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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

A - pole powierzchni

- predkos¢ bezwzgledna

cf - wspotczynnik tarcia przysciennego

Pj - wektor aity #topatkowej

P~ - wektor aity tarcia

Fom g - wektor sity topatkowej odniesionej do jednostki przekroju
poprzecznego strugi

H - parametr ksztattu warstwy przysciennej

h - wysokos¢ topatki

i - entalpia statyczna

i* - entalpia spoczynkowa

I»i+(W2-U2)/72 -

1 -

entalpia catkowita w przeptywie wzglednym
wspodczynnik blokady przeptywu

diugos¢ cieciwy szkieletowej profilu

L - praca
AL - strata pracy
m - strumien masy
m - kierunek merydionalny
p - cisnienie
q - odlegtos¢ mierzona wzdduz quasi-ortogonalnej
r - promien mierzony od osi obrotu, wspétrzedna
R - stata gazowa
w e**
Re it L — - liczba Reynoldsa okreslona dla miary liniowej zmniejsze-
<«
nia pedu w obszarze warstwy przysciennej
Sr - szczelina nadtopatkowa
t - podziatka +opatek

T - grubos¢ profilu topatkowego w kierunku obwodowym
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U - predkos¢ obwodowe
\Y - strumien objetosci
w - predkos¢ wzgledna w obszarze warstwy przysciennej
W - predkos¢ wzgledna w obszarze strumienia gtéwnego
z - wspotrzedna w kierunku osiowym
z - liczba #topatek kota wirnikowego
of - kat kierunkowy wektora predkosci bezwzglednej
P - kat kierunkowy wektora predkosci wzglednej
- kat ustawienia profilu w palisadzie, kat nachylenia guasi-
ortogonalnej
8 - kat nachylenia linii pradu, grubo$¢ warstwy przysciennej
A _rbéznica skonczona, przyrost wielkoscifizycznej
£* - miara liniowa zmniejszenia natezeniaprzeptywu
E** - miara liniowa zmniejszenia pedu
- miara liniowa zmniejszenia sity topatkowej
£ - kat odchylenia powierzchni #opatki od kierunku promieniowego
w plaszczyznie prostopadtej do osi

n - wspotczynnik strat tarcia
r? - sprawnos¢é
T - wspotrzedna katowa

«r”~_CN| - zawirowania wstepne
I - parametr $ladu aerodynamicznego
(ol - gestos¢ gazu
£ - naprezenia styczne
n - lepkos¢ kinematyczna

« ;(J:E - wskaznik predkosci

-4 - wskaznik wydajnosci

SrDguz

Ve = gAE’a wskaznik spietrzania catkowitego

o - predkos¢ katowa, wspoédczynnik tarcia przysciennego



WSKAZNIKI

< >pb. ( 50z

wielkosci okreslone wzdtuz strony biernej i czynnej
+opatki

wielkosci okreslone na granicy warstwy przysciennej i
przeptywu gtéwnego

numer guasi-ortogonalnej
numer linii pradu, palisady profili

wielkosci okreslone w uktadzie wspédrzednych quasi-orto-
gonalnych

wielkosci okreslone przy ostonie zewnetrznej oraz przy
piascie wienca wirnikowego

numer iteracji

wielkosci obliczone w wyniku rozwigzania zagadnienia
osiowosymetrycznego po uwzglednieniu blokady przeptywu

wielkosci Srednie

wielkosci okreslone w przekroju wlotowym i wylotowym
wienca wirnikowego.



1. WSTEP

Jednym z wazniejszych zadan podejmowanych wspétczesnie do rozwigzania
w teorii maszyn wirnikowych jest poszukiwanie zaleznosci wystepujacych
pomiedzy charakterem rozkdadu predkosci i cisnien na powierzchniach ogra-
niczajacych kanat miedzytopatkowy a narastaniem warstw przysciennych z
jednej strony oraz wielkosScig strat tarcia wystepujacych w przeptywie z
drugiej strony. Zwazywszy, ze rozktad predkosci i cisnien na Sciankach
omywanych przez czynnik, a wiec réwniez obcigzenie aerodynamiczne ukdadu
+opatkowego, zalezne jest od punktu pracy maszyny, znajomo$¢ zwigzku po-
miedzy grubosciag warstwy przysciennej a wielkoscig strat atwarza mozli-
wos¢ opracowanie w dalszej kolejnosci metody obliczeniowej, wyznaczania
charakterystyk aerodynamicznych wiencéw fopatkowych, zaréwno w oblicze-
niowym, jak i pozaobliczeniowych punktach jej charakterystyki. Zgodnie
z oczekiwaniami metoda ta powinna umozliwia¢ szybki wyboér ukdadu przepty-
wowego o zadanych whasciwosciach bez koniecznosci prowadzenia uciazliwych
badan doswiadczalnych. Wymaga to opracowania modelu obliczeniowego, ktory
w mozliwie najszerszym stopniu uwzgledniatby rzeczywiste zjawiska wyste-
pujace w przeptywie. Do zjawisk tych w pierwszym rzedzie zaliczy¢ nalezy
wystepowanie warstw przysciennych profilowych i na $ciankach ograniczaja-
cych kanaty #topatkowe oraz przeptywy wtérne i nadtopatkowe.

Rzeczywisty postep moze tu by¢ osiggniety poprzez kompleksowe, wzajem-
nie uzupedniajace sie badania teoretyczne i eksperymentalne palisad, wien-
cow *opatkowych nieruchomych i wirujacych oraz pojedynczych stopni. Pod-
stawowe Jednakze znaczenie dla rozwoju teorii zaréwno sprezarek jednostop-
niowych, jak i wielostopniowych ma znajomos¢ charakteru przepdywu w poje-
dynczym stopniu sprezajacym.

Wiekszos¢ znanych publikacji L[], [, Bl., 4. Bl. [Bl poswieconych
Jest analizie przeptywu w sprezarkach wielostopniowych. Sidg rzeczy pro-
wadzi to do pewnej powierzchownosci w traktowaniu zjawisk wystepujacych
w poszczeg6lnych stopniach i wiencach dopatkowych. W dostepnej literatu-
rze przedmiotu brak jest opracowan, ktore zawieratyby wyczerpujace infor-
macje na temat rzeczywistej struktury przeptywu w osiowym stopniu spreza-
jacym zaréwno w obliczeniowym, jak i pozaobliczeniowych punktach jego pra-
cy. Znane publikacje [71, Bl ., [B(1 nie okreslaja w szczeg6lnosci wpdywu
punktu pracy stopnia oraz usytuowanie przekroju pomiarowego na ksztakto-
wanie sie profiléw predkosci w przestrzeniach miedzywiericowych oraz na
tendencje zmian wielkosci charakterystycznych pierscieniowych warstw przy-
Sciennych. Nie znaleziono réwniez danych dotyczacych zachowania sie sit
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+opatkowych w obszarach przysciennych, “mienione niedostatki informacji
sktonidty autora do podjecia szczegétowych badan struktury przepdywu w
osiowym stopniu sprezajacym skdtadajacym sie z wienca wirnikowego i wienca
kierownicy tylnej [jol - Trudnosci wynikajace ze ztozonosci problemu spra-
widy, ze rozwiagzania interesujacych zagadnien szukano zaréwno na drodze
analizy wynikéw badan doswiadczalnych przeptywu, w modelowym stopniu spre-
zajacym, jak rowniez analizy wynikéw obliczeh tak nazwanego przez autora
guasi-rzeczywistego QII] modelu przeptywu, uzyskanego przez skojarzenie
réwnan opisujacych przeptyw gtéwny oraz w obszarach pierscieniowych warstw
przysciennych. Zasadniczym celem opracowanej metody obliczeniowej jest
okreslenie blokady przeptywu, wynikajacej z przewezenia przekroju kanatu
przez pierscieniowe warstwy przyscienne oraz wyznaczenie profiléw predko-
Sci w przestrzeniach miedzywiencowych, dla zadanych cech geometrycznych
stopnia i okreslonego obcigzenia aerodynamicznego.

Uzyskane rezultaty postuzyty nastepnie do opracowania metody identyfi-
kacji strat i sprawnosci wystepujacych w wiencu sprezajacym.



2. sformutowanie problemu

2.1. PRZYJETY MODEL PRZEPLYW

Badania w zakresie aerodynamiki maszyn przeptywowych determinujg dwa

praktyczne zadaniat

- zadanie pierwsze sprowadza sie do analizy przeptywu i okreslenia charak-
terystyk pracy maszyn o znanej geometrii uktadu Hopatkowego,

- zadanie drugie polega na optymalnym ksztattowaniu ukdadu +*opatkowego
zapewniajacego uzyskanie pozadanych czy narzuconych z géry parametréw
przeptywu.

Przedmiotem zawartych w niniejszej pracy rozwazan jest jedynie zagadnie-

nie pierwsze.

Dla rozwigzania obu zadan konieczne Jest poznanie zjawisk wystepuja-
cych w rzeczywistym przeptywie przez ukdtady +opatkowe.

Przeptyw gazu rzeczywistego w maszynach wirnikowych jest skomplikowany
i bardzo trudny do dokkadnej analizy teoretycznej. W szczeg6lnosci jest
trojwymiarowy, wirowy, nieustalony w czasie, $cisliwy oraz poddany dzia-
+aniu sit lepkosci na wszystkich omywanych powierzchniach. Szczeliny nad-
+opatkowe oraz nieregularnosé powierzchni ograniczajgcych przeptyw wzma-
gaja trojwymiarowos¢ i nieustalono$é zjawisk wystepujacych w warstwie
przysciennej oraz w Sladzie pozatopatkowym.

Generalne ujecie wszystkich przedstawionych cech przeptywu Jest nie-
mozliwe z uwagi na nieprzezwyciezone do dzisiaj trudnosci zaréwno w za-
kresie racjonalnego ujecia teoretycznego, jak i opracowania metody roz-
wigzania. W efekcie obliczenia tak w ramach zadania pierwotnego, jak i
wtérnego prowadzi sie w oparciu o odpowiednio uproszczone modele, sprowa-
dzajgce trojwymiarowe niestacjonarne zagadnienie do dwu dwuwymiarowych
zagadnien ustalonego lub guasi-ustalonego przeptywu gazu.

W szczeg6lnosci w praktyce obliczeniowej wprowadza sie nastepujace
uproszczenia [17] , [13] ,[14] i
- przeptyw w przestrzeniach miedzywiencowych jest ustalony i osiowosyme-

tryczny,

- przeptyw w kanatach miedzytopatkowych jest okresowy w kierunku obwodo-
wym z okresem wyznaczonym przez podziatke +opatek,

- wprowadzenie uktadu wspétrzednych wirujacych wraz z kotem wirnikowym
umozliwia pominiecie zaleznosci parametrow przeptywu w wiericaoh 4opat-
kowych od czasu,
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- wptyw sit lepkosci ogranicza sie gtéwnie do obszardéw wptywu $Scianek
ograniczajacych. Prowadzi to w konsekwencji do koncepcji warstwy przy-
Sciennej w maszynach wirnikowych. Wyrdéznia sie przy tym dwa jej rodzaje
w zaleznosci od powierzchni, na ktdorej nastepuje jej narastanie: profi-
lowa warstwe przyscienng narastajacg na powierzchniach nieruchomych lub
wirujacych topatek oraz pierscieniowg warstwe przyscienng narastajaca
na osiowosymetrycznych Sciankach zewnetrznych ograniczajacych wience
+opatkowe,

- pierscieniowg warstwe przyscienng traktuje sie jako dwuwymiarowa, leza-
ca w plaszczyznie merydionalnej powierzchni pradu przeptywu gtéwnego,

z pominieciem zjawisk powodujacych jej przestrzenne uksztattowanie.

Decydujacy wptyw na ksztattowanie sie warstw przysciennych profilowych
i na osiowosymetrycznych powierzchniach piasty i ostony zewnetrznej i w
konsekwencji na wielko$¢ strat aerodynamicznych stopnia, zaréwno w obli-
czeniowym, jak i w pozsobliczeniowych punktach jego pracy, maja rozktady
predkosci i cisnien wystepujace na Sciankach ograniczajacych przeptyw.

Przyjeta metoda wymaga wiec okreslenia w pierwszej kolejnosci zwigzkéw
wystepujacych pomiedzy charakterem rozkdtadu predkosci i cisnien na Scian-
kach ograniczajacych kanat miedzytopatkowy a narastaniem warstw przyscien-
nych oraz wielkoscig strat wystepujacych w przeptywie.

Biorgc pod uwage wspomniane juz znaczne, niepokonane do dzisiaj trudno-
Sci towarzyszace rozwigzaniu tak postawionego zadania, do rozwazan przyje-
to uproszczony model, nazwany przez autora [11] guasi-rzeczywistym modelem
przeptywu. W modelu tym wyodrebniono kolejno cztery zagadnienia:

- zagadnienie przeptywu guasi-tréjwymiarowego, ktdérego rozwigzanie umozli-
wia uzyskanie predkosci i cisnien w przeptywie giéwnym, niezakddéconym
wpdywem tarcia przysciennego, kolejno w przekroju merydionalnym stopnia
oraz w kanatach mledzytopatkowych na wybranych osiowosymetrycznych po-
wierzchniach pradu,

- zagadnienie przeptywu w obszarach warstw przysciennych narastajacych na
osiowosymetrycznych Sciankach piasty i ostony zewnetrznej stopnia, zwa-
nych w dalszym ciggu pierscieniowymi warstwami granicznymi. W rozwigza-
niu tego zagadnienia wykorzystuje sie rozktady predkosci i cisnien uzys-
kane z rozwigzania guasi-tréjwymiarowego modelu przeptywu,

- znajomos¢ rozktadéw predkosci i cisnien na profilach dfopatkowych umozli-
wia okreslenie profilowej warstwy przysciennej oraz strat profilowych,

- ostatnim zagadnieniem Jest okreSlenie wielkosci charakteryzujacych prze-
ptywy wtérne wystepujace w efekcie ptyniecie warstw przysciennych pier-
Scieniowych i1 profilowych oraz przeciekéw nadtopatkowych.

0g6lny schemat blokowy obliczen opracowany w oparciu o przyjety model
przeptywu przedstawiony zostat na rysunku 2.1.

Zasadniczym celem niniejszej pracy Jest rozwiagzanie przeptywu osiowo-
symetrycznego, szczeg6towa analiza teoretyczna 1 doswiadczalna cech cha-
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Rys. 2.1. Quasi-rzeczywisty model przeptywu. Schemat blokowy
Fig. 2.1. Quaeireal flow model. B#ock scheme

rakterystycznych pierscieniowych warstw przysciennych oraz strat wystepu-
jacych w obszarach tych warstw. Pozostate zagadnienia spedniaja jedynie
funkcje uzupedniajaca, zapewniajaca kompletnos¢ analizy przeptywu w bada-
nym, osiowym stopniu sprezajacym.

2.2. MODELOWANIE PRZEPLYWU NIELEPKIEGO

Warunkiem koniecznym przystgpienie do bardziej zaawansowanej analizy
przeptywu przez stopnie maszyn wirnikowych Jest opracowanie efektywnych
metod wyznaczania rozktadéw predkosci i cisnien w kanatach miedzytopatko-
wych i na powierzchniach topatek bez uwzglednienia wptywu lepkoSci.

Wiekszos¢ wspotczesnych metod wywodzi sie z ogélnej teorii przepkywu
opracowanej przez Wu 05]. W teorii tej roéwnania ruchu spednione sg na
dwéch wzajemnie przecinajacych sie powierzchniach pradu S1 i Sg nie
bedacych powierzchniami obrotowymi (rys. 2.2). Pedny obraz tréjwymiarowe-
go pola przeptywu otrzymuje sie w wyniku iteracyjnego rozwigzania réwnan
przeptywu na kazdej z obu rodzajéw powierzchni. Zaktada sie przy tym, ze
przeptyw jest ustalony. Poniewaz jednak na wylocie wienca topatkowego
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Rys. 2.2. Powierzchnie pradu S1 i Sg
Pig. 2.2. Stream surfeces S1 and Sg

przeptyw oraz stan gazu zmieniaja sie w kierunku obwodowym, nastepny wie-
niec dopatkowy poddany jest wiec na wlocie oddziatywania przeptywu zmien-
nego w czasie. Wynika z tego, ze og6lna teoria opracowana przez WJ moze
byé stosowana jedynie do izolowanego wiennca #dopatkowego. Tréjwymiarowe
zagadnienie upraszcza sie znacznie, jezeli zalozy sie osiowg symetrie pa-
rametrow przeptywu. Roéwnania osiowosymetrycznego przeptywu uzyskuje sie

z og6lnych réwnan aerodynamiki w wyniku operacji usrednienia parametroéw
gazu wzdduz podziatki wienca #dopatkowego. Pojawia eie przy tym w réwna-
niach ruchu sita P oddziatywania #topatek na przeptywajacy strumien, a
w réwnaniu ciggtosci wspétczynnik przewezenia czynnego przekroju przepty-
wowego i uwzgledniajacy grubos¢ Hdopatek mierzong w kierunku obwodowym.
Rozwigzywanie zagadnienie prowadzi sie dla ustalonego przeptywu na Sred-
piej miedzytopatkowej powierzchni pradu. Uzyskane parametry przeptywu i
stan gazu traktowane sag jako wartosci Srednie dla kanatu miedzytopatko-
wego.

Rozwigzanie zagadnienia osiowosymetrycznego stanowi w dalszej kolejno-
Sci podstawe analizy przeptywu palisadowego na oslowosymetrycznych obro-
towych powierzchniach pradu. Rozwigzanie obu zagadnien dwuwymiarowych da-
je w efekcie obraz guasi-tréojwymiarowego przeptywu, ktérego znajomoscé
jest niezbedna w obliczeniach charakterystyk aerodynamicznych maszyn wir-
nikowych.
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2.3. METODY ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA OSIOWOSYMETRYCZNEGO

Najczesciej stosowane sg obecnie dwie metody rozwigzania zagadnienia
przepdywu nielepkiego: metoda oparta na pojeciu krzywizny linii pradu
(MKLP) [17], [E8], [E9]1, [R0]., IR21] i [2] oraz. metoda, w ktérej zastoso-
wano pojecie funkcji pradu (MPP) 3] , [24 , [25]- Obie metody rozwigza-
nia wykorzystuja ten sam model matematyczny, w obu metodach réwnania sa
eliptyczne z natury [X5] , poniewaz warunki zadane na wylocie oddziatywaja
na rozwigzanie w catym obszarze przepdywu, réznig sie natomiast zastoso-
waniem odmiennych technik obliczen numerycznych. Zgodnie z pracami Davisa
i Millara [X] oraz Tiarsha [3] obie metody maja swoje zalety i ogranicze-
nia, jednakze pod wzgledem przydatnosci do rozwigzywanie przeptywdédw w ma-
szynach wirnikowych sag réwnorzedne. Metoda krzywizny linii pradu w sposéb
bardziej naturalny ujmuje Ffizykalne cechy przeptywu przez stopnie maszyn
wirnikowych. Utatwia to zaréwno przygotowanie denych do obliczen, Jak i
interpretacje wynikéw. Jednym z trudniejszych probleméw zwigzanych z za-
stosowaniem tej metody jest natomiast uzyskanie zadowalajaco doktadnego
okreslenia krzywizny i kata nachylenia linii pradu w poszczegélnych punk-
tach siatki obliczeniowej. Wielkosci te, jak rowniez przebibg i ksztakt
siatki obliczeniowej zmieniaja sie w kazdej kolejnej iteracji i determi-
nuja dokkadnos¢ rozwigzania réwnan przepiywu.

Metoda rozwigzania oparta na pojeciu funkcji pradu polega na zastgpie-
niu réwnan rozniczkowych przez ukdady réwnan réznicowych okreslonych w
wezkach siatki, wykreslonej w obszarze badanego kanatu przeptywowego.
Istotnym problemem w tej metodzie jest odpowiednio doktadne uwzglednienie
geometrii brzegdébw w réwnaniach réznicowych.

Obie metody wymagaja znacznego wkdadu pracy w trakcie obliczen, nawet
wowczas, gdy odpowiednie programy sa juz uruchomione i sprawdzone.

Metoda krzywizny linii pradu wymaga mniejszej pojemnosci pamieci ma-
szyny cyfrowej od metody funkcji pradu. Dla uzyskania koncowych wynikéw
konieczna Jest tu natomiast wieksza liczba iteracji. Obie metody maja
tendencje do rozbiegania sie wynikéw obliczen w procesie kolejnych itera-
cji. Dla unikniecia tego stosuje sie wspotczynniki "thumigce™, mniejsze
od jednosci, zmniejszajgce przyrosty funkcji pradu w metodzie MPP oraz
przyrosty wspédrzednych linii pradu w metodzie MKLP, w kazdej kolejnej
iteracji. Pewne nadzieje wigze sie z zaprezentowang w pracach Re] , [27)
metoda elementéw skonczonych (MES), zastosowang do obliczen przepdywu w
maszynach wirnikowych. Jej zasadnicza przewaga nad pozostatymi metodami
przejawia aie w *atwosci modelowania siatki obliczeniowej o dowolnym
ksztakcie.

