o q e r o  CBa3b M exxy oceB o B  a 

TaH reH u aaxb H oa c o c ra B x a B x a M a  to x u h h u  n o ie p a  xo n ao iH H x  o a x  b norpaH aaH ofl 

o d x a c i a .  3to y p a B H eaa e  n o o x e  B K c n e p a u e H ia x b H o ro  o n p e x ex e H o a  K03$ctiHnaeHT0B 

n o ie p b  n3- 3a. T p e H a a  a  b t  o p a a a u x  ( fa a io p o B , a  l a x x e  K03$4>anaeHT0B n oT ep b  b 

3a3o pe M exxy a o x e c o u  a  K o x y x o u , x e x a e i  b osu oxh h m  n o x y a e H a e  n p o a sB o x b H o ro  

n p a d x a a e a a a  p e3y x b i a i o B  a c aa cxe H H fl npexxaraeM U M  u e i o x o u  x x a  p e3y x b i a i o a  

S K cn e p a u e H ia x b H u x  a c c x e x o B a H a fl. JIoraaecKHM  n p o x o x x e H a e ii X B x x e i c x  anaxa3 
n p a r o x H o o ia  M eio xo B  npoiJnuiapoBaH ax C K o p o o ie B  b o d x a c ia  K o x b n e B o ro  n o r p a H a a -  

H oro  o x o a .  C o n o o ia B x e H a e  o p e3y x b i a ia M a  S K o n e p a a e H ia  x a x o  B03M oxH ocib n o x y -  

a a i b  caiaufl xyam aB  M eio x»  onacHBaiomHfl l e a e a a e  B d x a3a o rp aH a aeB aio q a x  C T e a o a , 

a  l a x x e  o n p e x e x e H a e  o o o iB e io iB y io q a x  eMy o rp aH a ae H aB . flxa. n o x y a e H a x  x o n o x n a -  

rexbH H X aHfpopManaft a a o a jo q a x o x  T e a e H a a  a e p e s  o ce B u e  KOM npeccopH ue o iy n e H a , 

a  l a u x e  x x a  n p o B e p a a  n o x xa H H O cia  n p e x x a r a e M u x  m btoxob  pem eH aB, d u x a  n o c i p o e -  

Ha y c ia a o B K a  x x a  a o c x e x o B a H a a  a sp o x H H a u a a e c x o B  H arp y3kh  B p a q am q a xca  x o n a — 

T oaH ux BeHiiOB, a  r a a x e  c ip y K iy p H  n o T o a a  b BudpaHHHx KO H ipoxbH ux o e a e H a a x  

o iy n e H a  a a x  b oTH O oaiexbH oB  i a a  a b ad o o x sT H o fl c x e i i e ,  b p a c a e iH o f l a  B H e- 

paoaSTHHX l o a a a x  p a d o m .

CyqecTBHTexbHHft Baxax H acioaqeB  p ad o iH  o o o ia B x a e i axeHiaiJiH x anax  x a p a a ie -  
pHHx BexaaaH KoxbpeBHx norp an aaH u x  cxoeB a  (pyHKnaa aopoxaH auaaecK oB n a rp y 3 -  
a a  o iyneH a a  pacnoxoxeH aa. KofcipoxbHoro c e a e H a a , npoBexUHHaa Ha d a se  s a o n e -  
paMeHTaxbHHx aooxexoB aH aS. AHaxa3 p e 3 y x b ia io B  aooxexoBaHHfi CTpyKiypu T e a e -  
hhh xax  B03M0»H00Tb pa3padoTKH HOBoro M eioxa onpexexeH aa aopoxaH auaaeoK ax 
n o ie p b  b x o n a io a H o a  BeHqe, b ooodeHHOoia n o ie p b  B H oiynanqax b KOHneBux 
o d x a o ia x . 3tot u e io x  cq ex ax  bo3moxhhm, b cbod o a ep e x b , p a 3 p a d o ia y  xoH iien- 
HHH npexyoMoipeHKH a3poxHHaMaaecKax xapaK T epaciaK  KOMnpeecopHux oiyneH efl 
pacaeiHHM iieioxoM .