Jednym z istotniejszych probleméw wystepujacych w obliczeniach przepty-
wu osiowosymetrycznego jest koniecznos$¢ uwzglednienia strat wzglednego
cisnienia stagnacji lub zmian entropii w przejsciu przez wience +opatkowe.
Najprostszg metoda wprowadzenia strat do obliczeh przepdywu Jest okresle-
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nie sprawnosci politropowej, ktérej zmiennos¢ w polu przeptywu ustala sie
w oparciu o istniejace informacje uzyskane z obserwacji podobnych maszyn.
Model ten z uwagi na swg wielka prostote stosowany byt w szeregu publika-
cji 211 ., 21 ., [23] - Posiada jednakze podstawowg niekonsekwencje polega-
jaca na tym, ze uwzglednia afekt nieodwracalnosci zjawisk w réwnaniach
opisujacych przeptyw odwracalny. Niekonsekwencji tej mozna uniknaé przez
wprowadzenie do réwnan ruchu matych sit tarcia @6] , [27)., BR8] ., [29] .
ktérych obliczenie jest mozliwe przy wykorzystaniu miedzy innymi ikorela-

cji opracowanej przez Liebleina [30], [31] -

2.4. PRZYJETA METODA OBLICZEN PRZEPLYWU OSIOWOSYMETRYCZNEGO

W niniejszej pracy do rozwigzania przeptywu w badanym stopniu spreza-
Jjacym postuzono sie metodg MKLP, przy zastosowaniu wspodrzednych quasi-
ortogonalnych. Wykorzystane tu zostaty doswiadczenia zawarte w szeregu
wczesniejszych prsc autora B2], [3] , [#l [3] -

Przemieszczanie sie linii pradu wzdduz quasi-ortogonalnych w procesie
kolejnych iteracji i zwigzana z tym konieczno$¢ uwzglednienie w oblicze-
niach kazdorazowych zmian geometrii kanatéw mi-eizytopatkowych sprawia, ze
wiekszos¢ autordow [4]1, [O71 ., 181 , [9] . [24] ogranicza, w przypadku
sprezarek osiowych, stosowanie metody MKLP do analizy przeptywu poza ob-
szarami wiencow dopatkowych. Ze znanych autoréw jedynie Prost [1] zasto-
sowat po dwie quasi-ortogonalne prostopadte do osi, do obliczen przeptywu
rowiez w obszarach wiencéw dopatkowych, osiowych maszyn wirnikowych meto-
da MKLP. Przyjecie zbyt matej liczby quasi-ortogonalnych skierowanych
prostopadle do osi uniemozliwito autorowi przeprowadzenie obliczen para-
metréw przeptywu w tak istotnych przekrojach wienca #dopatkowego, jak prze-
kréj wlotowy i wylotowy oraz w obszarach przegiecie wykresow predkosci i
cisnien na wybranych profilach wzddtuz wysokosci #opatki. W efekcie metoda
staje sie nieprzydatna w obliczeniach i analizie narastania zaréwno pier-
Scieniowych, Jak i profilowych warstw przysciennych w obszarze kanatéw
mledzytopatkowych.

Tym wadom pracy Prosta [21] nalezy przypisa¢ réwniez niewielka zgodnosc¢
wynikoéw obliczen profili predkosci z wynikami badan doswiadczalnych. Matka
liczba punktéw obliczeniowych w obszarze wiencéow dopatkowych jest charak-
terystyczna réwniez dla obliczen zagadnienia osiowosymetrycznego w spre-
zarkach osiowych prowadzonych zaréwno metoda MPP R3], [25) , jak rowniez
metoda MES Pp6] -

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda obliczen przeptywu pozwala na
unikniecie tych ograniczen przez wprowadzenie szeregu udoskonalen«

1) metoda zapewnia mozliwos¢ stosowania w obliczeniach dowolnej liczby
quasi-ortogonalnych réwniez w obrebie kanatéw mledzytopatkowych,
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2) guasi-ortogonsine moga mie¢ praktycznie dowolne, zmienne wzdtuz szero-
kosci kanatéw zageszczenie i dowolny réwniez zmienny kat nachylenia
do osi. Zapewnia to wierne odtworzenie parametrow przeptywu réwniez
w obszarach o matym lub zmiennym gradiencie predkos$ci i cisnien oraz

w obrebie krawedzi wlotowych i wylotowych topatek,

3) metoda zapewnia ciggto$¢ matematycznego odwzorowania przestrzenne,)
geometrii kanatéw miedzytopatkowych w dowolnym punkcie przemieszczaja-

cej sie w trakcie obliczen siatki linii pradu i guasi-ortogonalnych,

4) w obliczeniach przeptywu osiowcsymetrycznego uwzgledniono w sposéb bar-
dziej naturalny, niz to miato miejsce w dotychczasowych publikacjach
stosujgcych metode MKLP, straty profilowe przez wprowadzenie do réwnan
przeptywu usrednionych wzdtuz podzietki sit tarcia.

2.5. PRZEPLYW PALISADOWY

Tradycyjnie obliczenia charakterystyk aerodynamicznych sprezarek 0OSio-
wych prowadzi sie wykorzystujgc wyniki badan palisadowych w tunelach aero-
dynamicznych lub wyniki badan stopni sprezajgcych uzupedniane obliczania-
mi przepdywu. Opracowane dla danej geometrii palisady zwigzki okreslaja
katy wyptywu strug oraz wspéiczynniki strat palisadowych w funkcji katow
i predkosci naptywu. Zaleznosci te wykorzystuje sie w obliczeniach prze-
pdywu oaiowosymetrycznego, ktdére z kolei dostarczaja informacji na temat
geometrii strug gazu w przekroju merydionalnym kanatu.

Jako uzupedniajace lub zastepcze w stosunku do badan palisadowych trak-
towane sg obecnie metody obliczen przepdywu na oaiowosymetrycznych po-
wierzchniach pradu.

W metodach tych wykorzystuje sie albo réwnanie roéwnowagi przeptywu
okreslona dla kierunku obwodowego palisady PB6] , [37] ., [38] , albo warunek
niewirowosci przeptywu bezwzglednego w kanatach miedzytopatkowych [39] ,
ko] , #acznie z réwnaniem ciggtosci. W wyniku rozwigzania tych réwnan
otrzymujemy potencjalne pole predkosci, ktdére nastepnie musi by¢ skorygo-
wane przez uwzglednienie profilowej warstwy przysciennej oraz $ladu poza-
+opatkowego.

Obliczenia te maja Jedynie ograniczong wartos¢ z uwagi na to, ze w opty-
wie potencjalnym, najczesciej stosowanych w maszynach przeptywowych 4opa-
tek z zaokraglonymi krawedziami wylotowymi o skonczonej grubosoi, niemoz-
liwe Jest do okreslenia odchylenie strugi na sptywie. Dla uzyskania Jed-
nego z nieskonczenie wielu mozliwych rozwigzan przewaznie zgda sie, by
predkosci lub cisnienia w dwu wybranych punktach po obu stronach czesci
wylotowej +opatki byty sobla réwne lub okresla sie potozenie punktu stag-
nacji na krawedzi sphywu. Rozwigzanie przeptywu, a w szczegélnosci war-
tos¢ kata sptywu Jest Scisle uzalezniona od wyboru tych punktéw w otocze-
niu punktu stagnacji. Punkt stagnacji na sptywie, ktérego okresSlenie sta-
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nowi podstawowy problem analizy przepitywu potencjalnego, nie wystepuje w
przeptywie rzeczywistym dla praktycznie spotykanych liczb Reynoldsa.

Pole cisnien w tym przypadku determinowane jest przez mieszanie sie
warstw przysciennych uksztattowanych po obu stronach powierzchni Jopatek.
Obliczenia profilowej warstwy przysciennej stanowig wiec istotne zrdédio
informacji na temat nie tylko profilowych strat tarcia, ale réwniez uzu-
pedniaja obliczenia przeptywu potencjalnego umozliwiajgc oszacowanie rze-
czywistego odchylenia strugi. Niezaleznie Jednak od postepu, Jaki nasta-
pit w tej dziedzinie, obliczenia przeptywu w kanatach dopatkowych nie sa
w stanie zastgpi¢ w pedni badan palisad ptaskich lub pierscieniowych i
musza by¢ przez te badania uzupedniane.

Klasyczng metoda badania potencjalnego optywu niescisliwego palisad
topatkowych jest metoda odwzorowania konforemnego [43] ,[44] - Nie znalazia
ona jednakze szerszego zastosowania poza przypadkami, gdy stuzy do spraw-
dzenia rozwigzan numerycznych [17] .

Bardziej uzyteczne w badaniach przeptywu niescisliwego sg metody punk-
toéw osobliwych, w ktéorych dopatki sa zastepowane przez rozkdady zrodet i
upustow [45] , Pps] - Wartos¢ uzyskanych wynikéw przy zastosowaniu tej me-
tody w znacznym stopniu uzalezniona Jest od przyjecia wkasciwego modelu
przeptywu na krawedzi sptywu +opatki.

W przypadku analizy przeptywu Scisliwego, niewirowego i ustalonego w
kanatach miedzytopatkowych maszyn wirnikowych o dowolnym ksztadcie prze-
kroju merydionalnego najczesSciej stosowane sg obecnie dwie metodyj

- metoda krzywizny linii pradu (MKLP) B6] , B7]1., w ktérej réwnania réz-
niczkowe okreslajace gradient predkosci w kierunku normalnym lub blis-
kim do normalnego do linii pradu wyrazone sga w funkcji promienia krzy-
wizny linii pradu,

- metoda funkcji pradu (MFP) [39] , [40] . B1] . w ktoérej roéwnanie wyprowa-
dzone z warunku niewirowosci przeptywu bezwzglednego przedstawione jest
w zaleznosci od funkcji pradu. Stenitz i Ellis [3] rozwigzali to roéw-
nanie dla przeptywu niescisliwego metoda relaksacyjna. Katsanis [41]
rozwingt te metode réwniez dla przeptywu Scisliwego rozwigzujac zagad-
nienie poprzez kolejne iteracje.

Z uwagi na duze trudnosci zwigzane z iteracyjnym wyznaczeniem przebie-
gu linii pradu metoda MKLP nadaje sie przede wszystkim do analizy prze-
pdywu przez kanaty dobrze prowadzgce czynnik o ciagtej krzywiznie Scianek
ograniczajacych, utworzone przez wystarczajaco geste uktady +opatkowe.

Dazno$¢ do tworzenia udopatkowania wysoko obcigzonego aerodynamicznie
prowadzi w konsekwencji do *rzadkich" wienhcow dopatkowych. W tych przypad-
kach dogodniejsza jest metoda wykorzystujgca réwnanie Ffunkcji pradu.

W niniejszej pracy postuzono sie obiema metodami do obliczen rozkdadu
predkosci i cisnien w wybranych przekrojach osiowosymetrycznych modelowe-
go wienca sprezajacego i skonfrontowano z wynikami badan doswiadczalnych
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przeprowadzonych na stanowisku do badan struktury przeptywu w ukdadzie
bezwzglednym i wzglednym [O] , [Ii] -

Do obliczen katéw odgiecia strug wywodanych przez palisady oraz wiel-
kosci strat profilowych w obliczeniowych i pozsobliczeniowych punktach
pracy wiennca wykorzystano doswiadczalnie okreslone zaleznosci opracowane
przez Liebleina P9] .

2.6. MODELOWANIE PRZEPLYWU LEPKIEGO W OBSZARACH
PRZYSCIENNYCH

Oderwanie strug, przyrost cisnienia 1 sprawnos$¢ osiowych stopni spreza-
Jjacych w decydujacy sposob zdeterminowane sa przez zjewlska wystepujace
w obszarach warstw przysciennych, narastajacych na powierzchniach piasty
i ostony zewnetrznej. Fizykalne wkasciwosci tych warstw, zwanych w dal-
szym ciggu pierscieniowymi warstwami przysciennymi, opisywane sa najcze-
Sciej [11., Bl., 4., [[1 przez integralne wielkosci charakterystyczne.
Pedne rozpoznanie problemu jest mozliwe jedynie dzieki wzajemnie uzuped-
niajacym sie badaniom teoretycznym i doswiadczalnym. W dostepnej litera-
turze przedmiotu brak jest wyczerpujacych i wiarygodnych informacji na
ten temat. Znane publikacje [3]1, [4 . Bl nie okreslajg w szczegélnosci
wpdywu punktu pracy stopnia oraz usytuowania przekroju kontrolnego na
ksztattowanie sie turbulentnych warstw przysciennych oraz na ich parame-
try charakterystyczne. Nie znaleziono réwniez danych na temat zachowania
sie sit topatkowych w obszarach wierzchotkowych 1 przy stopie +opatki.

~“mienione braki Informacji sktonidty autora do podjecia szczegétowych
badan struktury przeptywu w obszarze pierscieniowych warstw przyscien-
nych przy piascie i przy ostonie zewnetrznej.

Zdecydowanie tréjwymiarowy charakter zjawisk wystepujacych w warstwie
granicznej przy Sciankach ograniczajacych kanat topatkowy sprawis, te
og6lne analityczne rozwigzanie problemu jest niemozliwe. W celu uproszcze-
nia zagadnienia przyjmuje sie fikcyjny model tak zwanej 'pierscieniowej
warstwy przysciennej' oparty na dwéch podstawowych zatozeniach«

- pomija sie wptyw przeptywédw wtérnych,

- pomija sie oddziatywanie profilowej warstwy granicznej w narozach utwo-
rzonych przez przeciecie osiowosymetrycznej $cianki ograniczajacej ka-
nat Htopatkowy powierzchnia topatki.

W efekcie uzyskuje sie model "plaskiej™ warstwy przysciennej lezacej w
ptaszczyznie merydionalnej przeptywu gidéwnego.

Zaktada sie ponadto, te przeptyw jest niescisliwy oraz i© grwbosé war-
stwy przysciennej jest bardzo mata w poréwnaniu z promieniami piasty i
ostony zewnetrznej. Przy wyprowadzaniu réwnan przepdywu w pierscieniowej
warstwie przysciennej wykorzystany zostat w niniejszej pracy opracowany
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przez Stratforda [8] model wynikajacy z fizykalne; it-_erpretacji zjawisk
wystepujacych w tym obszarze.

V modelu tym poddano analizie zmiany pedu w etrugach elementarnych wy-
dzielonych w przeptywie g#éwnym oraz nastepnie w obszarze warstwy przy-
Sciennej. Do niedostatkéw analizy przeprowadzonej przez Stratforda nalezy
ograniczenie jej tylko do sktadowych osiowych wielkosci charakterystycz-
nych pierscieniowej warstwy przysciennej, z pominieciem sktadowych obwo-
dowych oraz sit masowych. Zgodnie z praca [51] pominiecie sit masowych
w réwnaniu pedu okreslonego dla kierunku osiowego jest dopuszczalne.
Uzyskane wyniki obliczen osiowej blokady przeptywu sa zadowalajace [9] ,
[51] . Pominiecie natomiast w analizie réwnania pedu okreslonego dla Kie-
runku obwodowego wraz ze skkadowymi obwodowymi zmniejszenie sit dopatko-
wych prowadzi do powaznego ograniczenia przydatnosci rozpatrywanej metody,
uniemozliwia bowiem w konsekwencji uzyskanie informacji o wielkosci strat
pracy w obszarze warstwy przysciennej. W niniejszej prscy rozszerzono
metode Stratforda poprzez j

- wyprowadzenie roéwnania ruchu w obszarze warstwy przysciennej roéwniez
dla kierunku obwodowego,

- uwzglednienia w obu réwnaniach pedu zmiany wielkosci sit topatkowych
w obszarach przysciennych przez wprowadzenie zs pracami [3] , '] odpo-
wiednich miar liniowych zmniejszenia tych wielkosci.

Otrzymane w efekcie dwa réwnania réznicowe okreslsjace narastanie miar
liniowych straty pedu w kierunku osiowym i obwodowym [2] zawieraja sie-

dem niewiadomych! miary liniowe straty pedu Sg* i zinnie jszenie
natezenia przeptywu 6*, zmniejszenia sit topatkowych w obszarach przy-
Sciennych oraz sktadowe naprezen stycznych i Z . Dla roz-

wigzania tych réwnan staje sie wiec konieczne uzyskanie dalszych uzuped-
niajacych informacji. Informacje te zawarte sg miedzy innymi w formudach
modelujacych profile usrednionych w kierunku obwodowym predkosci, w ob-
szarze turbulentnej warstwy przysciennej oraz w rownaniach okreslajacych
wartosci naprezen stycznych na Sciankach. Roéwnaniami zamykajacymi sa
zwigzki wystepujgca pomiedzy sktadowymi osiowymi i obwodowymi miar linio-
wych zmniejszenia pedu w obszarze warstw przysciennych oraz sktadowymi
miar liniowych zmniejszenia sit topatkowych.

Dla zwiekszania mozliwosci interpretacyjnych zjawisk wystepujacych w
obszarach pierscieniowych warstw przysciennych wyprowadzono réwniez roéw-
nania warstwy przysciennej z usrednionych w kierunku obwodowym réwnan
Natrlera-Stokesa [4] -

Brak informacji na temat zachowania aie wielkosci charakterystycznych
pierscieniowych warstw przysciennych w przeptywie przez stopienh sprezaja-
cy sprawity, ze duzo uwagi poswiecono w pracy szczeg6towym badaniom do-
Swiadczalnym przeptywu w obszarach przy piascie i przy ostonie zewnetrz-
nej -
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W szczeg6lnosci sprawdzono zachowanie sie:

- grubosci warstwy przysciennej ,
- miary liniowej zmniejszenia natezenia przeply.wu 67,
- miar liniowych straty pedu 6°, 8"*

- miar liniowych zmniejszenia sit+ topatkowych 8

- parametru ksztattu H

oraz wspotczynnika tarcia przysciennego (™), w wybranych przekrojach
kontrolnych stopnie, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach jego
pracy. Poddano réwniez doswiadczalnej weryfikacji znane metody profilowa-
nia predkosci w obszarach turbulentnej warstwy przysciennej.

Uzyskane dwa réwnania ruchu, wraz z réwnaniami uzupedniajacymi, umozli
wieja numeryczne wyznaczenie krok po kroku parametréw warstwy przyscien-
nej wzdduz ostony zewnetrznej 1 wewnetrznej wienca dopatkowego. Warunki
brzegowe okreslone sa przez rozkdtady predkosci i cisniehn ne granicy odpo-
wiednich warstw przysciennych, wyznaczone przez rozwigzanie quesi-tréj-
wymierowego przyblizenia przeptywu gtdéwnego.

Poczatkowe wartosci wielkosci charakterystycznych warstw przysciennych
na wlocie do stopnie okreslono doswiadczalnie.



3. MODEL PRZEPLYWU OSIOWOSYMETRYCZNEGO

3.1. ROWNANIA WYJSCIOWE

Zagadnienie osiowosymetryczne rozwigzano postugujac sie pojeciem krzy-
wizny linii pradu po usrednieniu ogélnych réwnan réwnowagi PR3] , [53]
wzdduz podziatki #topatek, przy zatozeniu ze przeptyw Jest ustalony. W re-
zultacie usrednienia w réwnaniach ruchu pojawia sie sita oddziatywania
+opatek na strumien P, a w rownaniu ciggtosci wspétczynnik przewezenia
uwzgledniajacy grubos¢ #opatek Z .

Nstepujace w tych réwnaniach parametry gazu
runku obwodowym:

q" sa usrednione w Kie-

G-
0
i powiekszona o mate odchytki ¢, przy czym:
t
~ qlrd)l» 0 @G3-2)

Straty tarcia w roéwnaniach ruchu uwzgledniono przez wprowadzenie wspo4-
czynnika strat profilowych [28] :

G-3

gdzie:
I »i+ (Wr-UM)/2 - entalpia catkowita w przeptywie wzglednym,

i - entalpia statyczna.

Przy tych zatozeniach do rozwigzania przeptywu ustalonego i nielepkie-
go w osiowym stopniu sprezajacym wykorzystano ukdad roéwnan:
- réwnanie ruchu w postaci wektorowej, w uktadzie wspétrzednych wiruja-
cych wraz z dopatkami, ze stalg predkoscig katowg w [53] :

(Wv) W+ 2u) x W+ <Ix(uxr) = Fj + g gradp .9
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gdzie:

Ft - wektor usrednionych wzdduz podziedkl palisady sit tarcie skiero-
wany przeciwnie do wektora predkosci W (28) ,

¥ "1-1 - *d
- 3.5
+ 2 W2 -5

rownanie ciaggtosci:

M?Zn) - 0 (3.6)
réwnanie energii wzdduz linii pradu:

t .o W2 tr2 o M-1 _* 2 »
Ji-1 "1 42— — +5>p - wgo« g o* G.7D

gdzie:
i - entalpia spoczynkowa [55] ,

réownanie ortogonalnosci wektora sity oddziatywanie dopatek na stru-
mien:

nxFj =0 3-8)
oraz roéwnanie powierzchni pradu:

n.w=o0 3.9

Réwnanie wektorowe (3.4) moze by6é przedstawione w formie skelarowej w
postaci trzech réwnan okreslonych w uktadzie wspétrzednych cylindrycznych

Rys. 3.1. Wspotrzedne cylindryczne
Fig. 3.1. Cylindrical coordinates



r, 7, z
katowag ci .

(rys. 3.1),

Uktad wspétrzednych

r,» , z

- 28 -

wirujacych wraz z uktadem Hopatkowym z predkoscig

Jest uktadem prawym.

Na rysunku 3.2 przedstawiono orientacje dodatnig osi ukkadu. Uzyskany
uktad réwnan ma postac«
ow Ww. 0w ow
Wri T + i1 TI1 +Wz3 * PH,z+Pt,z - 21i (3.10)
owr W* 8. 8 *. w2n
Wr W + r~ 137 + wz r w r” 2 N
" PH,r + Pt,r - (3.11)
0»U % aw ow. wo.ow*
wrsr + K aT + WzS5TL+r® +20Wr *
“*F,$ + P, €7 x$$ (.12)
Rys. 3.2. Orientacja wspédrzednych w ukda-
dzie prawym r, , Z
Fig. 3.2. Coordinates orientation in the

Przy zatozeniu osiowej symetrii

cit

dwz

right system r

réwnania te sprowadzaja sie do poste-

¢nr - phoz+ pt,z - r Sz G-13)
av,

XT - — ~w2r - 2)wb* Ph,r + Pt,r - P If G-19
CWa WWa

dT +Jr +2liw - ~ 2 vy G-19

k
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Pomiedzy sktadowymi sity Hdopatkowej Fj wystepuja zaleznosci (rys-3.3)i
3.16
Pt,z = " Phih- (3.16)

PE,r “ * PHED> * t« £ G-11
gdzie R0 Jest to kat topatkowy okreslony w przecigeciu cylindrycznym 4o-

patki (rys. 3.4) i obliczony z zaleznosci«

3 .18)

Rys. 3.3. Sity dziatajgce na +topatke
Fig. 3.3. Forces acting on the blade

Fig. 3.4. Element of the blade
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sktadowe sity tarcia IFt wynikajace z zaleznosci (3.5) przyjma postac:

(3.20)
Rt.r - cos®Bjb . sInéi . @G.21)
Pt " “ 8inf = 008P = G.22)

3.2. WSPOLRZEDNE QUASI-ORTOGONALNE

Dla zapewniania pednej automatyzacji obliczen, bez koniecznosci prowa-
dzenia dodatkowych prac wykreslnych miedzy kolejnymi Ilteracjami, zastoso-
wano w obliczeniach uktad wspédrzednych quasi-ortogonalnych (rys. 3.5),

Rys. 3.5. Uk#ad wspoétrzednych quasi-ortogonalnych
Pig. 3.5.Quasiorthogonal coordinates system

sktadajacych sie z szeregu linii prostych nachylonych pod statym katem
réznym od normalnego, do linii pradu i przebiegajacych od piasty do osto-
ny zewnetrznej (3] - Proste te nie zmieniaja swej d¥ugosci w procesie ko-
lejnych przyblizen, co umozliwito opracowanie programu obliczen [6] za-
pewniajacego uzyskiwanie ostatecznych wynikéw po jednorazowym wprowadze-
niu danych do EMC.

Jezeli odlegtos¢ mierzong wzdtuz quasi-ortogonalnej oznaczymy przez q,
to gradient cisnienia w kierunku tej osi przy zatozeniu osiowej symetrii
okreslony jest zaleznoscia:



z rysunku 3.5 wyniks, zei

S E*»*

= cos”

oraz

Pochodne predkosci Wr i W

nego maja postac:

daw,, dw

W 7 3F* sin&

dw dw

ST m CTT cos(J
gdzie:

dw ow ) OWm

Mr mjNr * jt mS«- o

W sin2p,

Réwnania (3.13) do (3.18),
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» ® K>

(3.24)

(3.25)

wzgledem czasu t dla przeptywu ustalo-

.
#os5 [o =
,V
Wm *in<5
sin

(3.21) do (3.22) oraz (3.24)

wiamy do réwnania (3.23) i otrzymujemy:

” $q w ooy tgfi*8in" + ct™ ¢c . COSjD -

w2

- — m(cost .sinjf” - siné’. axjf) - Wil

W

(3.26)

3.27)

(3-z)

<3-2’>

(3.30)

(3.25) wsta-
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. (sinfi . sin-~+ cosfi. cob$) + 8I°N (Wr+ 2w . rWN +rp2r2) -

1« o o _ . -
- - M oca J&(sinfi . sInjf+ cos O . cosjf)

(3.31)

Site obwodowg F~ wyznaczamy z réwnania (3.15), ktére po uwzglednie-

niu zaleznosci:

dwn -t

wz “wm e coaf » W .sinfi . cos£
Wr -filn . sinfi» W .sInjé . sinh
-W . oosj2)
oraz rownania (3.22) przyjmie postac:

E 3WeF . Wm
> “wm 55" + F1 (Zuw>er +V in6:+

w?
+ sinj2> . cos|z>-"r-

W celu wyeliminowania z réwnania (3.31) gradientu cis$nienia ~
rézniczkujemy réwnanie energii (3.7) w kierunku quasi-ortogonalnej

inaf - A §2-"§f-*t ~"1L

gdzie:

N mrl stanowi zawirowanie wstepne strugi.

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Z poréwnanie roéwnan (3.31) i (3.37) oraz po uwzglednieniu zaleznosSci

(3.33), (3-34) i (3.36) otrzymujemy ostateczng posta¢ réwnania przeptywu

osiowosymetrycznego:

W_IS+P_.Y+cj.w+R-0

(3.38)

gdzie: P(q), Q(q), R(g) stanowig wyrazenia funkcyjne uwzgledniajace

przestrzenng geometrie kanatéw miedzytopatkowych:
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P » — (tgE€ . sin™ + cgj20 , 008M("~J~ . sinjpb+

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

S],vrk/" (Pos ™ e sini - sinfi. cos/) +

+ . sinj5(sinfi. sin/ + cosfi . cos/) (3-39)

Q » - (tgfc . sin/ + otgj2c . cos/)(sinj& . cosM +
+ 2wsinj¥>. sinfi) - sin”™d ||-(sinf sin/ + cosfi cos/) +

+ 200 cosjb . sin/ (3-40)

oux,) J~ ! 8(*.1

Rm < ™ S?+7? Fq +
w2 on
+ E sinJS . cosjMtg £ . sin/ + ctg™ . cos/) +
w2 of
+ cos? (sinfi. sin/ + cosfi cos/) (3.41)

W przypadku prowadzenia analizy przeptywu w uktadach wielostopniowych
sktadajacych sie na przemian z wiencéw wirujgcych i nieruchomych, wygod-
niej jest operowa¢ hardziej uniwersalng, sktadowg merydionalng predkosci

WHR >
Woéwczas rownanie (3.38) przyjmie postac:

dw_
Wmar - peWm-Q «WB-R®=O (3*42)

oraz odpowiednie wyrazenie funkcyjne:
P = (tg¢ . sin/ + ctgls5c cos/) . — sin]i +

, sinficoslisinfy __d sin@ .. A .
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+ d" + Rly"J (cos5 sinif-

- sinS cosjf) - sin- » coa2/> (3.43)

dw_
Q = (wfc . sinif+ °mgj2c « cosif) . (Jjp sin jhcos B+

9 dWm 9
+ 2u alnS . sin ain ~(sin<S sinjf+
+ cos6 . cosih) - 20 . sinf . cos|3 . sin™> (3.44)
w2
R « (tgf£. sinif+ ctg”c . eosfIDsinjS. cosjS. ,, n
®*“ + cos2/ - 2
8(" ¢e=¢l,
. (sin6 sinif+ cos& cosif) . N sin2j&-------——- (3.45)

Réwnaniem zamykajacym Jest rownanie ciagtosci przedstawione w postaci
catkowej i

m=*2zZ . JE. W. cosjScos@&tHQg* - t) . dq (3.46)
0

Rdwnania (3.38)-(3.46) sg wazne zaréwno dla wiencéw wirujacych, nieru-
chomych, Jak réwniez dla przestrzeni miedzywiencowych. Przy czym w nie-
ruchomych wiencach kierowniczych nalezy przyjmowan cm 0 oraz zmiane wiel-
koscit jb-»oc , W - C oraz zmiane entalpii catkowitej izentropowego
przeptywu wzglednego J - i* - U . na entalpie catkowitg i* - i + C2/2.
W przestrzeniach miedzywiencowych dodatkowot t~ « O oraz FPj. m O.

3.3. WARUHKI BRZEGOWE

Réwmanie (3.38) Jeet roéwnaniem rozniczkowym nieliniowym typu eliptycz-
nego o pochodnych czgstkowych. Konieczne staje sie tu okreslenie warunkéw
brzegowych wzdduz granic ABCD (rys. 3.6)t

- powierzchnie wzdtuz piasty AB i ostony zewnetrznej CD stanowig powierz-
chnie pradu,
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Rys. 3.6. Przekr6j merydionalny wienca wirnikowego
Pig. 3.6. Meridional cross section of blade ring

- pomiedzy tymi powierzchniami w kazdym przekroju poprzecznym spednione
jest roéwnanie ciagtosci (3.42),

- w przekroju AC w pewnej odlegtosci od krawedzi wlotowych topatek (teore-
tycznych z = -0°) dane sa wszystkie wielkosci przepdywu; pQ, IMr)
oraz przebieg linii pradu,

- w przekroju CD za stopniem w pewnej odlegtosci od krawedzi wylotowych

topatek dane sag katy wylotowe jh(r) lub <x (r) oraz geometria linii prg-

du,

dana jest geometria przekroju merydionalnego stopnia oraz kanstéw mie-

dzy+opatkowych,

- dane jest natezenie przepdtywu gazu Mj oraz predkos¢ katowa u?.

3.4. METODA ROZWIAZANIA

Dla utatwienia numerycznego catkowania réwnanie (3.38) sprowadzamy do
postaci ogdélnej s

If = (I, o G40
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gdziet funkcja T, ) znana Jest dla skonczonej liczby wartosci okre-
Slonych w punktach przeciecia sie linii pradu i quasl-ortogonalniych.
Wspotrzedne przeciecia linii pradu z wybrang quael-ortogonalng okreslo-

ne sa zelaznosSciemi, qi>k - g+f0 + qif(k+l) - qi>k + glf (k+1)
gdziat k » 0,1,2..., numer linii pradu, i =0,1,2,..., numer quasl-orto-
gonalnej .

Do rozwigzania réwnania (3.47) przyjeto odpowiednio dostosowang do za-
+ozonego modelu przeptywu metode Rungego-Kutty [55] - Przyjmujac w wybranym
wezle siatki, np. przy piascie, wartosé predkosci W. , rozktad predko-
Sci wzddtuz linii quesi-ortogonalnej, wyznaczamy z zaleznosci:

Wik, (k+) " Wi,k +(1F)ik *Aqi,k

w w 3 A
i, (k+1) “ i,k + ag'i,k+l *Aqi.k (3-48)

Wi,k “ 0,5 [(iq} i,k *Aqgi,k + Aq)i,k+D) Aqi,K] (3-49)

Wi, (k+1) " Wi,k +AWi,k

Réwnanie (3.47) rozwigzuje sie metoda kolejnych przyblizeh az do uzys-
kania rozktadu predkosci i rozkdadu linii pradu 8peiniajgcych zaréwno réw-
nanie (3.50), Jak rowniez roéwnanie ciggtosci w postaci (3.47).

3.5. PRZYGOTOWANIE MODELU DO OBLICZEN

W celu uzyskania niezbednych do obliczen informacji o geometrii badane-
go modelu wieniec wirnikowy przedstawiono w szeregu przekrojow:

- przekréj merydionalny (rys. 3.6), w ktérym okreslony jest ksztatt mery-
dionalny kanatu #*opatkowego oraz przebieg linii pradu i quasl-ortogo-
nalnych. Nachylenie quasi-ortogonalnych dobrano w taki sposéb, by w ob-
szarze wlotu i wylotu miaty przebieg zblizony do krawedzi wlotowej i
wylotowej dopatki. W przekroju tym okresla Bie wektory osiowej, promie-
niowej, merydionalnej skkadowej predkosci oraz krzywizne i kat nachyle-
nia-linii pradu do osi wirnika,

- przekroje modelowe dopatki ptaszczyznami prostopaddymi do osi (rys.3.7).
Przekroje te umozliwiaja okreslenie katéw odchylenia powierzchni 4opat-
ki od kierunku promieniowego,

- konforemne odwzorowanie na plaszczyznie przekrojéw wienca wirnikowego
osiowosymetryoznymi powierzchniami pradu (rys. 3.8) umozliwia okreSle-
nie geometrii kanatow miedzytopatkowych oraz przebiegu linii pradu i
linii obwodowych w uktadzie wspodrzednych m,iK W ukkadzie tym okresla
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sie kinematyke przepdywu, katy strumienia X oraz zmiane podziatki t

i grubosci dopatek ', w kierunku przeptywu.

WielkoSci geometryczne wienncéw topatkowych interpolowano w procesie
kolejnych przyblizen wzdduz wysokosci +opatek metodg najmniejszych kwa-
dratow.

Rys. 3.7. Przekroje modelowe Jopatki
Pig. 3.7. Modellng cross section of the blade



3.6. OPIS PROGRAMU OBLICZEN

Rozkd#ad parametréw przepdtywu oblicza sie w kolejnych wezktach siatki
linii pradu 1 guasi-ortogonalnych (rys. 3.6), postepujac poczawszy od
piasty do ostony zewnetrznej. Dla przygotowania danych do obliczen nie-
odzowne Jest wykreslenie w przekroju merydionalnym stopnia linii prostych
o kierunku zblizonym do normalnego do $redniej strugi. Wstepny rozktad
linii pradu mozne uzyska¢ w trakcie obliczeh, slbo przez podziat guasi-
ortogonalnych na n réwnych odcinkéw, albo przez zastosowanie numerycz-
nej wersji wykreslnej metody opartej na teorii ruchu potencjalnego [53] -
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Realizacja palnego programu obliczen pola predkosci 1 cisnien, wzdtuz
kolejnych quasl-ortogonalnych, przebiega zgodnie ze schematem blokowym
przedstawionym na rysunku 3.9.

W programie obliczeh wystepuja dwa poziomy iteracjit

- lteracja zewnetrzna polegajaca na kolejnych przyblizeniach przebiegu li-
nil pradu w rezultacie zmian rozktadéw predkosci w kazdym wezle siatki
oraz

- iteracja wewnetrzna, ktoérej zadaniem Jeet wyznaczenie rozktadéw predko*
Sci speiniajgcych réwnanie ciggtosci dla kazdej kolejnej quasi-ortogo-
nalneJd.

3.6.1. Obliczenia wstepne

1. Czes$6 wstepna programu wprowadzs warunki poczatkowe oraz wykonuje
obliczenia parametréw pomocniczych. Warunki poczatkowe stanowiag parametry
termodynamiczne gazu na wlocie do stopnia, masa gazu Hj, przeptywajacego
w strudze elementarnej, liczba topatek wienca wirnikowego 1 kierownicy
tylnej, wspédrzedne opisujace ksztatt profili dopatkowych w wybranych
przekrojach osiowosymetrycznych oraz geometria przekroju merydionalnego
stopnia. Wprowadza sie ponadto wartosci okreslajace liczbe linii pradu i
guaei-ortogonalnych, d¥ugosci catkowite quasi-ortogonalnych i ich nachyle-
nie do osi oraz liczby okreslajace doktadnos¢ obliczen iteracyjnych masy
i wsp6trzednych linii pradu.

2. W dalszej kolejnosci nastepuje obliczenie wielkosci wystepujacych
we wspotczynnikach funkcyjnych P (réwn. (3.39)), <8 (réown. (3.40)), R
(réwn. (3.41) )¥ Srednich katow dopatkowych J5gr ~ k, wielkosci charakte-

ryzujacych geometrie linii pragdu r~ 7 i oraz pochodnych ()7 it

W obliczeniach tych wykorzystywane sg pro-

cadury pomocnicze ELG, MNK, MNKP oraz SPL [59] , [6]] -
Wstepna rozktady predkosci obliczane sg z réwnania cigagtosci 1 inter-
polowane wzd¥uz quasi-ortogon8lnych.

3. Wspétczynniki strat profilowych }P 3.1 Wyznacza sie w podprogra-
mie ZP wykorzystujacym korelacje opracowana przez Liebleine [3] ,[4 .

3.6.2. Ilteracja wewnetrzna

1. Punkt poczatkowy obliczen obieramy na pierwszej linii quasl-ortogo-
nalnej (i - 0), w przecieciu z tworzgca piasty, traktowang jako pierwsza
linia pradu (k » 0). Przyjmujac wstepnie obliczong w tym punkcie wartosc¢
predkosci  Wyg ® poc2# Wyznaczamy wykorzystujac roéwnanie (3.50) pred-
kosci WA+l ~ w sagsiednich punktach siatki przechodzac wzdtuz linii
quasi-ortogonalnej.
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Rys. 3.10. Schemat blokowy lteracji wewnetrznej
Pig. 3.10. Diagram of inner iterations
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" 2. Uzyskany nowy rozktad predkosci wzdduz danej linii quasi-ortogonal-
nej, okreslony dla zatozonej wstepnie wartosci predkosci przy piascie,sta-
nowi podstawe catkowania réwnania (3.50) w granicach od piasty do ostony
zewnetrznej. W rezultacie otrzymujemy obliczeniowg wartos¢ natezenia prze-
pdywu MO, ktérg poréwnujemy z zadanym w warunkach poczatkowych nateze-
niem przeptywu W,.

3. W przypadku gdy bezwzgledna wartos¢ réznicy |Ho-Hj| przekracza za-
+ozong wartos¢ doktadnosci obliczen ¢jj, dalszy proces obliczen przebiega
w podprogramie, w ktérym nastepuje iteracja rozktadu predkosci az do sped-
nienia warunku |Mg— | Iterac38 rozktadu predkosci polega na korygo-
waniu ze zmiennym krokiem wartosci predkosci Wpocz'

Schemat blokowy iteracji wewnetrznej przedstawiony zostat na rys. 3.10.

4. Przedstawiony przebieg obliczen powtarzamy dla wszystkich quasi-
ortogonalnych, uzyskujac w efekcie nowy rozk#ad predkosci w catym obsza-
rze przeptywu.

3.6.3. Ilteracja zewnetrzna

1. Wykorzystujac procedure MNK, interpolujemy dla obliczonych wartosci

zaleznosé * fAAg”™N), gdzie y okresla numer iteracji ze-
wnetrznej. Z zaleznosci tej przy zatozeniu réwnosci natezenia przepiywu
miedzy sasiednimi liniami pradu« Am™ £ « AmJEl £ = ... = oblicza-

my metoda odwrotnej interpolacji nowe wartosci

2. Obliczone nowe odlegtosci miedzy sasiednimi liniami pradu okreslone
w calym obszarze przeptywu umozliwiaja wyznaczenie nowych wspoédrzednych
linii pradu, ktére dgcznie z obliczonym rozktadem predkosci wzglednych
wracaja do programu poczawszy od punktu 2 obliczen wstepnych.

Obliczenia powtarzane sa wielokrotnie do momentu, gdy w caltym obszarze
siatki guasi-ortogonelnych spedniona zostanie zaleznosc¢

K i 1"« gk,i]* £q (3.51)

3. W wyniku przemieszczania sie linii pradu w kazdej kolejnej iteracji
zewnetrznej konieczne staje sie okreslenie nowych wspédrzednych siatki
linii pradu i quasi-ortogonalnych. Ildentyfikacja wspétrzednych dokonywana
Jest w uktadzie r-z lub w ukkadzie obréconym r-z o kat (ryB. 3.11).

Przemieszczaniu sie linii pradu towarzysza zmiany wielkosci geometrycz-
nych uktadu miedzytopatkowego ~r, t, £ _ Nowe wielkosci geometryczne
otrzymywane sa w programie metoda interpolacji odwrotnej po uprzednim
okresleniu zaleznosci P <r(kfl) - £ f(<h ek, i) m F(=»i,k)” V(k,1)

“ Ffgi kN HNK i zastosowaniu wielomianéw interpolacyjnych trze-
ciego stopnia. Kazdorazowo muszg by¢ réwniez w obliczeniach uwzgledniane
zmiany ddugosci linii pradu w obrebie przekroju merydlonelnego stopnia.



Rys. 3.11. Wspodrzedne linii pradu
Fig. 3.11. Streamlines coordinates

Istotnym problemem w przedstawionym programie Jest zachowanie stabilno-
Sci 1 zbieznosci procesu obliczen.

Doswiadczenie wykazuje [211, [5] ., [, [62]1 , ze dla speknienia werun-
ku stabilnosci i zbieznosci konieczne Jest wprowadzenie wspotczynnikéw

relaksacyjnych v zmniejszajacych przyrosty predkosci 1 wspotrzednych li-
nii pradu w kazdej kolejnej iteracjil

Wi+l . W2+ 1WA L - WR) (3-52)
Agnh+l A + 002 (Ag4l+l -AQg”™) (3.53)

przy czym @ < 1. Optymalng wartos¢ wspoétczynnikéw u>l i w2 otrzymuje sie
metoda proéb.

4. Otrzymany rozkdad predkosci wzglednych stanowi podstawe obliczen
rozkdadu cisnien statycznych w przekroju merydionslnym stopnia. Dla prze-
ptywu niescisliwego korzystamy z réwnania i

P » PQ + P/2(w2r2 - W2) (3.54)
Zgodnie z przedstawionym schematem opracowany zostat program obliczen prze-

ptywu osiowosymetrycznego w stopniu sprezajacym o dowolnej geometrii
STO-PZDW [56] -
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3.6.4. Obliczenia pomocni»«

W celulobliczenia parametréw P, Q, R w kazdym punkeie siatki linii
pradu i aguaei-ortogonalnych konieczne Jest przygotowanie danych wyjsc
wych, okreslajacych geometrie przekroju aerydionalnego eraz kanatéw mie-
dzytopatkowych i ksztattu linii pradu w tych punktach. Dane charakteryzu-
Jace geometrie wiencéw dopatkowych oraz linii pradu wprowadza sie do ma-
szyny w postaci tablic wartosci przyporzadkowanych kolejnym wezdom siatki
linii pradu i quaai-ortogonalnych i oznaczonych dwoma wskaznikami okre-
Slajacymi numer linii pradu (k m 0,1,...,m) i quasi-ortogonalned (i -
- 0,1,=..,n).