O aoH aaiexbH aa p a 3 p a d o ia a  M eioxa odyoxoBxeHa xonoxHHiexbHHMa oKcnepnueH- 
TaxbKHMa am popuanaxua Ha ie u y  bxhhhhx  HouaHaxbHofi aapoxaH auaaecaoB  H a rp y a - 
k h  a  reo M eip aa  x o n aciH u x  BeHpoB Ha x a p a m e p  CTpyKiypu T eaeH aa.

MeTOx BunoxHeHaa s i o r o  dux npexcTaBxeH b H acioxqefl p a d o ie .



THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS 
OF THE FLOW STRUCTURE IN AXIAL COMPRESSOR STAGE

S u m m e r y

The theoretical and experimental investigations of the flow structure 
and impeller blades aerodynamic loadings in the model axial flow compre
ssor stage OSS 750/06/1 have been described.

In theoretical part the relations between character of velocity and 
pressure distribution along the hub and the casing wall, and development 
of annulus wall boundary layers on the one hsnd, and magnitude of loss
talcing place in the flow on the other hand have been established.

The problem hss been solved taking into consideration the simplified 
so called quasireal flow model in which to make the analysis easier, the 
flow has been devided into two regimes: the main stream flow where the 
effects of viscosity are negligible and where only the profile losses 
exist and two areas at the hub and the outer wall where an annulus is 
crested boundary layer.

The main flow problem has been solved applying the quasithreedimensio- 
nal flow model in which two problems successively have been analysed:

1) the problem of the axial symmetrical flow,
2) the problem of the blade cascade flow on choice axialsymmetrical 

surfaces of flow.
The axialsymmetrical problem was solved by Streamline Curvature Method 

after circumferentially averaged equation of motion for steady and nonvis- 
cous flow.

As a result of averaging in equations of motion there appear, the blade 
force and averaged along blade gap wall shear stress force and in the 
equation of continuity, the blockage factor including blade thickness 
occur.

The equations governing the flow in quasiorthogonal coordinates have 
been expressed.

The above as well as taking into account the flow channel geometry 
enabled obtaining equations of flow for fixed and rotating blade and 
in axial rows blades gaps.

The blade to blade calculations on the chosen axisymmetrical surfaces 
of the stream obtained from axisymmetrical flow solution have been made.

To solve the velocity distribution over the blade surfaces, the equa
tion derived from irrotational absolute flow condition has been used.
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The solution could be obtained by the finite difference method which 
solves the finite - difference equations for stream function on the stream 
surface.

As a result of solving the axially symmetric flow equations, boundary 
layer growth along the hub and outer wall and losses ocouring in this 
zones have been determined.

The equations of boundary layer thicknesses have been derived from 
the equation of motion in the main stream and in the boundary layer with 
the assumption that the static pressure is constant through the boundary 
layer.

A discussion of auxiliary relationships required for predicting the 
boundary lsyer and accuracy of different methods of solving has been made. 
The new equation for the relationship between the components of the blade 
defect force has been specified.

These improved equations after determining in an experimental way, 
wall skin friction, secondary flow losses and leakage coefficients gave 
a better agreement between the theory and the experiment.

As logical continuation the analysis was performed of the applicabili
ty of various methods concerning the mean velocity distribution in annulus 
boundary layer region. The comparison with experimental results made it 
possible to choose the method describing in the best way the flow close 
to the wall and its suitable limitation.

To obtain additional information about the flow through the axial flow 
compressor stage and to make the verification of proposed computing me
thods possible, a test stand for investigation of aerodynamic loading of 
impeller blades and for determining the relative and absolute flow struc
ture in the chosen cross section for the selected coefficient of flow has 
been created.

The essential part of this work is identification of .the quantities of 
the characteristic,’parameters of annulus wall boudary layers in fuction 
of aerodynamic load, of the stage and position of measured cross section.

The analysis of the results of experimental investigation of the flow 
structure was the basis for a new method of establishing the elaboration 
of aerodynamic losses in the blade row, and particularly the losses occu- 
ring close to the annulus walls.

This method made possible in turn, to elaborate the conception of 
simulation of axial compressor stage performance in an analitycal way.

The ultimate elcboration of method, depends on the completion of expe
rimental information on the influence of the value of nominal aerodynamic 
load and of blade row geometry on the character of the flow structure.

The procedure has been described in the present paper.