Promien krzywizny r”~, kat nachylania £ i ddugos¢ linii pradu oraz
katy +opatkowe wyznaczono wykorzystujac zaleznosci i

i
io-

arc tg g (3-55)

jk- arctg(r = )

Wyznaczania przedstawionych parametréw wymaga zastosowania numerycz-
nyeh matad interpolacji gwarantujacych uzyskanie pierwszych i drugich
pochodnych o duzej doktadnosci. De interpolacji funkeji, catkowania nume-
rycznego oraz obliczania pochodnych opracowane zastaty trzy podprogramy:
podprogram 3PL [60] oparty na angielskiej metodzie 'cubio spline fit" [62[
[63] , podprogram M*K [59] oparty na metodzie najmnlejszyoh kwadratow
oraz podprogram MHLP [59] oparty na metodzie najmniejszych kwadratéw pie-
ciopunktowej. W praktycznych obliczeniach okazato sie, ze podprogram SPL
daje doktadne wartosci pierwszych pochodnych. W obliczeniach krzywizny
linii pradu, gdzie wymagana Jest rowniez duza dok#adnos¢ okreslenia dru-
giej pochodnej, zastosowano podprogram MNKP, bardziej czasochtonny, ale
umozliwiajacy uzyskanie gtadszej krzywizny.

Koniecznos¢ wielokrotnego wykonywania eliminacji ukdadu réwnan linio-
wych stawia na pierwszym miejscu spos6b przygotowsnia réwnan oraz ich roz-
wigzania. Celem uzyskanie mozliwie duzej doktadnosci obliczeh zastosowano
sposo6b eliminacji roéwnan liniowych polegajacy na wykonaniu eliminacji z
wyborem maksymalnego co do bezwzglednej wartosci elementu w rozpatrywanym
wierszu. Obliczania uktadu réwnah prowadzone sg w podprogramie EK¥ [59]X6QL
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3.7. WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE PRACE PALISAD LOPATKOWYCH

Do obliczen katéw odgiecia strug wywokanego prze* palisady oraz wielko-
Sci strat palisadowych w obliczeniowym i pozsobliczeniowych punktach pra-
cy wykorzystano badania Liebleina PB0] . Zwigzek pomiedzy katem odgiecia
strugi Aja a katem natarcie
lein okreslit za pomoca zaleznoscit

(3.56)

gdzie wielkosSci z gwiazdka odnoszg sie do znamionowych warunkéw pracy pa-
lisady.

wypednienia 1/t i kata wlotowego Jol
okreslona na podstawie badan szeregu palisad topatkowych przedstawiona
zostata wykreslinle w pracy [49] -

Podprogram obliczen katéw j3g w funkcji katéw naptywu A, wykorzysty-
wany Jest w obliczeniach przeptywu osiowosymetrycznego oraz w obliczeniach
wspotczynnika dyfuzorowosci palisad topatkowych utworzonych na wybranych
powierzchniach osiowosymetrycznych. Zastepczy wspétczynnik dyfuzorowosci
opracowany przez Liebleina [B0], zmodyfikowany nastepnie przez Klapprotha
[i4] , uwzglednia takie wkasciwosci przeptywu rzeczywistego jaki zmiany ka-
ta natarcia "i'" z obcigzeniem aerodynamicznym, zmiany predkosci merydio—
nalnej w kierunku przeptywu oraz promieniowe przemieszczanie sie linii
pradu i wyznacza sie z zaleznosci 1

D 1,12 + a(l - i*)1»43 +

gdziet
a m 0,0117 w przypadku profili NACA 65(A1Q) oraz
a - 0,007 w przypadku profili 04 o szkieletowej kotowej,
l,l& - kat natarcia i optymalny kat natarcia.

W dalszej kolejnosci obliczamy miare liniowa zmniejszenia pedu z za-
leznosci o] t

(3.58)



gdzie i
¢ - 0,004,
k8 - 1,17,

oraz wspotczynnik atrat profilowychs

Straty w przedstawionym modelu uwzgledniajg atraty tarcia wystepujace
na powierzchni 4opatki, oderwanie strug oraz straty mieszania w $ladzie
pozatopatkowym. W dalszej czesci pracy sprawdzono doktadnos¢ réwnania
(3.57) przez okreslenie rozktadu predkosci na topatce wienca wirnikowego.
Sprawdzeniu poddane zostaty roéwniez rozktady predkosci obliczone przez
rozwigzanie quasi-tréjwymiarowego modelu przeptywu.



4. MODELE PRZEPLYWU PALISADOWEGO

4.1. ZALOZENIA WYJSCIOWE

Analize przeptywa palisadowego prowadzimy na wybranych osiowosymetrycz-
nych powierzchniach pradu okreslonych przez rozwigzanie zagadnienia oaio-
wosymetrycznego w strudze o wysokosci A n.

Algorytmy obliczeniowe opracowane zostaly przy wykorzystaniu dwéch me-
tod«

1) metody polegajacej na rozwigzywaniu réwnan réownowagi przepdywu w Kie-
runku obwodowym i wykorzystujacej pojecie krzywizny linii pradu @71 ,
381,

2) metody opartej na pojeciu funkcji pradu 0] , [41] .-

W obu metodach rozpatrywany jest ustalony, poddzwiekowy przepdyw gazu
na obrotowych powierzchniach pradu, w kanatach miedzytopatkowych, zaréwno
wiencow wirnikowych, jak i stojanowych o dowolnym ksztakcie przekroju
merydionalnego. Zakdtadamy jednorodnos¢ temperatury spoczynkowej na wlocie
i wylocie. Skltadowe predkosci normalne do obrotowych powierzchni pradu sa
réwne zeru.

Przeptyw przez palisade profili analizujemy w strudze okreslonej przez
promien r oraz wysokos¢ A n (rys. 3.6).

4_.2. METODA KRZYWIZNY LINII PRADU

W opracowaniu algorytmu obliczeniowego wykorzystane zostaty doswiad-
czenia zawarte w pracach [37] , [38] - Mozliwo$¢ pednej automatyzacji obli-
czen uzyskano dzieki wyprowadzeniu warunku réwnowagi przeptywu wzglednego
w kierunku obwodowym wzd#uz linii prostych przebiegajacych od strony
wklestej do wypuktej sasiednich dopatek i nie zmieniajacych swej dtugosci
i potozenia w procesie kolejnych przyblizen.

Réwnania wyjsciowe otrzymujemy z warunku réwnowagi przeptywu nielep-
kiego dla kierunku obwodowego na osiowosymetrycznych powierzchniach pradu«

oraz po okresleniu gradientu cisnienia w kierunku obwodowym z réwnania
energii izentropowego przeptywu wzglednego w uktadzie wirujacym«
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Fig. 4.1. Grid of computation of blade cascade flow by the MFP method



gdzie: R(r?), S(r”™), Tiri)) stanowig parametry funkcyjne zalezne od geo-
metrii palisady (rys. 4.1)

R m aln&os6sin&
r 1 “.%
S ”8m~ CO8F> + Fw 8in™ + 2<J8in ~ cosb “4.5)
ehol 2 Or 37
(4.6)

+ur ?37-t,?57

Réwnaniem zamykajacym Jest réwnanie ciagtosci:

%z

m = 1£ W _coshn .in , r . di)

(CI))

> &5] przy zastosowaniu takiego

Zagadnienie rozwigzuje sie £}7] .
i przy wykorzystaniu tych

samego og6lnego schematu blokowego (rys. 3.9)
samych procedur pomocniczych jak w przypadku rozwigzania zagadnienia osio-

wosymetrycznego.

4.3. METODA FUNKCJI PRJpU

4.3.1. Roéwnania wyjSciowe

Réwnania wyjsciowe okreslone w uktadzie wspétrzednych "m" stycznej do
linii pradu w przekroju merydionalnym oraz zgodnej z kierunkiem obwodowym
(rys. 4.1) stanowia:
réwnanie ciagtosci:

—————————————— + ————=-25 0 “4.8)
oraz réwnanie niewirowosci przeptywu bezwzglednego:
3m réw = 0 “4.9)

Po wprowadzeniu zaleznosci na funkcje pradu @9] :
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oraz uwzgledniajac, ze
Cm “ V *0 =

ar/0Ola - sinS

otrzymujemy ostateczng postac¢ rownania funkcji pradur
1 €V .ary 11 a> oy . Tain# 1 a(An .pn av
L— - 55-77? S.

r- am“

g-£?.*g. b . sin6 (4.12)

Réwnanie (4.12) rozwigzywane jest w skonczonym obszarze ograniczonym
liniami ABCDEEGH (rys. 4.1). Zaktada sie przy tym, ze warunki przeptywu
sg takie same ne granicach AB i HG oraz CD i FE oraz ze AH i DE sg wy-

i wylotu z kanatu, tak ze przeptyw mozna tam
Znane muszg by¢ ponadto
linii DE.

starczajaco daleko od wlotu
potraktowa¢ Jako jednorodny wzdduz tych odcinkoéw.
katy wlotowe P41 wzdduz linii AH i wylotowe p2 wzdiuz
W przypadku gdy analizowany model Jest wykonany, katy te mogg by¢ okreslo-
ne doswiadczalnie.

Okreslenie kata wylotowego X2 jest matematycznie roéwnowazne z przy-

jeciem lokalizacji punktu stagnacji na krawedzi wylotowej profilu fopatki.

4.3.2. Metoda rozwigzania

Réwnanie (4.12) rozwigzuje sie metodg numeryczng przez zastgpienie go
réwnaniem réznicowym rozpisanym dla wez4éw o nieréwnych odstepach (rys.4.2)
i zastosowaniu zwigzkéw dla réznic przednich [41] . Dla wezda "0” odpowied-
nik réznicowy réwnania (4.12) przyjmie postacés

iT

h2
D h3 rS

gj
O

hl

m
Rys. 4.2. Wezek siatki roéznicowej
Fig. 4.2. An node of the difference grid
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+ "r AT Si® (413)

gdzie: hl - rO(™™1+ hg - ro(Ai»2j rg - r, » r<

Metoda wymaga wykreslenia w pierwszej kolejnosci siatki prostokatnej w ob-
szarze przeptywu (rys. 4.1).
Dla n nieznanych wartosci funkcji pradu w n weztach siatki rozpisuje
sie nastepnie n nieliniowych réwnan (4.13).
Nieliniowo$¢ réwnan wynika z faktu, ze wspodczynniki przy funkcji V
zalezg od gestosci, ktoérej wartos¢ zmienia sie w procesie obliczen.
Réwnanie (4.13) mozna przedstawi¢ w prostej postaci:

4
Yo m 2 aj - + kc (4.14)

3-1
gdzie:

i pradu
gesto-

8" - wspodczynniki przy funkcji pradu zalezne od geometrii lin
w przekroju merydionalnym, geometrii siatki prostokatnej
Sci gazu [41] , [47] -

W procesie obliczen wystepujg dwa poziomy iteracji (rys. 4.3):

Iteracja wewnetrzna, w trakcie ktérej rozwigzywany jest ukdad n réw-
nan liniowych metodg kolejnych nadrelaksacji. Uzyskujemy w rezultacie
przyblizone rowzigzanie réwnania (4.12) ze wzgledu na wartos¢ funkcji pra-
du Y . To przyblizone rozwigzanie wykorzystywane jest nastepnie do obli-
czenia przyblizonych wartosci predkosci poprzez numeryczne roézniczkowanie
réownan (4.10) i (4.11).

Iteracja jest kontynuowana tak ddtugo, az spednione zostanie wyrazenie:

(4.15)

Iteracja zewnetrzna. Znajomos¢ nowego rozkdadu predkosci umozliwia z
kolei obliczenie kolejnego przyblizenia gestosci w kazdym punkcie siatki
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Rys. 4.3. Schemat blokowy rozwigzania przeptywu palisadowego metoda 'MPP"
Fig. 4.3. Diagram of the solution ot tha blada cascade flow by MFP methoi
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orez nastepnie nowych wartosci wspétczynnikéw réwnania (4.14). W ten spo-
s6b rozwigzanie nieliniowego roéwnanie (4.13) sprowadza sie do rozwigzywa-
nia uk#adu réwnan liniowych metoda kolejnych przyblizen [67] -

Wydruk ostatecznych wynikéw obliczen nastepuje, gdy spedniony zostanie
warunek:

max [ ~PH I< £, (4.16)

Jak wykazato doswiadczenie [66] , zastosowana metoda wymaga bardzo dok-
+adnego przygotowania danych dotyczacych geometrii profilu i palisady.
Wymagang dok#adnos¢ uzyskano przez wykreslenie profili dopatki w dziesie-
ciokrotnym powiekszeniu.

Ksztatt dopatki jest okreslony przez promienie zaokraglenia krawedzi
wlotowej i wylotowej oraz wspodrzedne m i ®f strony wklestej i wypuklej
wybranych profili (rys. 4.1). Wapdédrzedne te wykorzystywane sa nastepnie
do wyznaczania powierzchni #4opatki odpowiednig funkcja interpolacyjna [47]-

Zastosowanie do rozwigzywanego zagadnienia metody réznic skonczonych
wymaga wyznaczenia geometrii siatki w badanym obszarze (rys. 4.1).

Wymiary oczek siatki oraz jej rozpietos¢ w obszarach na dolocie i wy-
locie z palisady sa okreslone liczba linii obwodowych w obszarze wlotowym
AH-BG palisady, w obszarze miedzytopatkowym BG-CG oraz w obszarze wyloto-
wym palisady CF-DE oraz liczbg oczek siatki liczong w kierunku obwodowym.

W oparciu o przedstawiony algorytm oraz publikacje [40] opracowany zo-
stat program obliczen w jezyku Fortran 1900 [65] , [66] - Program ten wyko-
rzystano w niniejszej pracy w obliczeniach przeptywu palisadowego.



5. ROWNANIA PRZEPLYWU W OBSZARZE PIERSCIENIOWEJ
WARSTWY PRZYSCIENNEJ

Réwnania warstwy przysciennej wyprowadzone zostaty przy zastosowaniu
dwéch metod:

- metody opartej na Ffizykalnej interpretacji zjawisk wystepujacych w prze-
ptywie w obszarach przysciennych oraz nastepnie,
- metody matematycznej wykorzystujgcej uktad réwnan opisujgcych tréjwymia-
rowy przeptyw lepki.
Dwojakie podejscie przy wyprowadzaniu tych roéwnan zapewnidto w dalszych
rozdziatach pracy wzbogacenie mozliwosci anslizy zjawisk wystepujacych w
obszarach pierscieniowych warstw przysciennych.

5.1. KODEL FIZYKALNY WARSTWY PRZYSCIENNEJ

5.1.1. Obszar przeptywu gtéwnego

Rozpatrujemy element strugi w uktadzie przeptywowym wienca Htopatkowe-
go, w obszarze strumienis gtéwnego, pomiedzy przekrojami 1i2 (rys. 5.1).
Zaktadamy, ze grubosé warstwy przysciennej jest mata w stosunku do pro-
mieni Scianek ograniczajacych, #4opatki sa cienkie, a ich powierzchnie nor-
malne do oaiowosymetrycznych powierzchni cylindrycznych.

Przyjmujemy ponadto, ze przeptyw jest niescisliwy, turbulentny, a
wszystkie wielkosci wystepujace w rownaniach pedu usrednione w kierunku
obwodowym wzdduz podziatki palisady.

Przy tych zatozeniach réwnanie pedu okreslone dla kierunku m ma po-
stac:

2W-3fm . r . dn - <p2 - P1) m1.* *? + m(W2m - W") G-1)
i odpowiednio dla kierunku osi 7 :

=r er - 41 wnp G.2)

gdzie: 4#m i £~ sktadowe sity Hdopatkowej przypadajacej na jednostke po-
wierzchni przekroju poprzecznego strugi w obszarze przeptywu giéwnego.
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Rys. 5.1. Element strugi w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
Eig. 5.1. Stream element in the boundary layer area

Z réwnania ciggtosci przeptywu mamy:

6 “P1*Al “Wlm “p2 « A2 = w2n - 8 -"W = k2 — G-3)

gdzie: p . W - Srednis wartos¢ iloczynu gestosci i predkosci moze byc
okreslona z zaleznosci:

«1 o Wnei’2f0(i'l * fit +£2 « V -9

Biorac pod uwage réwnania (5.3) i (5.4) roéwnania (5.1) i (5.2) przyjma
postac:
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& J m (P2-Pi) "4-~+ p\ . M4~ (wem wne (5.5)
T
P A, + A,

57 j .r _dn«? . WH 1g 2 (WA - WA) (5.6)
r
P

5.1.2. Obszar pierscieniowej warstwy granicznej

Rozpatrujemy element strugi, obejmujacy warstwe graniczng oraz dowolny,
przylegajacy obszar przeptywu ghéwnego (rys. 5.1). Okreslamy warunek réw-
nowagi dla kierunku "m"t

6
A+ A P
25T | fB . r . dn - (p2 - PQ ml g 2 + ) (W2m - wIB)di +
0
+ir(r2 + r.,)(m - m. )N G.7D
oraz dla kierunku r $ »
27 f| .r, dnm 1 “Winr Cdm +W o (rg+r™ (m2- ml)< (5.8)

gdzie =

Zmtt$ -~ stanowiag Srednie wartosci sktadowych osiowych i obwodowych
naprezen styeznych w przedziela 1-2,

fm, - rzeczywista sity Htopatkowe przypadajace na jednostke powierz-
chni przekroju poprzecznego strugi.

Uwzgledniajac ogélnie przyjete w teorii warstwy przysciennej zatozenie,
ze cisnienie w kierunku normalnym do optywanej powierzchni ma wartosc¢
stalg w obezarze warstwy przysciennej 2p/3n «0 i réwng cisnieniu na
granicy przeptywu gidéwnego, odejmujemy stronami roéwnanie (5.5) i (5.6)

od réwnan (5.7) i (5.8) i otrzymujemy«

2* j (F *dn “ i (W2m-wlm)d“ ~ (wn _ wn) +

+ 5T(rl + r2) (m2 - m.,)km G.9)
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oraz
& 6
J f A tA
8T Y (fA- $+).r.dn - 3 (Wwh=- »)<Im .§ Wm~Ar — 2 (WA - WA) +
0 0
+3T(rl + rg) (M2 - ml)<” (5-10)

5.1.3. Wielkosci charakterystyczne warstwy przysciennej
Miara liniowa zmniejszenia natezenia przeptywu«
£

2Tr16iWim * *1 * (Al - Ai>W1mPL1L " 2* J (Wla - wio)i>rdr
0

(5-11)
S
& r2g2*2a * p2 " (A2 - A2)W20P2 " BJ W2m _ w2m)Prdr
0
gdzie:
A" - przekréj poprzeczny strugi, przez ktéry przeplywa rzeczywista ma-

sa gazu z lokalna predkoscia przeptywu gtéwnego wystepujaca na
krawedzi warstwy przysciennej.

Miara liniowa straty pedu«
sktadowa merydionalnai

6
AR <G ™ Y Gy - Wy,
° (5.12)
£
» 1 <W2m - “2m)di
0
sktadowa obwodowa:
o
arMm * Wi> * «1* “ | (wrd>- "I *
8 (5-13)

23Tr2iewz2m * w2 > A | f w2n - wandi
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Miare liniowg zmniejszenia sity dopatkowej definiujemy za Mellorem i

Woodem FE]
dla kierunku merydionalnego«

($? + w2) ff _f
- 2 nJ r . dn (G-14)

dla kierunku obwodowego«

£
r—GE s ___yw K- fhy dn (5<15)
0
gdzie«
W, +W,,

*mme- LD/ - 81
W1* + *2*

p P 172
w - +w|>

stanowig wielkosci Srednie dla danego przedziatu 1-2.
Parametr kaztattui

H-rfcC (5.16)
5.1.4. RoOwnania warstwy przysniannaj
Zaleznosci (5.12) i (5.13) odejmujemy stronami i po przeksztakceniach
otrzymujemy«
r2 B2 . wim . ¢2m = ridwom > Sla = SFW2m - "im* ® "
6
~ £ (w2m " wimd d°J G.17)
r2 . f2 . . W20 . 621> -r, .P1. - wlb . ,
6
(5.18)

k[ W2~ - Wil = 1" - j w2~ - wi)dH
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gdzies

6 - natezenie przeplywu gazu w obszarze warstwy przysciennej.

Do réwnan (5.17) i (5.18) wprowadzamy z kolei sity topatkowe wyprowa-
dzone z zaleznosci (5.9) i (5.10) i wykorzystujac nastepnie zwigzki (5.11),
(5-14), (5.15) oraz roéwnanie ciggtosci o postaci (5.3) okreslone dla ob-
szaru warstwy przysciennej, otrzymujemy ostatecznie dwa réwnanie réznico-
we okreslajgce narastanie skkadowej merydionalnej i obwodowej miary linio-

wej straty pedus

2 .P2 . W2~. S2m - ri» B . WRn L ERX =pr Y2 |5

+ - i/2p . WH(W2m - WIm)(r /- + r2s%) (5-19)

r2 .92 ¢ w22 = W2m * ~rl*~1 *W1$ * Wim " "1F =P r T~ +
r

+ (mA) = 1/2P. \(W2I>- WAHrA***  r26%) (5.20)

Posta6é wyprowadzonych réwnah jest dogodna do numerycznego rozwigzanie
krok po kroku wzd#uz kanatu H*opatkowego. Predkosci wm() i WMm) na
granicy warstwy przysciennej, w kolejnych przekrojach uktadu przeptywo-
wego, znajdujemy z analizy przeptywu guasi-tréjwymiarowego. Po okresle-
niu poczatkowych wartosci $** i H1l na wlocie do wience fopatkowego

pozostaje siedem niewiadomych! om,o®, , fm, , (22~ JB2 oraz H2*
Konieczne jest wiec znalezienie dalszych réwnan uzupedniajgcych.

5.2. MODEL MATEMATYCZNY WARSTWY PRZYSCIENNEJ

Réwnaniami wyjsciowymi w modelu matematycznym przeptywu w obszarze
pierscieniowych warstw przysciennych sg réwnania Naviera-Stokesa usred-
nione w kierunku obwodowym. W analizie uwzglednione zostaly wszystkie za-
+ozenia upraszczajace przyjete w modelu fizykalnym. Wykorzystano pedny
ukdad réwnan opisujacych trojwymiarowy przeptyw lepki, rozpatrywany w
kazdym przypadku wzgledem #opatek, rozpisany w uktadzie wspétrzednych r,
r~,  mi

3wm ~r ow=*
Zim + SF" + 535 " ° G .21)
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| T5TL + Js “wb) + h  (wmwr) *7® (wmV}

o- o?m™, afr— .
-0m +~m~ + Tr“ + 5571 (5*22)

"{"ST + L (wrwm) + h (Wr)+ JW (wrV}

0”m,, "eCn
- z£ + "FS" + AST" + F # <5*23)
+Sm (V«> + S? v >+ W\
--1fe+ Tir + + Fsnr <5*24)

Réwnania (5.21), (5-22), (5-23) traktujemy jako réwnania przeptywu turbu-
letnago, co oznacza, ie predkosci oraz naprezenia stanowiag wielkosci Sred-
nie.

Przy zatozeniu ze Htopatki sg cienkie, a ich powierzchnie normalne do
osiowoaymetrycznych powierzchni cylindrycznych, réwnania (5.22), (5.23),
(5-24) catkujemy wzdtuz podziatki +opatek i otrzymujemy uktad trzech
réwnan przeptywu»

9t (im + *m> +P £ (#mWr + “

m* M +t* tgE+S“ +w3, Fl )

9& <vVm +"i;V +9 & + "
a, ZZm, 8E__ 2t
<5-26)
9t (v « + +9 & (@v#Hr + -
A- Oc_ Of_a 20§-_

“ _FE + -TTL-+ Srii--r 1t- (*27)



oraz réwnanie ciggtosci:

(5.28)

Predkosci w”, w™ 1 wy, stanowig lokalne odchydki predkosci od predkosci
usrednionych wzdduz podziatki wm, wr i w*, Ap » p2 - p* - sita topatko-
wa na jednostke powierzchni wywodana réznicg cisnien, Ej - usrednione
naprezenie od sit tarcia na powierzchni +opatki.

Wielkosci Srednie okreslono z zaleznosci:

P-P+ P (5.29)
Wprowadzamy klasyczne juz uproszczenie, stosowane w teorii dwuwyniarowej
warstwy przysciennej, polegajace na pomijaniu wszystkich skdadowych wyra-
zen na ped oraz naprezen stycznych od sit tarcia w kierunku osi. r.

Uzyskujemy w efekcie dwa réwnania réwnowagi przeptywu w Kierunku osi
m i r&t

réwnanie w kierunku osi m:

(5.30)

réwnanie w kierunku osi rtS

(.31)

w ktérych wprowadzamy, podobnie jak w modelu fizykalnym, wyrazenia na
sktadowg osiowg i obwodowg efektywnej aity #dopatkowej f:

(5.32)

(5.33)
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lub po scatkowaniu wzdtuz kanatu Hfopatkowego:

fm" \ (7E tgf) i“)dm“P <5.34)
-1

2%
(5.35)

Ponadto w obszarze warstwy przysciennej:

i .o (5-.36)
Na zewnetrznej granicy warstwy przysciennej:
(5.37)
- afi
PWwh* 5«r “ Tm (5-38)

Dodatkowe roéwnanie stanowi roéwnanie ciggtosci dla obszaru warstwy granicz-
nej i

oam
5?2-+Sr “0 (5.39)

Réwnania (5.37) i1 (56.38) odejmujemy stronami od réwnan (5.34) i (5.35)
i otrzymujemy:

2w ow ow . e A

wm Sm- + wr Sr Wm <€T* ” B3m (fm “ fmg} +

+ bt Ffr - »;*;> (5-40)

; _ 10 ,
wm Sm- + wr SF“ - Wm W " f 3E (fb* fV

/ =N
v T -YP G.41)



W dalszym ciagu przyjmujemy, zet

2w
S D B GV D I A by G-
(ERLS))
gdzie i
8 - oznacza wspotczynnik lepkosci efektywnej uwzgledniajacej zaron>-

no naprezenia molekularne i Reynoldaowskie (turbulentne),

=y P lepkos¢ wynikajaca z wystepowania przeptywéw wtérnych,

Uktad réwnan (5.39), (5.40), (56.41), (5.42) i (5.43) *acznie z warun-
kami brzegowymi wr (m,0) - wm(m,0) = O oraz wm(a,r) ®~(m), gdy r-— oc
moze by¢ rozwigzany numerycznie, przyjmujac, ze w#, "wp, (iE - agyr
(f - ,g) aa znane.

Wprowadzamy réwnania definicyjne charakterystycznych wielkosci warstwy
przysciennej«

- miara liniowa zmniejszenia natezenia przeptywu i

(5-4%)
0
- miara liniowa straty pedu«
0
(5.45)

- miara liniowa zmniejszenia sity dopatkowej w obszarze warstwy przy-
Sciennej t



- parametr ksztaltu warstwy przysciennej:

H - 6*/§* (5.47)

Réwnania (5.40), (5-41) i (5-39) catkujemy w przedziale od r * 0 do
r « S i uwzgledniamy réwnania definicyjne (5.44) do (5.45). Przyjmujemy

ponadto, te:

?om -®V©e>
I r
(5-48)

U aY 0>

W rezultacie otrzymujemy dwa réwnania catkowe umozliwiajgace wyznacze-
nie narastania miary liniowej straty pedu w kierunku osiowym 1 obwodowymi

k <10 * -k <re>*¥ «o S

*«CK -as m; f-st>*-f4 159>

Dla dowolnie matego odcinka A m mierzonego wzdduz szerokosci wienca

+opatkowego réznicowa postad réwnan (5.49) i1 (5.50) Jest identyczna z réw-
naniami (5.19) i (5-20) wyprowadzonymi w oparciu o model fizykalny.

5.3.  ROWNANIA UZUPELNIAJACE

5.3.1. Naprezenia styczne

Dok#adne okreslenie sktadowych wartosci naprezen stycznych wystepuja-
cych w réwnaniach (5.19) i (5-20) wymaga przeprowadzenia pednej analizy
trojwymiarowego przeptywu na zewnetrznych powierzchniach ograniczajacych
stopien sprezajacy.

Analiza taka nawet w uproszczonej postaci bytaby bardzo skomplikowana.

Stratford [8] wyprowadzit zalezno$¢ na wartos¢ naprezen stycznych w
dwuwymiarowym optywie plaskiej phytki strugg nachylong pod katem j do
osi  Xx. Zmodyfikowane dla naszych celéw réwnanie me postaci

?2m * < &E * COBP m °»086 - W5/5(aeck)a/5A/5 . (5.51)
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Wychodzac z zaleznos$ci na opér tarcia w przeptywie burzliwym

* CF «p/2 = W2 « A

nozna wyprowadzi¢ nastepujgce zaleznosci na wartos¢ skkadowej osiowej i

obwodowej naprezen stycznych«

dla optywu piasty wirnika«
y BV 2K +(U-<V]12 B

CF/2 [c2 + (U - CNZ1/2 - (U - )

dla optywu ostony zewnetrznej«

y “cf/2 « K +(w’\—U)m 0

ALV o2 % [om+ Q>- uyzpie WASUD

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

Wspotczynnik tarcia przysciennego Cf wyznaczono za pomoca sprawdzonej

formuty Ludwiga i Tillmanna [74] »

Cno u r" nCo
CFf - -"2— - 2«2 - 0,246 . 10-07678*H (c\/"))-0 "268 (5.56)

1/2pwE

5.3.2. Parametr ksztattu

Stratford [8] opracowat empiryczny zwigzek pomiedzy parametrem ksztak-

tu H a gradientem predkosci osiowej oraz liczba Reynoldsa Reg**» wm

daw
H « 1,67 - 0,09 . log Reg**- 0,11 . - o
m
, X* dw 2
+ 0,015 - (10 D
m

Wartos¢ liczbowa tego parametru zgodnie z pracami
okoto 1.4.

(5.57)

[21 i [4] winna wynosié

Dla uzyskania kompletu réwnan konieczne Jest okreslenie dodatkowych

zaleznosci pomiedzy sktadowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych
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zmniejszenia pedu <5** i 6~ oraz skfadowymi osiowymi i obwodowymi miar
liniowych zmniejszenia sit topatkowych tffa 1 " W

5.3.3. Zwiazek pomiedzy sk#adowymi miar liniowych
straty pedu

Dodatkowe roéwnanie mozna uzyskaé¢ przyjmujac zatozenie, ze kierunek
sptywu strug z krawedzi wylotowych topatek wienca jest zgodny wzdtuz ca-
+ej wysokosci kanatu, w tym réwniez w obszarach pierscieniowych warstw
przysciennych, z kierunkiem przeptywu gtéwnego (przeptyw "plaski’), co
jest rownoznaczne z zaleznoscia:

Zaleznos¢ ta zastosowana do réownan (5.12) i (5.13) daje w wyniku:

Am2 “"5>2* W pracy W utwierdzono, ze zatozenie to jest stuszne dla
gestych wiencéw topatkowych, a moze by¢ stosowane réwniez w bardziej
og6lInym przypadku, gdy przeptywy wtérne maja tendencje do wyréwnywania
sie w pltaszczyznie wylotowej +opatek.

Z powyzszych rozwazan nasuwa sie wniosek, te Jednym z brakujacych roéw-
nan winien by¢ zwigzek zawierajacy niezalezne informacje o zachowaniu sie
N *

Dla okre$lenia tego zwigzku rozpatrujemy przeptyw przez kanat miedzy-
topatkowy jako superpozycje przepdywu pierwotnego odbywajacego sie na
osiowosymetrycznej powierzchni pradu oraz przeptywu wtérnego.

Niechaj pole tak okreslonego przeptywu przedstawione zostanie zalezno-
Sciami  E] :

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

Wr(m, r,=) « w™im, r,”) + ath>- (ri ™) (5-59)
® r2

r,*) -wro(m,r,n) + - (ri>- (rY)ir)2 (5.60)

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

okresla wspotrzedne linii Srodkowej w kanale miedzytopetkowym (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Rozk#tad predkosci wtérnych w kanale miedzytopatkowym bez szcze-
liny nadtopatkowej

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

Uwzgledniajac ponadto wyrazenie na cigagtos¢ przeptywu pierwotnego!

as'_r'g ’_;._OWl.IJ’O_)I(_V\Lf,.i_/‘JJE%/_ ﬁo (5.61)

oraz wtérnego!

.- .0
"e (G.62)
oraz usredniong wzdtuz podziatki wartos¢ sktadowej obwodowej predkosci:

| \g
wib“ wdd + W (5.63)

otrzymujemy, wykorzystujac réwnanie definicyjne na skdadowg obwodowg mia-
ry liniowej zmniejszenia pedu dla przekroju wylotowego wienca (5.13), za-
leznosc¢:

(5.64)

Prawa strona réwnania (5.64) stanowi odstepstwo analizowanego przeptywu
od przeptywu ""plaskiego".



6 Z uwagi na trudnosci zwigzane =z doktadnym okresleniem cakki
| "m * ww e dr zakkadamy, ze wm » oraz otrzymujemy z réwania cig-
gtosci (5.62) zaleznosc:

8

6
§V\(Srdr = *Oi "Sr* to * t(wrw(6) - ww(0)) (5*65)

Mozliwe zmiany predkosci w” i w”w przedstawione zostaty dla ob-
szaru wienca bez szczeliny nadtopetkowej oraz ze szczelinag nadtopatkowg
na rysunkach 5.2 i 5.3. Dla przypadku bez szczeliny nadfopatkowe.l mozna
przyjac¢, zet

Wy & » 0 oraz Wy @ -0

Rys. 5.3. Rozk#ad predkosci wtérnych w kanale miedzytopetowym ze szczeli-
na nadtopatkowg

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

Dla przypadku ze szczelina naddopatkowg wprowadzamy znaczne uproszcze-
nie, przyjmujac, ze sktadowg promieniowg predkosci przeptywu wtérnego
w~CO) w matej odlegtosci od Scianki mozna wyrazi¢ przez przeptyw nadto-
patkowyi
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gdzie:
Sr - stanowi szczeline nadtopatkowa,

wrB - predkos¢ w szczelinie.

Przyjmujac wreszcie, ze w,a winno by¢ proporcjonalne do réznicy cis-
nien w szczelinie yAp/b oraz w dalszym uproszczeniu, ze Ap s t/l1 .
ejf\g + ~g]1"2» pomijajagc w tym przypadku zmiane fm 1 w obszarze
warstwy przysciennej, otrzymujemy i

r R N RV /)
r@@) « sr[/Z1 Sg-_L-S- ] (5.67)

Kojarzymy réwnania (5.64), (5.65) z warunkami wrW(S) « 0 oraz z réwna-
niem (5.67). Ostatecznie otrzymujemy zaleznos¢ K]«

2 2 1/2
wg2 @2 -0 " K e Sr[t/L a”N  -——-j1/2 . agn f*g (6-68)

gdzie« K stanowi stalg, ktora winna by¢ okreslona doswiadczalnie,

fmg” g otre~lone ag przez paremetry przeptywu gddéwnego réwnaniami
(5.14) i1 (5.15). Funkcja sgn potwierdza fakt, ze przeptyw nadtopatkowy
odbywa sie od strony nadcisnieniowej do podcisnieniowej Jopatki.

Réwnanie (5.68) posiada szereg istotnych wad, ktére ograniczaja jego
przydatnos¢ w obliczeniach narastania warstwy przysciennej w wiencu wirni-
kowym. Hirsh [68] wykazat w oparciu o badanie doswiadczalne izolowanego
wienca wirnikowego, ze istnieje znaczny rozrzut wartosci statej K. Stala
t8 zalezy wiec jeszcze od innych wielkosci, ktére nalezatoby uwzglednié
w dalszych bsdaniach.

W przypadku gdy nie ma szczeliny nadtopatkowej, z réwnania (5.68) wy-
nika, ze 672 = co nie odpowiada prawdzie. Istotng wadg tego réwna-
nia jest réwniez to, ze okresla ono jedynie warunki w przekroju wylotowym
wienca dopatkowego i nie moze by¢ wykorzystane w przypadku obliczen wiel-
kosci charakterystycznych warstwy przysciennej wzdduz szerokosci wienca
t+opatkowego.

Konieczne jest wiec znslezienie zwigzku pomiedzy sktadowymi miar linio-
wych straty pedu, wolnego od wymienionych brakéw. Przedstawione trudnosci
mozna ominaé przez wykorzystanie zaleznosci okreslajacych zmiane katéw
wylotowych oraz profile predkosci w obszarach pierscieniowych warstw przy-
Sciennych.
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5.3.4. Zwiazki pomiedzy sktadowymi miar liniowych
zmniejszenia sit topatkowych

W pracy PE] okreslony zostat zwigzek pomiedzy skdadowg osiowg i obwo-
dowg sity Htopatkowej przy zatozeniu ze kierunek tej sidy nie ulegs zmia-
nie w obszarze warstwy przysciennej. Zwigzek ten po przyjeciu oznaczen
(5.69), (6.70), (5.71) przyjmuje postacs

W przypadku gdy ¢- 0, wypadkowa sidta jest prostopadta do kierunku Sred-
niej strugi, natomiast wsrtos¢ 6~ 0 odpowiada oderwaniu strugi od po-
wierzchni #dopatki. Roéwnanie (5.69) okreslone zostato przy zatozeniu, ze
cidnienie stagnacji pozostaje state w trakcie przeptywu przez ukdad +opat
kowy, czyli bez uwzglednienia wpiywu lepkosci.

Poréwnanie wynikéw obliczeh narastania warstw przysciennych z badania-
mi przeprowadzonymi w osiowych stopniach sprezajacych, opublikowane w pra
cech [68] i [9] , wykazato niezadowalajaca zgodnos¢ wynikéw obliczen z da
nymi eksperymentalnymi przy wykorzystaniu réwnania (5.69). Hirsh [63] wy-
kazat, ze w celu uzyskania lepszej zgodnosci nalezatoby zwiekszy¢ wartosc¢
wspoédczynnika obliczanego najczesciej z doswiadczalnie okreslonego
przez Stratforda [8] réwnania. Potwierdza to tylko fakt, Zze uktad réwnan
do obliczen narastania pierscieniowych warstw przysciennych nie uwzgled-
nia w pedni ztozonego charakteru przeptywu w obszarze tych warstw.

W pracach [68] i [/0] brak zgodnosci wynikéw obliczen z wynikami eks-
perymentu thumaczy sie pominieciem w obliczeniach pozornych wtérnych na-
prezeh, ktére pojawity sie w rownaniach (56.34) i (5.35) po usrednieniu
og6lnych réwnan ruchu.

w celu uwzglednienia pozornych wtérnych naprezen okreslonych przez wy-
razenia pw'tw;_ w kierunku osi m, p W'.pw'r w kierunku osi ri); w oblicze-
niach narastania pierscieniowych warstw przysciennych, wprowadzamy za [69]
nowg definicje ait topatkowych okreslonych wczes$niej réwnaniami (5.30) i

G.3)+

(5.70)

(.71
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W efekcie réwnania ruchu (5.34) i (5.35) przyjma postadi
Ofl os a?__
pwd,5b + FPwr sr1m S5~ - Im +w ~ G2

**m 07 + pwr 8r” m SS~ + 3F- G&*73)

Natomiast réwnanie pedu przyjma postad formalnie zgodnag z postacia rownali
(5.49) i (5.50)t

31 (Wmg * Wmg * O +6mWmg S T “ 3SU™ ~Fm5 + T (5°74)

ti v * 4 *6S*) +dmWmg ST* “ 3i P STt + (G&*75)

Przy zatozeniu ze uproszczony osiowosymetryczny przeptyw jeat réwno-
legty do omywanych Scianek (wr » 0), mnozymy réwnanie (5.72) przez *./*)>»

dodajemy stronami do réwnania (5.73) i po przeksztaklceniach otrzymujemy:
2p,, af 0Z_. 8f* af™.
Si- *<r  + 5F- + a5~ + aiT (&*76)
gdzie:

PO*P + P/2 (W2 + w®, + w2) - cisnienie catkowite w przeptywie.

Przyjmujac ponadto, ze odleghoS¢ Am mierzona w przekroju merydional-
nym wienca Jest niewielka oraz ze ApQ oznacza strate catkowitego cis-
nienia na odcinku Am, roéwnanie (5.76) mozna napisa¢ w postaci:

r «La - ard -
Apc mL3? + 9r tgf + + SiT =« tgn <A|B* G-7D)
dla obszaru warstwy przysciennej.

Na granicy warstwy przysciennej 1 przeptywu gtéwnego réwnanie (5.77)
uprosci sie do postaci:

Apcg “ [0 ~g + (B55°g tgj M <AB (5°78)
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Réwnanie (5.77) odejmujemy od réwnania (5.78), catkujemy wzdduz pro-
mienia w obszarze warstwy przysciennej w granicach od 0 do 6 i otrzymu-
jemy, przy zatozeniu, ze katy strug w obszarze warstwy przysciennej nie
ulegaja zmianie, zaleznosc¢:

o .
J Apcg -Apo)dr .[_£ {
0 0

(5.79)

+w £ i (feg - 4 Hdr

Strate catkowitego cisnienia w strudze o ddugosci A m przedstawi¢ mo-
zemy za pomoca wspotczynnika strat i. , ktéry definiujemy zaleznoscia:

(5.80)

poza warstwa przyscienng na wlocie do stopnia, dla wybranej linii pradu.

Biorac pod uwage réwnanie (5.80) mozemy napisac:
(5.81)

W wiencu dopatkowym o wystarczajacej smuktosci H*opatek catkowite stra-
ta cisnienie poza warstwg przyscienng stanowi strate profilowg (f="p),
ktdérg w niniejszej pracy okreslamy w oparciu o metode Lieblein8 L30j .

Catkowita strata w wienicu dopatkowym, z H4opatkami o skonczonej dtugo-
Sci, stanowi sume straty profilowej, tarcia oraz strat przeptywéw wtér-
nych. Strata tarcia wystepuje na pierscieniowych Sciankach sprezarki, tj.
na powierzchniach piasty i ostony zewnetrznej. Do strat wtérnych zalicza
sie wszystkie straty brzegowe zwigzane z przestrzennym charakterem prze-
ptywu lepkiej cieczy.

Pomiedzy miejscowym wspotczynnikiem strat S okreslonym dla osiowosyme-
trycznego optywu palisady topatkowej, zdefiniowanym réwnaniem (5.80), a
Srednim wspédczynnikiem strat wystepuje zwigzek:

(5.82)



Prawa strona réwnania (5.81) moze wiec by¢ przeksztatcone do postaci i

w2 f w2 H2 w2 h
f \ "5g)dr " ST i (fw +St)dr - $w +!1t> - S « (5-83)

Uwzgledniajac réwnania definicyjne okreslajace zmniejszenie sit topat-
kowych w obszarach pierscieniowych warstw przysciennych (5.46) oraz réwna-
nia (5.81) i (5.83), otrzymujemy z réwnania (5.79) zaleznosoét

w2 w2 w2
* “1*“ 5fm + X&P9r “6t*m9 ~ Gt +$w> *h “

- (?8m + *$tf * tgP Am (5*8)

Zaleznos¢ (5.84) potwierdza fizykalnie uznany zwigzek pomiedzy nieroéw
nomlernym rozktadem sit Htopatkowych w warstwie przysciennej a wielkoscig
strat tarcia przysSciennego oraz strat wtérnych. W przypadku gdy topatke
zwigzana jest z pierscieniowg sSciankg, straty te sg gtéwnie wywotane przez
oderwanie strug w narozach utworzonych przez podcisnieniowg strone profi-
i a omywang Scianka. Natomiast gdy wystepuje szczelina nadtopatkowa,wow-
czas przewazajg straty zwigzane z przeptywem nadtopstkowym [7/5] oraz ze
wzglednym ruchem $cianki i wierzchotka topatek. Wielkos¢ strat wtérnych
zwigzana jest z geometrycznymi i aerodynamicznymi parametrami palisady
+opatkowej. Pominiecie wpdywu strat wtdérnych oraz tarcia przysciennego
sprawia, ze réwnanie (5.84) przyjmuje posta¢ réwnania (5.69).

5.4. METODY ROZWIAZANIA ROWNAN WARSTWY PRZYSCIENNEJ

Réwnania warstwy przysciennej dla kierunku osiowego i obwodowego (.19,
(5-20) lub (5.49) i (5.50), *acznie z réwnaniami uzupedniajacymi okreslo-
nymi doswiadczalnie, tworza zamkniety uktad, ktérego rozwigzanie umozli-
wia wyznaczenie wielkosci charakterystycznych warstwy przysciennej przy
piescie i przy ostonie zewnetrznej, zardéwno w bezwzglednym, jak i wzgled-
nym uktadzie wspétrzednych. Przeksztakcenie zaleznosci z uktadu bezwzgled-
nego do ukdadu wzglednego i odwrotnie odbywa sie za pomoca relacji:
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Natomiast wartosci miar liniowych i ¢~ransformujemy wykorzystu-
jac roéwnania definicyjne tyoh wielkosci:

R
6m " 6mw)
Gfli = «5* - L ERA D)) (5.86)

Stosowane w wiekszosci metod obliczeniowych rézne postacie empirycz-
nych réwnan uzupedniajacych budzg nadal watpliwosci co do zakresu ich
waznosci [, Bl ., [€. [] -

Stad Jednym z celdw niniejszej pracy jest analize wpitywu postaci row-
nan uzupedniajacych oraz wystepujacych w nich wielkosci doswiadczalnych
na wyniki obliczen narastania warstw przysciennych.

Stosownie do czynionych uproszczenh oraz przyjetego zestawu réwnan wy-
odrebnione zostaty trzy podstawowe metody:

5.4.1. Metoda obliczen (O

Stratford [8] rozpatrujac catkowita zmiane pedu wzdduz wienca topatko-
wego. zaréwno w obszarze warstwy przysciennej, jak i przeptywu gtéwnego,
wyprowadzit catkowe roéwnanie pedu umozliwiajgce okresSlenie narastanie
osiowej sktadowej warstwy przysciennej w maszynie przeptywowej. Przyjat
przy tym zatozenie, ze warstwa przyscienna narasta Jedynie w kierunku
osiowym oraz ze sita #topatkowe jest normalna do powierzchni 4opatek i ma
wartosé stala w obszarze warstwy przysciennej. Stad otrzymujemy catkowe
rownania pedu dla kierunku osiowego z réwnania (5.49), przy zatozeniu ze
¢fm “ °* Jako réwnania uzupedniajgce wykorzystana zostata zaleznos$¢ okre-
Slajgca wartos¢ naprezen stycznych Zm (5.51) oraz zalezno$¢ na parametr
ksztattu H (5.57). Uzyskany zamkniety ukdad réwnan rozwigzano numerycz-
nie.

5.4.2. Metoda obliczan (2)

( W metodzie tej okreslone zostato narastanie dwuwymiarowej warstwy przy-
Sciennej zaréowno w kierunku osiowym, jak i obwodowym. Wykorzystano tu oba
réwnania catkowe (5.49) i1 (5.50), uzupednione o réwnania okreslajace
zmienno$¢ sktadowych osiowych i obwodowych naprezen stycznych (5.52) -
(5.55).

Réwnaniami zamykajacymi sa zaleznosci okreslajace zwiazki pomiedzy
sktadowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych zmniejszenia pedu £/*i

(5.68) oraz sktadowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych zmniej-

szenia sit dopatkowych Sfa i (5.69). Wystepujace w réwnaniach (5.53-
5.55), (5.68) oraz (5.69) wielkosci C., H,£ oraz K okreslone winny
by¢ doswiadczalnie.
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5.4.3. Metode obliczeh ()

Zasadnicza roéznicg tej metody w poréwnaniu z metodg (2) jest zastgpie-
nie réwnania (5.69) przez réwnanie (5.64) uwzgledniajace wptyw tarcia
przysciennego oraz strat wtérnych na wielkos¢ nieréwnomiernego rozkdadu
sit topatkowych.

Alternatywnie do wartosci wspétczynnika tarcia Cf uzyskanego doswiad-
czalnie [4], [B1 sprawdzono réwniez przydatnos¢ formuty (5.56). Podobnie
alternatywnie do wartosci doswiadczalnych stosowano formudy obliczajace
naprezenia styczne t i £,7(5.52) oraz (5.52)-(5.55) oraz parametr
ksztattu H (5.57).



6. MODELOWANIE PROFILI PREDKOSCI W PRZESTRZENIACH
MIEDZYWIEIfcOWYCH

6.1. WSTEP

Scisty zwigzek wystepujacy pomiedzy charakterem rozkdadu predkosci a
narastaniem warstw przysciennych i w konsekwencji wielkoscig strat wyste-
pujacych w przeptywie przez wience
topatkowe sprawia, ze dla opracowa-
nia efektywnych metod obliczenio-
wych wyznaczania charakterystyk
aerodynamicznych osiowych stopni
sprezajacych o znanej geometrii ko-
nieczne jest opracowanie metod pro-
filowania predkosci w przeptywie
rzeczywistym. Zagadnienie rozwigzu-
je sie metoda uzgadniania rozktadéw

\\1 predkosci okreslonych w przeptywie
\J gtownym, niezakdéconym wphywem tar-
Cmp cia przysciennego oraz profili pred-
Rys. 6.1. Uzgadnianie profilipred- kosci w “Czarze pierscieniowyc
kosci warstw przysciennych, w ktérych ter-
Fig. 6.1. Matching of velocities cie dominuje (rys. 6.1).

profiles

6.2. PRZEPLYW GLOWNY

Rozktady predkosci w obszarze przeptywu giéwnego okreslono wykorzystu-
jac osiowoaymetryczny model przepdywu, postugujgc sie pojeciem krzywizny
linii pradu, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 3 opracowania.

6.3. MODELOWANIE PROFILI PREDKOSCI W OBSZARZE PIERSCIENIOWYCH
WARSTW PRZYSCIENNYCH

6.3.1. Przeglad metod modelowania

Liczba niewiadomych wystepujacych w procesie rozwiazywania réwnan opi-
sujacych przeptyw w obszarze turbulentnej warstwy przysciennej przewyzsza
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liczbe stojacych do dyspozycji réwnan. Konieczne jest wiec wykorzystanie
w obliczeniach pewnej liczby informacji uzyskanych na drodze doswiadczal-
nej. Informacje te zawarte sg miedzy innymi w formuktach modelujacych pro-
file Srednich predkosci w obszarze turbulentnej warstwy przysciennej.

Wiekszos¢ istniejgcych zaleznosci na rozkkad Srednich predkosci jest
W8zna jedynie dla zewnetrznego i wewnetrznego obszaru warstwy przyscien-
nej, z wyktaczeniem lepkiej podwarstwy [7/3]1, [, [/Al, [M61 ., [77] -
Zwazywszy jednak, ze lepka podwarstwa jest zwykle bardzo cienka w poréw-
naniu z grubosciag catkowita warstwy, zaleznosci te umozliwiajg wystarcza-
jaco doktadne okreslenie integralnych wielkosci warstwy przysciennej, na-
wet wéwczas, gdy nie spedniaja warunkéw brzegowych na Scianie. Najstarszy
i najprostszy model rozkd#adu Srednich predkosci w obszarze warstwy przy-
Sciennej okreslony jest przez formude potegowa zaproponowana przez Prand-
tla [/l - Formuta ta ze wzgledu na swa prostote zostata wykorzystane
w dalszej czesci pracy do wyznaczanie wstepnych wielkosci charakterystycz-
nych warstwy przysciennej. Pretsch [7/6] uzaleznit stosunek predkosci
cn/Cm od atosunku y/S i dodatkowo od parametru ksztattu H = 6*/£**

Zasadniczg wada formut potegowych jest duza rozbieznos¢ uzyskanych ze
ich pomoca profili predkosci w wewnetrznym obszarze warstwy przysciennej
z profilami rzeczywistymi.

Rozk#ad predkosci w obszarze turbulentnej warstwy przysciennej poza
obszarem lepkiej podwarstwy z powodzeniem wyznaczany jest za pomocg for-
muty Coleaa [77] kojarzacej dwa wielokrotnie sprawdzone prawa [73] . Pier-
wsze prawo to prawo tarcia w obszarze przysciennym [77] . Stwierdza ono,
ze naprezenia styczne w mstych odlegtosciach od Scianki y sa prawie
state i réwne jego wartosci na powierzchni t» oraz ze Srednia predkosé
w tym obszarze jest w pedni okreslona przez gestos¢ 9 , lepkos¢ Kkinema-
tyczng < , odlegtos¢ od Scianki y oraz wczesniej zdefiniowanag wartosc

tsct
gdzie i
Cgm fS(j}—/z - tak zwana predkos$¢ tarcia.

Drugie prawo jest okreslone przez tzw. uniwersalna funkcje $ladu poza-
+opatkowego analitycznie przedstawiong przez Hinze’a [72] +

W(y/C0 - 1 - cos(W . y/6) 6.1

Formuta Colesa z uwagi na Scisty zwigzek ze zjawiskami wystepujacymi w
obszarze turbulentnej warstwy przysciennej Jest stosowana w wielu anall-
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zaoh dajac dobre przyblizenie profili predkosci przeptywu rzeczywistego

B, @, A .-

Kool w pracy [6] przedstawit nowa zalezno$¢ na obliczanie profili
predkosci w obszarze pierscieniowych warstw przysciennych, kojarzacag for-
mute opisujaca zewnetrzng warstwe przyscienng z formuda opisujacg profil
predkosci w obszarze wewnetrznej warstwy przysciennej, w ktoérej predkosci
stopniowo malejg do zera.

W niniejszej pracy zweryfikowana zostata doswiadczalnie przydatnosc¢
przedstawionych metod modelowania profili predkosci w analizie przeptywu
w osiowym stopniu sprezajacym.

6.3.2. Formuty potegowe

Formuta potegowa Prandtla F75I
» (WSHL/n ©.2)
m

gdzie: n = 4-9, najczesciej n » 7.

Odpowiednie grubosci warstwy przysciennej wyprowadzone dla przewodu
pierscieniowego majg postac:

- miara liniowa zmniejszenia natezenia przeptywu:

(ér 2, agi;Z , 1, ., £ 552 u
ECQT"F - 0+2n *2 <5 -1~ "9

- miara liniowa zmniejszenia pedu:

ws?

,&2 - n .6 2n ., Ex* &

n - -~ 5H T - ~AT + g (2 - n)’'c i'V h v = 2 -rr - (6'4)

Formuda potegowa Pretsha [76]
c 172 (H-1)
WE « (y/fi) (6.5)
m
H+ 1

| ]
S8 1ierrr 67
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6.3.3. Model Coleaa [/7]

Model ten umozliwia wyznaczanie profili predkosci w obszarze turbulent-
nej warstwy przysciennej z wytaczeniem lepkiej podwaratwy.

Posta¢ formuty Colesa dogodna do obliczen wielkosci charakterystycznych
warstwy przysciennej przedstawia sie nastepujaco»

—S-A_ S *Z |n& - Wy/6)d - In(y/6)| (6.8)

gdzie & , n , U stanowig wielkosci zmieniajace sie A osiowym kierunku
przeptywu, W(y/6) Jest uniwersalng funkcja $ladu aerodynamicznego przed-
stawiong analitycznie przez Hinze’e [70.] (réwnanie (6.1)),

Stata k zwang stata Karmana przyjeto w obliczeniach réwng 0.41.
Wstawiajac roéwnania (6.1) i (6.8) do roéwnania (5.44) otrzymujemy ana-
lityczne wyrazenie na grubos$¢ warstwy przysciennej»

EowTT+T1 S @ 9

gdzie:

i) - stanowi tak zwany wolny parametr zalezny od stanu uksztakttowania
warstwy przysciennej.

Liczbowg wartos¢ parametru B mozemy obliczy¢ znajac parametr ksztattu
H oraz wspétczynnik tarcis przysciennego «(roéwnanie (5.56)) z zalezno-
&ci uzyskanej po wykorzystaniu i przeksztatceniu réwnan (6.1), (6.8),
(5.44) oraz (5.45)«

1.5221i2 + B32£—-"=)n+ @-~H 1)=0 (6.10)

Réwnanie (6.10) wykorzystane zostato w niniejszej pracy do okreslenia po-
czatkowych wartosci fi w obliczeniach wielkosci charakterystycznych war-
stwy przysciennej.

W celu sprawdzenia zachowania sie wolnego parametru H w obszarze war-
stwy przysciennej przeksztatcono roéwnanie (6.8) do postaci umozliwiajacej
wyznaczenie miejscowych wartosci tego parametru przy wykorzystaniu do-
Swiadczalnie okreslonych miejscowych wartosci ).J oraz

b ~ (em/cm)di CT + In(y/”

miejsc “ 1 + cos( 3. y/6) (6-11)
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W procesie rozwigzywania rownan przeptywu w obszarze warstwy przyscien-
nej konieczne Jest w metodzie Colesa okreslenie poczgtkowych wartosci £,
n i w H4acznie z predkosciag i gradientem predkosci w kazdym obliczenio-
wym kroku.

6.3.4. Model Koola [6]
Profil zewnetrznej warstwy przysciennej opisany Jest tu réwnaniem:

=1 _ b - y)n (6.12)

gdzie:

b - defekt predkosci na krawedzi warstwy przysciennej.

Poniewaz predkos¢ obliczona réwnaniem (6.12) nie spada do zera w po-
blizu Scianki, autor wprowadzit dodatkowo wyrazenie korekcyjne, ktore ma
wptyw na predkos¢ Jedynie w poblizu Scianki. W rezultacie réwnanie okres$-
lajace profil predkosci w catym obszarze pierscieniowej warstwy przy-
Sciennej przymuje postac:

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

gdzie:

oraz

W poblizu $cianki réwnanie (6.13) sprowadza sie do:

(6-14)
Wykorzystujac dobrze znang zalezno$¢ na podwarstwe:

(6.15)

otrzymamy:

(6.16)
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Poniewaz K zmienia sie w zakresie od 0,05 do 0,2, pierwsze przybli-
zenie wartosci b mozna okresli¢ z réwnania«

b“1"" 14r <6.17)

ktére uzyskano w efekcie optymalizacji profili eksperymentalnych [6],
Przy duzym wspétczynniku tarcia b moze przybra¢ ujemng wartosc¢}
wowczas stosowana jest inna postac¢ zaleznosci!

b -e“7* /ch (6.18)

gdzie« n stanowi wyktadnik potegowy wmodelu profilupredkosci  okreslo-
nym réwnaniem (6.12). Umowne grubos$ci warstwy przysciennejobliczamy z

zaleznos$ci«

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

=s*b*(B"TT-b SNTT* (6.20)

6.4. ROZKLAD KATOW SPLYWU W OBSZARZE PIERSCIENIOWEJ
WARSTWY PRZYSCIENNEJ

Przestrzenny charakter zjawisk w obszarach pierscieniowych warstw przy-
Sciennych wywiera silny wptyw na rozkdad katéow strug w przekroju wyloto-
wym dopatek i tym samym na profil predkosci i wielkos¢ przekazywanej pra-

cy.
Rozktad katéw strug wzdtuz wysokosci dopatki mozemy okresli¢ zalezno-
Scig«

h ' <ivp + <6.21)

gdziet

i"2p “ katy strué w przekroju wylotowym wienca obliczone z badan pali-
sad ptaskich,

“ poprawka katéw wylotowych w obszarach brzegowych.

W wiencach topatkowych, w ktérych wystepuje szczelina promieniowa, do-
datkowo nalezy uwzgledni¢ wptyw przeciekédw naddopatkowych.
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6.4.1. Przeptyw nadtopatkowy

W oparciu o badania doswiadczalne Lekshminarajana przed8tawit+ w swej
pracy [71]1 model fizyczny przeptywu cieczy idealnej przez szczeline nad-
+opatkowg. Zgodnie z tym modelem przeptyw naddopatkowy odbywajacy sie od
strony nadcisnieniowej do podcisnieniowej 4opatki i rozprzestrzeniony
wzdtuz catej cieciwy formuje warstwe wirowa, ktéra zwija sie spiralnie
tworzac rdzen wirujacego podobnie jak ciato state gazu. Lakshminarajena
zatozyt przy tym, ze utworzone w ten sposéb jadro wirowe przejmuje catko-
witg wirowos¢ pola przeptywu, tak ze przeptyw poza tym jadrem mozna trak-
towa¢ jako niewirowy. W rezultacie jadro wiru wiruje jak ciato state, na-
tomiast obszar zewnetrzny zgodnie z zasada statego wiru (lys. 6.2). Waru-
nek brzegowy wymagajacy, by sktadowe normalne predkosci przyjmowaty war-
tos¢ zerowg na Sciankach ograniczajacych, jest spedniony przez wprowadze-
nie fikcyjnych wiréw umiejscowionych w jednakowej odlegtosci po przeciw-
nej stronie omywanej Scianki (rys. 6.2). Cyrkulacja zwigzana z wirem nad-
+opatkowym okreslona [71] zostata z zaleznosci)

T- (@ - K)P (6.22)

2p

gdziet wartos¢ K wyznaczono w oparciu o pomiar cisnienia przy wierz-
chotku topatki dla przypadku, gdy nie wystepuja przeptywy wtérne, z za-
leznosci)

1-K-0,23 + 7,45 Sr/t 672
dla 0,01 < S~t <0,1.

Rys. 6.2. Jadro wirowe
Fig. 6.2. Vortex core
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Promien rdzenia wiru moze by¢ okreslony przy wykorzyataniu teorii
dainsona [7I] wyprowadzonej dla przeptywu nielepkiego i statego obcigze-
nia dtopatki wzdduz cieciwy«

a - 0,14 Sr<§- licjo*s5 (6.29)
r *

gdziet
Opi - stanowi wspodczynnik sity nosnej przy wierzchotku,

d - odlegtos¢ wiru od krawedzi wlotowej 4opatki.

Znajomos¢ promienia rdzenia wiru umozliwia z kolei obliczenie predko-
Sci katowej rdzenia wirut

63

25t a

Wptyw lepkosci gazu sprawia, ze przez szczeline promieniowa przepdywa
wieksza i1losS¢” gazu. W zaleznosci od rodzaju sit wymuszajacych przepityw
przez szczeline rozdzieli¢ mozna na dwa przeptywy (rys. 6.3):

1) przeptyw, ktéory wywokany jest przez roéznice cisnien spowodowang przez
cyrkulacje,

2) przeptyw spowodowany wpiywem lepkosci gazu w trakcie wzglednego ruchu
Scianki i dopatek.

Rys. 6.3. Model przeptywu nadtopatkowego
Fig. 6.3. Clearence flow model

Dla uwzglednienia tych zjawisk w przeptywie gazu idealnego okreslamy
przy wierzchotku #topatki site aerodynamicznag (rys. 6.3), ktéora wy-
wotuje dodatkowy wzrost przeptywu masy cieczy przez szczeline promienio-
wa:

“Apte c°8" (6-26)



gdzie i

APi>j - roéznica cisnien, ktora powoduje zmiane ilosci gazu idealnego
przeptywajacego przez szczeline nadtopatkowg w wyniku oddziaty-
wania sit lepkosci.

Srednig predko$é przeptywu spowodowang lepkoscia gazu okreslamy z za-
leznosci«

S
u
b f wtdr ” C1 f (6*2?)
r 0
gdzies «cl m 1.
Sita aerodynamiczna ma charakter sity nosnej. Srednig predkosé

mozna wyrazi¢ roéwniez zaleznosciag«

2?2xH N grtws

P. i coBjhg “ y1 coafcoapig (6-28)
Z réwnan (6.28) i (6.27)» przy zatozeniu ze « 1, otrzymujemy szu-
kang wartos¢ cyrkulacji*
Uw 1
rt " g~."wa COBMB = COB* (6-29)

Wypadkowa cyrkulacja jadra wiru dla palisady sprezarkowej zgodnie z
prawem Helmholtza okreslona moze by¢ zaleznoscig*

r- d - K r2p +rt (6 .30)

W réwnaniu (6.30) ujety jest wpkyw wzglednego ruchu omywanej $cianki
na cyrkulacje wirowego jadra.

W przypadku gdy przeptyw odbywa sie w wienicu nieruchomym (U - 0), wéw-
czas réwnanie (6.30) przyjmuje postaé¢ roéwnania (6.22).

Do obliczenia promienia jadra wiru a wykorzystujemy zalezno$¢ (6.24)
uzupedniong o czdon + (U~A/w~rcos $ uwzgledniajacy zmiane ilosci gazu
przeptywajacego przez szczeline nadtopatkowag [69] s

Th u i0.85
a m 0,14 sr LS- (cr + jr cos#)] (6.31)
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Wielkos¢ V Cn,FI>g oraz wg okreslone zostaty w oparciu o badania
palisad ptaskich bez uwzglednienia strat brzegowych.

Zgodnie z wynikami pracy [71] zmiana S$rednich wartosci katéw wyloto-
wych strug wzdduz wysokosSci Htopatki okreslona moze by¢ zaleznoscia:

r cn z—-—s i
AB2 « src tg (0,25 1(1-——-— £)J (6-32)

dlaa+S‘,> z>SF.

W pracy [7Z] w wyniku badan doswiadczalnych dla najczesciej stosowa-
nych szczelin nadtopetkowych Sr uzyskano zaleznos¢ na zmiane kata wylo-
towego strug w szczelinie nadtopatkoweji

tgA/,2 a 0 a - r~g£) (6*33)

Jesli  * > 2a + Srt odchylenie katéw wylotowych wywoktane przez wir poten-

*

cjalny Jest pomijalnie mate, co pozwala na przyjmowanie zaleznosci A~
*0



7. STRATY W OBSZARZE PIERSCIENIOWYCH WARSTW
PRZYSCIENNYCH

7.1. OGOLNY OPIS STRAT

Narastanie warstw przysciennych na oeiowosymetrycznych $ciankach ogra-
niczajacych przeptyw w osiowym stopniu sprezajacym wywiera stosunkowo nie-
wielki wptyw na wielko$¢ odgiecia strug w wiencach #opatkowych, a wiec na
wielko$¢ przekazywanej pracy, ma natomiast decydujace znaczenie dla ksztak-
towania sie wielkosci strat i sprawnosci pracy w obliczeniowym i pozaob-
liczeniowych punktach charakterystyki aerodynamicznej.

Zagadnienie strat wystepujacych w obszarach pierscieniowych warstw
przysciennych w osiowym stopniu sprezajacym rozpatrywane Jest w stosunko-
wo niewielkiej liczbie prac M, [Bl, [Bl, [@B oraz [@ i [BE - Zadne
z tych opracowanh nie wyczerpuje zagadnienia. Brak jest w nich w szczeg6l-
nosci pednego rozréznienia i zdefiniowania wszystkich zjawisk wystepuja-
cych w obszarach przysciennych. W rozdziale niniejszym uczyniono prébe
kompleksowej analizy strat wynikajacych w sposéb posredni lub bezposredni
z oddziatywania pierscieniowych warstw przysciennych. Uscislone zostaty
przede wszystkim niektére straty oraz sformutowane wyrazenia na odpowia-
dajace im sprawnosci .

Mozna wyrézni¢ nastepujace straty wystepujace w obszarze pierscienio-
wych warstw przysciennych:

1) straty profilowe,
2) straty w obszarze pierscieniowych warstw przysciennych:

- straty wynikajace ze spadku cis$nienia w obszarach warstw przyscien-
nych przy piascie i przy ostonie zewnetrznej,

- straty zwigzane ze spadkiem obcigzenia aerodynamicznego oraz zmniej-
szenia natezenia przeptywu w obszarach pierscieniowych warstw przy-
Sciennych,

- straty energii spowodowane tarciem pkynu o powierzchnie ograniczaja-
ce piasty i ostony zewnetrznej,

3) straty przeptywéw wtérnych i naddopatkowych.

Straty zdefiniowane w punkcie 213 zwane sa réwniez stratami brzego-
wymi -

Matematyczny model strat opracowany zostat w oparciu o integralne wiel-
kosci warstwy przysciennej zdefiniowane w rozdziale 5. Zasadnicze znacze-
nie w przyjetym modelu ma okreslenie zmniejszenia strumienia masy oraz
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zmniejszenia sity obwodowej w obszarach przysciennych przy piascie i przy

ostonie zewnetrznej.

7.2. ZMNIEJSZENIE STRUMIENIA MASY

Po oznaczeniu przez predkosci merydionalnej okreslonej z obliczen
przeptywu gtéwnego, a przez w” predkosci wystepujacej w przeptywie z
uwzglednieniem tarcia przysciennego, roéwnanie zachowania masy przyjmie
postac«

>79p dr J vV _ r w,, Wgdr . dr (7-1)

Przyjmujac ponadto, ze grubos¢ warstwy przysciennej jest mata w poréw-
naniu z promieniami powierzchni zewnetrznych ograniczajacych przepiyw,
réwnanie (7.1) mozna doprowadzi¢ do postaci«

WP P
Jr . W, . dr - r0J (\I\Im —wm)dr w_ )dr

ro-"o (7.2)

m
23rP

Réwnanie (7.2) przeksztakcimy wykorzystujgc zalezno$¢ uzgadniajaca pro-
file predkosci w przeptywie gddéwnym oraz w obszarach przysciennych (rys.
6.1) okreslong przez van Dyke’a [4] i

W (= W )+ W@ - T 7.3

Uzyskujemy w rezultacie roéwnanie wykorzystujace wczesniej juz wprowa-
dzone pojecie miary liniowej zmniejszenia natezenia przeptywu 6* (réwna-
nia (5.11) lub (5.44)):

»0
SW ™) r\ edr- (wng =* r)o" <ing = **= r)p @5
lub
"0 %
f r . wm . dr -5
;
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Réwnanie (7.5) uwzglednia przemieszczenie $cianek ograniczajacych prze-
ptyw o wartosci £* i1 £*.

Zaréwno roéwnanie (7.4), jak i (7.5) umozliwia wykorzystanie w oblicze-
niach przeptywu gtéwnego blokady przeptywu, wywotanej przez narastanie

warstw przysciennych na Sciankach ograniczajacych przeptyw,

7.3. ZMNIEJSZENIE ENERGII CZYNNIKA W WYNIKU ZMNIEJSZENIA
SIt tOPATKOWYCH

Réwnanie okreslajace rzeczywista prace sit dtopatkowych mozemy przed-
stawi¢ w spos6b analogiczny jak réwnanie rzeczywistego strumienia masy

7.2

7-6)

Uwzgledniajac réwnanie definicyjne miary liniowej zmniejszenia sit
+opatkowych w obszarach przysciennych (5.14) oraz zalezno$¢ okreslajaca
wypadkowy profil sit+ fopatkowych!

VD “V PD+V P @D

przeksztatcamy réwnanie (7.6) do postaci!

w2
lr *u*f®_*dr”" [ r *u > 2~ * dr

w2

- rP *UPp “* 5% @-8)
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lub

r r -(*
o CO
E r .U . f _dr » 1 r .U . f _dr +

*
" r s

w2 w2

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

Pierwsze wyrazenie po prawej stronie réwnania (7.9) zmniejszone o war-
tos¢ strat profilowych wyraza prace uzyteczna. Pozostate dwa cztony okres-
laja strate pracy w rezultacie zmniejszenia sit topatkowych w obszarach
warstw przysciennych.

7.4. BILANS ENERGII

Rzeczywista prace przekazana przez topatki kota wirnikowego czynnikowi
sprezanemu mozna przedstawi¢ zgodnie z | zasada termodynamiki zaleznoscia:

r« r

i
Lt “ I Pwnm *Ais *r dr + 172 | *c2 “co™wm * r * dr +ALc <7.10)

rP rp
gdzie:

ALO - wartos¢ rozproszonej energii w strudze elementarnej dm.

Wykorzystujac roéwnania (7.6) i (7.8), réwnanie (7.10) mozna przeksztak-
ci¢ do innej, bardziej dogodnej do analizy postaci:

ro rQ
Lt » j pwm _Ai*. r . dr « j U . f _r _dr +ALt »
s p
=jJ r.uUu.fr dr - 2 r .D . ~""+ ALt j (7-11)
rp P.o

gdzie:

jt.
iJ - rzeczywista entalpia stanu spoczynku,
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- rzeczywista sita topatkowa przypadajaca na jednostke powierzchni
przekroju poprzecznego strugi,

A,. - strata pracy tarcia na Sciankach ograniczajacych.

Strate pracy tarcia na S$ciankachograniczajacych okreslamy z réwnania:

ALt -S<6 . 2*_. r .Am .U (7.12)

Po uwzglednieniu réwnan (5.52) i (5.53) otrzymujemy dwie zaleznosci:

- w obszarze przysciennym przy piascie:

Abtp * 9 T~ {*m + (U * -0M2 .1 . rAm . U (7.13)

- w obszarze przysciennym przy ostonie zewnetrznej:

Atto " 9 T- + UV F1/2(U-V  *2T * r *Ab = U (7*14)

Analizujac réwnania (7.10) i (7.11), przy wykorzystaniu zaleznosci

(7.4), (7.5 oraz (7.8) i (7.9), mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje prec
realizowanych w ukdadzie przeptywowym wienca +opatkowego:

- prfica uzyteczna:

S.A i* Mwm . r . dr

ro  *=1

Cp
- praca iaentropowa praepiyau potencjalnego!

r

ImmZXJ p-AiL* . . r . dr

ep*=1xm | N> ds - } (7-16)
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praca izentropowa przeptywu potencjalnego po uwzglednieniu zmniejszenia
natezenia przeptywu w obszarach przysciennych»

r_-¢*
P O
9Wm .af£* . r . dr =
m 8

V *P

re
=2rJ i>. Wn _Ai* _r . dr -A 2 Gi*r . \) (717

rp p.°

praca doprowadzona do ukdadu w przeptywie nielepkim«

-
A A#
Ld ” 251*J ~eWmn *A i er . dr =
rP
ro
op - TL . mIf | @) do- K (7.18)
rp

rzeczywista praca przekazana przez wieniec dopatkowy bez uwzglednienia
sit tarcia na zewnetrznych powierzchniach kanatu topatkowego»

Lftf “ AL J *U er -dr (7.19)

PP

praca sit dtopatkowych w przeptywie nielepkim»

* 2MM = j U . r «dr

rP

BT .~ _Wo .Ai*. r _dr " (7.20)
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- oraz po uwzglednianiu zmniejszenia natezania przeptywu w obszarach przy-

Sciennycht

(7.21)

Prace przedstawione roéwnaniami (7.18), (7.20) i (7-21) nie znajduja
odpowiednika w rzeczywistym bilansie energetycznym stopnia, maja jednak
znaczenie dla pednego zrozumienia i oceny zjawisk zachodzacych w przepty-
wie przez wieniec +opatkowy.

7.5. ANALIZA STRAT I SPRAWNOSCI

Zdefiniowane réwnaniami (7.10) do (7.20) prace umozliwiajg analize,
strat i sprawnosci wystepujacych w uktadzie przeptywnym wienca +opatkowe-

go.

7.5.1. Straty pracy uzytecznej

Strata pracy uzytecznej w obszarach przysciennych w efekcie zmniejsze-
nia natezenia przeptywu«

(7.22)

oraz sprawnos¢ uwzgledniajgca strate pracy uzytecznej:

(7.23)

Strata pracy uzytecznej w wyniku zmniejszenia cisnienia w obszarach
warstw przysciennych«
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"D
lu,ap - arff e\ e edr -

W

r

-1 p-Alg -wn . r . drj" (7.24)

oraz sprawnosc¢!

?2u,Ap “ N * <7-25)
T AT W L r . dr
+<5*
r 5P

Suma strat pracy uzytecznej stanowi jednocze$nie sume wszystkich strat
brzegowych wystepujacych w przeptywie przez wieniec +opatkowy i

AL. .AITj,Am. +ALu -

-Ap
r ro
» BT 9.A i~ . .r .dr - j P. AWV _wN .r edfj (7. 26)
p e

Sprawnos¢ uwzgledniajaca catkowityg strate pracy uzytecznej w obszarach
przysciennych uzyskujemy z zaleznosci:

Y} “Au, Am *’\U,Ap [ re _______________________ (7-27)

7.5.2. Straty pracy #topatkowej

Strata pracy dopatkowej w wyniku zmniejszenia natezenia przedywu:



- 94 -

Lf,an **-u-r-dr—l f .U .r . dn .2/t
\Y

*p

oraz odpowiadajaca Jej sprawnosc«

fA_U.r.dr+AL"
4%
" ,’Sﬁ_ Im ____________ (7.29)

? - .u .r .dr +ALt

Strata pracy topatkowej w wyniku zmniejszenia obwodowych sit+ +opatko-
wych:

_ ?
ALT -2rJ *A*Y *r*dr”J FALULrLdr (7.30)

V. 5p rp

?
J i# .V . ,ridr +ALTt

(7-31)

J* eu er e * +ALL

Sprawnos¢ uwzgledniajaca catkowita strate pracy dopatkowej w obszarach
przysciennych obliczamy z zaleznosci:

dr + Alt
1° .U . r . dr +mALt
rp
J]of~r, . U.r.dr-2 r e=u e N Lt
“““““““ R (7.32)



7.5.3. Sprawnosci uogoélnione

Sprawnos¢ izentropowa przepdywu potencjalnego*

A (7.33)

Jf>.Wm.Ai*.r.dr |° .U . r . dr +ALt

Iloraz sprawnosci okreslonych réwnaniami (7.33) i (7.32) stanowi spraw-

nos¢ profilowa*

r,
P FVsMfor -39

dr +A Lt
rp

Sprawnos$¢ catkowityg stopnia sprezajacego uzyskujemy z iloczynu spraw-
nosci okreslajgcej straty brzegowe (réwnanie (7.27)) i sprawnosci profilo-
wej (réwnanie (7.34))*



8. STANOWISKO DO BADAN STRUKTURY PRZEPLYWU
W OSIOWYM STOPNIU SPREZAJACYM

8.1. ZALOZENIA WSTEPNE

W celu uzyskania uzupedniajacych informacji dotyczacych przeptywu przez
osiowe stopnie sprezajgce oraz dla umozliwienia weryfikacji wynikoéw ba-
dan teoretycznych skonstruowano stanowisko do badan obcigzen aerodynamicz-
nych wirujacych wiencow dtopatkowych oraz struktury przepdtywu w wybranych
przekrojach kontrolnych stopnia, zaréwno w ukdadzie wzglednym, jak i bez-
wzglednym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach pracy. Stanowi-
sko umozliwia ponadto badanie pednych charakterystyk aerodynamicznych
izolowanego wienica wirnikowego oraz cakego stopnia [I0] .

8.2. STOPIEN MODELOWY

Uktad przeptywowy modelowego osiowego stopnia sprezajgcego (rys. 8.1)
sktada sie z pierscieniowej czesci wlotowej, dwunastu profilowanych dopa-
tek wstepnej kierownicy regulacyjnej, kota wirnikowego, #+opatek kierowni-
cy tylnej oraz krzywoliniowego dyfuzora pierscieniowego. Stosunkowo dtuga
czes¢ wlotowa kanatu przed stopniem umozliwia uformowanie wystarczajaco
grubej dla celdéw pomiaru warstwy przysciennej. Zasadniczym elementem stop-
nia modelowego jest koto wirnikowe o Srednicy zewnetrznej 750 mm podwie-
szone na wale i potaczone z urzadzeniem do przenoszenia impulséw cisnie-
niowych z kota wirnikowego do uktadu statego z uszczelnieniem wodnym.

Koto wirnikowe o stosunku $rednio i>= 0,6 skkada sie z cylindrycznej
piasty stalowej z zamocowanymi na niej za pomoca Srub osiemnastoma dopat-
kami, wykonanymi z epidianu zbrojonego wkdéknem szklanym, o statej dtugo-
Sci cieciwy wzdtuz wysokosSci. topatki zaprojektowano zgodnie z zasadg sta-
+ego wiru. Zapewnia to wyroéwnany profil predkosci na wylocie z kota wirni-
kowego w obliczeniowym i bliskim obliczeniowego punktach pracy stopnia,
co ukatwia wyznaczanie z wystarczajaca doktadnoscig krawedzi brzegowych
warstwy granicznej. Przewidziano wymienno$¢ uktadu dopatkowego kota wirni-
kowego. Przyjeto profil C4 o szkieletowej kotowej. Szczegdéty konstruk-
cyjne dopatek zestawiono w tablicy 8.1.
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1496

Rya. 8.1. Modelowy osiowy stopien sprezajacy 0SS 750/06/1
Fig. 8.1. Model axial compressor stage 0SS 750/06/1

Tablica 8.1

Geometria #4opatki kota wirnikowego

18 #dopatek o statej dtugosci cieciwy 1 < 133,9 mm
Profil C4 o azkialetowej kotowej

Promien Kat wygiecia Kat ustawienia
p- r o[ [l i O
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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Duza skala modelu ma na celu utatwienie badan przeptywu w obszarze
pierscieniowej warstwy granicznej, ktérej grubosé uwarunkowana jest wy-
miarami kanatu przeptywowego. Przekaznik cisnien umozliwia przenoszenie
96 impulséw cisnieniowych z ukdadu wirujgcego do uktadu statego bez ko-
niecznosci zatrzymywania stanowiska. Urzadzenie umozliwia réwnoczesny od-
czyt osmiu punktédw pomiarowych i kolejng ich zmiane w czasie ruchu wienca
wirnikowego.

Jedna z topatek wykonana jest jako drenowana w pieciu przekrojach na
pieciu promieniach z 21 punktami poboru cisnienia wzdduz obwodu. Pozosta-
+ych 75 dysponowanych punktéw pomiarowych rozdzielonych jest pomiedzy 15
pieciootworowych sond kulowych wirujgcych wraz z wirnikiem. Trzy z nich
zamocowane sa w piascie na wlocie do kota wirnikowego.

Pozostatych 12 sond zamocowanych jest na state na trzech promieniach
po cztery wzdduz podziatki w. przekroju wylotowym *opatek kota wirnikowego.

Za kotem wirnikowym znajduje sie kierownica tylna sktadajgca sie z 13
ptaskich dopatek cylindrycznych.

Ze wzgleddéw konstrukcyjnych zastosowano dyfuzor pierscieniowy, zakrzy-
wiony, wykonany z epidienu zbrojonego wkdéknem szklanym.

8.3. STANOWISKO BADAWCZE 1 APARATURA POMIAROWA

8.3.1. Badanie ped#nych charakterystyk aerodynamicznych
wienca wirnikowego

Modelowy stopienh sprezajacy poddtaczony Jest po stronie ssania do ruro-
ciggu pomiarowego (rys. 8.2). Podstawowymi elementami stanowiska pomiaro-
wego sas rurociag pomiarowy z wymiennymi wlotami lemniskatowymi do pomia-
ru natezenia przeptywu oraz "silnik elektryczny pradu statego z ciaggty ty-
rystorowg regulacja liczby obrotéw, zabudowany w kotysce umozliwiajacej

4580

Rys. 8.2. Stanowisko badawcze
Pig. 8.2. Test stand
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Sprawnos¢

02 Q3 0.4 0.5

» C m
Wskaznik wydajnosci Y,="u""

Rys. 8.3. Charakterystyka aerodynamiczna wienca wirnikowego

Fig. 8.3. Overall performance characteristics of rotor
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pomiar momentu obrotowego. Do pomiaru wydajnosci przewidziano trzy wymien-
ne dyaze wlotowe umozliwiajgce pomiar w trzech zakresach wydajnosci«

1 V- 0,77 - 4,62 m3/a
I v -4,62- 8,47 m3/s
11 Vv - 8,47 -11,55 m3/e.

Strumien masy oblicza sie z zaleznosci«

2 *+1*
i=* _a.Js- J2 Zsl ™~V . (fa-1A-—>" (641)
VRTo | * 1 po Po
gdzie >
X - wspotczynnik skalowania wlotu,

TO .p0 - temperatura, cisnienie otoczenia,
~Pd - spadek cisnienia w dyszy,
A - pole najmniejszego przekroju dyszy.

Przyrost cisnienia catkowitego w wiencu wirnikowym wyznaczono jako réz-
nice cisnienia catkowitego okreslonego w przekroju wylotowym (przekrdj
2-2) oraz wlotowym wienca (przekréj 1-1) rys. 8.2.

Pomiar cisnien w przekrojach 1-1 i 2-2 przeprowadzony zostat poprzez
sondowanie przeptywu pieciootworowymi sondami kulowymi. Zmierzone rozkta-
dy cisnien usredniono zgodnie z zasadami podanymi w pracach [81] , [82] i
[32] - Uzyskang w przedstawiony spos6b charakterystyke aerodynamiczng wien-
ca wirnikowego przedstawiono na rysunku 8.3.

8.3.2. Badania struktury przeptywu bezwzglednego

Zasadniczym celem badan byto szczegétowe sondowanie przeptywu w obsza-
rach pierscieniowych warstw przysciennych w przekroju wlotowym i wyloto-
wym koda wirnikowego w czterech punktach charakterystyki aerodynamicznej
stopnia« CfWUz = 0,37, 0,447, 0,3446, 0,317 (rys. 8.3) i pordwnanie z
wynikami obliczen. Poréwnano réwniez predkosci w przeptywie gddédwnym wyzna-
czone z rozwigzania zagadnienia osiowosymetrycznego z rozktadami predkosci
okreslonymi na drodze pomiaru.

Sondowanie przeptywu gtéwnego w przekroju wlotowym 1-1 i wylotowym 2-2
kota wirnikowego (rys. 8.2) prowadzono za pomoca pieciootworowych sond
kulowych o $rednicy czudki 5 mm.

Przeptyw w obszarze warstwy przysciennej sondowano specjalnie wykonang
sondg tréjotworowg (rys. 8.4) o grubosci czujnika 0,9 mm, umozliwiajaca
wyznaczanie cisnienia statycznego i catkowitego oraz kierunku i wartosci

predkosci w bezposredniej bliskosci Scianki kanatu +opatkowego.
»
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Rys. 8.4. Sonda tréjotworowa
Fig. 8.4. Threehole probe

Doktadnos¢ pomiaru pola predkosci oceniano przez poréwnywanie zreduko-
wanego objetosciowego natezenia przeptywu czynnika, okreslonego na pod-
stawie sondowania, ze zredukowanym natezenlem przeptywu okreslonym za po-
moca dyszy. Do dalszej analizy przyjmowane byty wyniki sondowania przepty-
wu z bledem pomiaru nie przekraczajacym 1%.

8.3.3. Badania obcigzenia aerodynamicznego +opatek
kota wirnikowego

Przekaznik cisnien (rys. 8.5) zapewnia Jednoczesny pomiar cisnienia w
osmiu punktach i przetaczanie kolejnych punktéw podczas ruchu kote wirni-
kowego. 21 punktéw pomiarowych podgczonych jest z przewodami przebiegaja-
cymi wzdduz wysokosci jednej z Htopatek.

Konstrukcja #opatek kote wirnikowego umozliwia pomiar rozkkadu cisnie-
nia na jej powierzchni w pieciu przekrojach réwnomiernie rozmieszczonych
wzdduz jej wysokosci .
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Rys. 8.5. Przekaznik cisnien
Fig. 8.5. Pressure transfer device

Badania obcigzenia aerodynamicznego przeprowadzono w najbardziej obcia-
zonym przekroju wienca wirnikowego osiowosymetryczng powierzchniag, w od-

legtosci trzech milimetréw od piasty, w trzech punktach charakterystyki
aerodynamicznej .

Wptyw sit odsrodkowych dziatajgcych na stup powietrza w przewodach
impulsowych uwzgledniono przez obliczenie cis$nienia korekcyjnego«

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

gdzie«

r - promien umiejscowienia otworu impulsowego na powierzchni +opatki,
rO ~ promien odbioru impulsu cisnieniowego przez przekaznik cisnien,

u) - predkos¢ katowa.



9. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA TEORETYCZNYCH MODELI PRZEPLYWU

9.1. ROZKLADY PREDKOSCI W PRZEPLYWIE GLOWNYM

Rozktady predkosci w obszarze przeptywu g#déwnego obliczono zgodnie z
algorytmem przedstawionym w rozdziale 3 pracy w ukdadzie wspotrzednych [33]
linii quasi-ortogonalnych i 5 linii pradu (rys. 9.1). Do obliczen wyko-

Rys. 9.1. Rozk#ad linii pradu i guasi-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 jezyku Algol 1900. Uzys-
kane stad rozktady predkosci merydionalnych i wzglednych przy piascie i
ostonie zewnetrznej w obrebie #topatek koka wirnikowego i1 kierownicy tyl-
nej przedstawione zostaty na rysunkach 9.2, 9.3, 9.4 i 9.5. Rozktady te
zostaty nastepnie wykorzystane do obliczen narastania pierscieniowych
warstw przysciennych. W celu sprawdzenia stopnia przyblizenia rzeczywi-
stych rozktadéw predkosci, uzyskanych w wyniku pomiaru, przez rozktady
predkosci uzyskane na drodze rozwigzania zagadnienia osiowosymetrycznego,
w wybranych punktach charakterystyki aerodynamicznej, poréwnano odpowied-
nie wykresy predkosci dla przekroju wlotowego i wylotowego wiennca wirni-
kowego (rysunki 9.6, 9.7, 9.8, 9.9). Linia przerywang wykreslono rozk#ad
predkosci uzyskany z rozwigzania osiowosymetrycznego modelu przepdywu bez
uwzglednialia wpdtywu lepkosci czynnika w obszarach przysciennych. Linie
ciggta uzyskano po uwzglednieniu "wspédczynnika blokady"™ przeptywu przez
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Rys. 9.2. Rozktad predkosci raerydionalnych wzdtuz

piasty przy trzech
wskaznikach wydajnosci

Pig. 9-2. Meridional velocities distribution along the hub at three
coefficients of flow
Odlegto$¢ merydionalna m[m]
Rys. 9.3.

Rozk+ad predkosci merydionalnych wzdduz ostony zewnetrznej przy
trzech wskaznikach wydajnosci

Pig. 9-.3. Meridional velocities distribution along the outer wallet three

coefficients of flow
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Odlegto$¢ merydionalna m [m]
Rys. 9.4. Rozktad predkosci wzglednych wzdduz piasty przy trzech wskazni-
kach wydajnosci

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

Odlegto$¢ merydionalna m [m]
Rys# 9«5« Rozkkad, predkosci wzglednych wzdduz ostony zewnetrznej przy
trzech wskaznikach wydajnosci

Rig. 9.5. Relative velocities distribution\along the outer wall at three
coefficients of flow
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warstwy przyscienne narastajace na powierzchniach piasty i ostony zewne-
trznej zgodnie z zaleznoscig!

Cm *h e c; 9.1)
gdzie!
\ Py (1 - ¢ 2) —
“ 25* 2 2s* ~
@ -pbH - b
z

Sp» £0 ~ miary liniowe zmniejszenia natezenia przeptywu przy piascie
1 ostonie zewnetrznej.

Petne profile predkosci otrzymano po skojarzeniu tak uzyskanych profi-
Ii w przeptywie gtéwnym z profilami predkosci w obszarach warstw przy-
Sciennych obliczonymi formute Coleaa. Na podkres$lenie zastuguje dobra
zgodnos$¢ i jednakowe tendencja w przebiegu krzywych predkosci merydional-
nych w przekroju wylotowym wienca wirnikowego, w przeptywie gtéwnym, okre-
Slonych na drodze obliczeniowej i1 doswiadczalnej, dla wszystkich czterech
wartosci strumienia wydajnosci .

W obliczeniowym punkcie pracy wienca predkosci merydionalne maja zgod-
nie z zasadg statego wiru w przyblizeniu stata wartos¢ wzdduz wysokosci
kanatu (rys. 9.8). W przypadku pracy wienca przy wydajnosciach nizszych
od obliczeniowej predkosci merydionalne rosng wzdtuz wysokosci kanatu
(rys. 9.6, 9.7), natomiast maleja przy wydajnosci wyzszej od obliczenio-
wej (rys. 9.9).

Poréwnanie obliczeniowego i pomiarowego rozktadu predkosci wyznaczone-
go przy fz =0,317 (rys. 9i6) wykazato znaczne réznice predkosci w dolnej
czesci kanatu Htopatkowego. Wynika to prawdopodobnie z faktu wystepowania
oderwan przy piascie. Duza grubos¢ warstwy przysciennej i wynikajacy stad
profil predkosci w obszarze przysciennym przy ostonie zewnetrznej stanowi
efekt réwnoczesnego oddziatywania lepkosci przysciennej oraz przeptywéw
nadtopatkowych,

Szczegb6lnie dobrg zgodnos¢ przebiegu obliczeniowych i pomiarowych pro-
fili predkosci uzyskano przy maksymalnej wydajnosci (rys. 9.9). Wynika to
z braku oderwan w obszarach przysciennych przy duzych wydajnosciach i ma-
+ej sktonnosci przeptywu gkdéwnego, charakteryzujgcego sie duza energia
kinetyczna, na zaburzenia wystepujgce w tych obszarach.
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Rys. 9.6. Profile predkosci w przekroju wlotowym i wylotowym wienca wirni-
kowego przy «fa = 0.317

Fig. 9.6. Velocities profiles upstream and downstream of blade impeller at

fz = 0.317
rrrrrrrrrrrrr i— — e Q-JQM
3 0SS 750/ 06/1 ~-~Si0 xy~ .
\ 0346 i

2 o 000 pomiar
2 — osiowosymetryczny
i przeplyw nietepki

,,,,,,,,,, przeplyw z uwzgiednieniem tf

pierscieniowej warstwy 1 g

przysciennej 15
PRZEKROJ 1-1 ‘A PRZEKROJ 2-2 X
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Rys. 9.7. Profile predkosci w przekroju wlotowym i wylotowym wienca wirni-
kowego przy <F » 0.3446

Fig. 9.7. Velocities profiles upstream and downstream of blade impeller at
if « 0.3446



0SS 750/06/1
Necm/u2 -0.37
PRZEKROJ 1-1 PRZEKROJ 2-2 /

przeptyw osiowosymerryczny
melepki

przeptyw z uwzglednieniem
warstwy przysciennej
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Rys. 9.8. profile predkosci w przekroju wlotowym i wylotowym wieAca wirni-
owego przy * 0137
Fig. 9.8. velocities profiles upstream and downstream of blade impeller at
- 0.37
Predko$¢ merydionalna c”~m/s]
Rys. 9.9.

Profile predkosci w przekroju wlotowym

kowego przy <fz m 0.4475
9.9. Velocities profiles upstream and downstream of blade
f z - 0.4475

i wylotowym wiehca wirni-
Fig. impeller at
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9.2. ROZKLAD KATOW STRUG NA SPLYWIE Z LOPATEK WIENCA WIRNIKOWEGO

Poréwnanie rzeczywistych rozktadéw katéw strug, w przekroju wylotowym
wienca wirnikowego osiowego stopnia sprezajacego 0SS 750/06, okreslonych
w wyniku sondowania przeptywu, dla trzech wskaznikéw wydajnosci, z katami

obliczonymi w oparciu o osiowosymetryczny model przeptywu przedstawione
zostato na rysunku 9.10.

20 40 60
Kgt wylotowy strugi
Rys. 9.10. Rozktady katéw wylotowych strug przy trzech wskaznikach wydaj-
nosci

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

Tablica 9.1
Poprawki katéw wylotowych etrug -A
obliczone z réwnan (6.24) i (6.32)
4 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 N12,64 11,27 10,58

T

z 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 "0,01 0,012 0,014
A e 9,89 8,5 7,1 5,69 4,28 1,43 - -
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W tablicy 9.1 zestawione zostaly poprawki katéw y&2 uwzgledniajaca
wpdyw przeciekéw naddopatkowych.

W tablicy 9.2 natomiast zestawiono katy wylotowe strug obliczone z réw-
nan (6.30), (6-31), (6-33) 1 poréwnano z katami okreslonymi z pomiaru.

Obliczenia przeprowadzono dla wirujgcego wienca sprezajacego w stopniu
0SS750/06/1. Dane wyjsciowe do obliczen zestawiono w tablicy 9.3.

Tablica 9.3

Dane do obliczen katéw wylotowych A™2

Piasta Oatona zew.
Gr 1.7 0,596
1 om] 0,1339 0,1339
t w 0,07875 0,1312
t Lml 0,225 0,375
sr M - 0,0018
d [ml 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»/al 28,036 16,78
PP 2.2 2,2

Rozktad katéw wylotowych obliczonych i uzyskanych w wyniku pomiaru
w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej przy ostonie zewnetrznej
przedstawiono ponadto na rysunku 9.11. Zaznaczono tu réwniez wysokosc¢
szczeliny nadtopatkowej Sr oraz grubos¢ warstwy przysciennej ¢ .

Z porownania wynikéw zestawionych w tablicach 9.1 i 9.2 wynika, ze
znacznie blizsze rzeczywistym uzyskuje sie katy wylotowe po obliczeniu
katow korekcyjnych Ajy  z réwnan (6.31) i (6.33) uwzgledniajacych ruch
topatek wzgledem ostony zewnetrznej.
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Kqty wylotowe strugi /%

Rys. 9.11. Katy wylotowe strug w obszarze szczeliny nadtopatkowej
Fig. 9.11. Rotor outlet tip flow angles

9.3. ANALIZA OBCIAZEN AERODYNAMICZNYCH WYBRANEJ
PALISADY tOPATKOWEJ

Zaréwno obliczenia, jak i badania przeptywu przeprowadzono dla palisady
+opatkowej uzyskanej w przecieciu wienca wirnikowego osiowosyraetryczng po-
wierzcnia pradu, w odlegtosci trzech milimetréw od piasty, dla trzech
punktéw charakterystyki aerodynamicznej.

Na rysunkach 9.12, 9.13 i 9.14 przedstawiono wykresy wspotczynnikéw
cisnienia na powierzchni #opatki uzyskane w wyniku obliczen i poréwnano
z wykresami okreslonymi poprzez pomiar dla trzech wskaznikéw wydajnosci .

Analiza wykresoéw cisnien wskazuje na to, ze we wszystkich trzech przy-
padkach rzeczywiste obcigzenie aerodynamiczne profilu przy piascie jest
mniejsze od obliczeniowego.

Zgodnie z istniejgcym stanem wiedzy [84] podstawowymi wielkosciami cha-
rakteryzujacymi profil predkosci na powierzchni #opatki sa: maksymalna
predkos¢ WM na stronie wypuktej profilu, wspédrzedna maksymalnej predko-
Sci mierzona od noska profilu XM oraz parametr gradientu cisnienia dla
obszaru nieustalonego przeptywu laminarnego.
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Odlegtos¢ wzdtuz cieciwy x/I

Rya. 9.12. Rozk#ad cisnien wzdduz powierzchni +opatki wirnikowej przy pia-
Scie przy <fz = 0,317

Pig. 9.12. Preasure distribution along blade surface near to hub at
Q_

B
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Rozktad cisnie* wzdduz powierzchni dopatki wirnikowej przy

Rys. 9.13.
piascie przy <z » 0,37
Pig. 9.13. Pressure distribution along blade surface near to hub at
- 0,37
- 0.0
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Odlegtos¢ wzdtuz cieciwy x/t

Rys. 9.14. Rozkdad cisnien wzdduz powierzchni #4opatki wirnikowej przy
piascie 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 predkosci okreslonego dla nominalnego punktu pracy wienca i
przedstawionego na rysunku 9.15, mamy danei

maksymalna predkosS¢ po stronie

biernej profilu m 56,5 m/s

predkos¢ na krawedzi spiywu WO = 26 m/s

potozenie maksymalnej predkosci

po stronie wypuktej profilu XM/1 = 0,063

Wspétczynnik dyfuzorowosci D = , 2,154
2

ﬁoo‘-“rD

R oss

Odlegtos¢ wzdtuz cieciwy x/I

Rys. 9.15. Rozktad predkosci wzglednych wzdduz powierzchni #4opatki wirni-
kowej przy piascie przy fz » 0,37

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

dla profilu predkosci okreslonego w nominalnym punkcie pracy wienca tylko
nieznacznie roézni sie od wspotczynnika okreslonego z formudty Liebleina
(3.57) DI = 2,142 [] -

Znajomos¢ wspédczynnika dyfuzorowosci umozliwia z kolei wyznaczenie
miary liniowej zmniejszenia momentu ilosci ruchu na splywie z topatki
¢**/1 « 0,03912 (réwn. (3.58)) oraz. wspotczynnika strat profilowych”™ »
« 0,0770 (réwn. (3.59)). Nazbyt duzy wspotczynnik dyfuzorowosci BL [0]
oraz zbyt bliskie [B4] noska profilu®potozenie wierzchotka predkosci po
stronie wypukdej profilu wskazuje na nadmierne obcigzenie aerodynamiczne
badanej palisady, co tdumaczytoby prace wiehca przy wskaznikach nizszych
od zatozonych w obliczeniach.
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9.4. IDENTYFIKACJA WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNYCH
PIERSCIENIOWYCH WARSTW PRZYSCIENNYCH

9.4.1. Cele og6lne

Rozktady predkosci przedstawione na rysunkach 9.6, 9.7, 9.8 i 9.9 po-
stuzyty do wyznaczenia pomiarowych wartosci grubosci warstw przysciennych.
Konieczne staje sie tu okreslenie sposobu identyfikacji rzeczywistych gru-
bosci warstw przysciennych, zwazywszy, ze jedynie w obliczeniowym punkcie
pracy wystepuje wyraznie zaznaczone przejscie profilu predkosci przeptywu
gtéwnego w profil predkosci przeptywu przysciennego. Przyjeto, ze grubosé
te okreslona jest przez punkt, w ktérym profile predkosci przysciennych
przechodza w obszar uporzadkowanych profili predkosci przeptywu swobodne-
go.

Celem przeprowadzonej w niniejszym rozdziale analizy Jest okreslenie
wpdywu punktu pracy oraz usytuowania przekroju pomiarowego na ksztadttowa-
nie sie profili predkosci w obszarach przysciennych przy piascie i przy
ostonie zewnetrznej oraz na wielkosci charakterystyczne pierscieniowej
warstwy przysciennej i

- grubos$¢ bezwzgledng warstwy przysciennej #,
- parametr ksztaltu warstwy przysciennej H,
- wspétczynnik tarcia przysciennego C~to),

- parametr $ladu aerodynamicznego R .

Liczbowe wartosci tych wielkosci okreslone zostaly za pomocg przedsta-
wionych w rozdziale 6 formut obliczeniowych w procesie doswiadczalnej we-
ryfikacji i stopniowego przyblizania przebiegu obliczeniowych profili
predkosci do profili okreslonych doswiadczalnie.

Szczeg6lnie duze mozliwosci wpiywania na proces obliczen stwarza for-
muda Colesa poprzez odpowiedni dobdr takich liczb doswiadczalnych, jaks
wspétczynnik tarcia przysciennego CT, parametr ksztattu H oraz wolny
parametr P .

9.4.2. Nominalny wskaznik przeptywu

Na rysunkach 9.16, 9.17, 9.18 przeprowadzono poréwnanie przebiegow
predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej przy piascie,
w obliczeniowym punkcie pracy wienca (fz » 0,37), w przekroju wlotowym i
wylotowym, okreslonych na drodze pomiaru oraz przy wykorzystaniu formuty
potegowej Prandtla i formuty Colesa. Obserwuje sie zadowalajgca zgodnosc¢
wynikéw obliczen rozktadéw predkosci z wynikami pomiaru. Poréwnanie wy-
kresow predkosci uzyskanych na drodze obliczeniowej z danymi pomiarowymi
wskazuje na to, ze formuta Colesa ze znacznie lepsza doktadnoscig przy-
bliza profil rzeczywisty niz formuda potegowa.

Szczeg6lnie dotyczy to wewnetrznego obszaru warstwy przysciennej.
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TT miejscowe

Rys. 9.16. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysSciennej

przy piascie (przekréj 1-1, < - 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 predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy piascie(przekréj 2-2 w odlegtosci 0,015 o za +*opatkami,przy fE-0,37)

Fig. 9.17. Velocities profile in the boundary layer area near hub (cross
section 2-2 in the 0,015 m distance behind the blades with <z » 0,37)
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Rye. 9.18. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy piascie (przekréj 2-2 w odlegtosci 0,025 m za 4opatkami,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 < = 0,37)
W oparciu o dos$wiadczalnie okreslone wartosci 5 , oraz stosunek pred-
kosci cB/C wyznaczono ponadto przebieg lokalnych wartosci parametru n

w obszarze warstwy przysciennej. Jak wynika z rysunku 9.16, przebieg lo-
kalnych wartosci parametru fi niewiele odbiega w przekroju wlotowym wien-
ca od wartosci obliczonej z réwnania Colesa (réwnanie (6.10)) i wykorzy-
stywanej w obliczeniach rozktadéw predkosci. Znacznie wieksze réznice w
rozktadzie wartosci parametru (@ wystepuja w obszarach warstw przyscien-
nych w przekroju wylotowym wiennca wirnikowego. llustruja to rysunki 9.17
i 9.18, na ktoérych wykreslono profile predkosci w obszarze warstwy przy-
Sciennej przy piascie w odlegtosci 0,015 m i 0,025 m za wiencem wirniko-
wym. Lokalne wartosci parametru fi zmieniaja sie w obszarze warstwy przy-
Sciennej przyjmujac szczeg6lnie duze wartosci na pograniczu pierscienio-
wej warstwy przysciennej i przepdywu gidéwnego.

Na rysunku 9.19 poréwnano profile predkosci w obszarze warstwy przy-
Sciennej narastajacej wzdiuz piasty, okreslone w odlegtosci 0,015 m i

0,025 m za krawedziami wylotowymi +opatek koks wirnikowego. Na stosunkowo
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Rys. 9.19. Poréwnania profili predkosci przy piascie w odlegtosci 0,015
i 0,025 za topatkami wirnika przy <Z = 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. Poréwnanie profili predkosci przy piascie w przekroju wlotowym

i wylotowym wienca 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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TT miejscowe
2 3 4

Rys. 9.21. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy ostonie zewnetrznej (przekréj 1-1 przy m 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 predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy ostonie zewnetrznej (przekréj 2-2 przy »

Pig. 9.22. Velocities profile in the boundary Iayer area near to the outer
wall (cross section 2-2 at 0,37
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niewielkim odcinku wystepuje znaczny wzrost grubosci warstwy przysciennej
oraz zmiana nachylenia profilu predkosci.

Poréwnano réwniez profile predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy
przysciennej przy piascie w przekroju wlotowym i wylotowym wierice wirniko-
wego (rys. 9.20). Obserwujemy tu zmiane grubosci warstwy przysciennej 6 ,
ksztattu i kata nachylenia profilu predkosci, wartosci wspétczynnika tar-
cia w oraz wolnego parametru n , W szczeg6lnosci wspétczynnik tarcia
przysciennego maleje przy przejsciu strugi gazu od przekroju wlotowego
do przekroju wylotowego 2-2, natomiast wolny parametr rosnie. Zmiany obu
tych wielkosci zwigzane sg ze wzrostem liczby Re okreslonej dla miary
liniowej zmniejszenia pedu (Re = Cm .

Podobne zaleznosci zaobserwowa¢ mozna w obszarze pierscieniowej warstwy
przysciennej narastajacej wzddtuz ostony zewnetrznej (rys. 9.21, 9.22).

Na rysunku 9.23 sprawdzono stopien przyblizenia przeptywu rzeczywiste-
go przez profil predkosci okreslony za pomoca formudy opracowanej przez
Koola (formuta (6.13)).

0 02 0.4 0.6 08 10

Cm/~mg

Rys, 9.23. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej

przy piascie wg Koola [B) przy z = 0,37

Fig. 9.23» Velocities profile in the boundary layer area near to the hub
according to Kool [6] at 9% m 0,37
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Poréwnanie metody Colesa i Koola wykazato mniejsza dok#adnos¢ i wiek-
sza ktopotliwos¢ stosowania metody Koola.

W szczeg6lnosci metoda ta wykazuje mata doktadnosS¢ w obszarze przejscia
od obszaru zewnetrznej do obszaru wewnetrznej warstwy przysciennej.

9.4.3. Pozaobllczeniowe punkty pracy wienca

Przeprowadzono réwniez analize wielkosci charakterystycznych warstw
przysciennych narastajgcych wzdtuz powierzchni piasty i ostony zewnetrz-

nej przy strumieniach wydajnosci mniejszym » 0,317 i wiekszym =
0,4475 od nominalnego.
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy wskazniku wydajnosci « 0,317

(rysunki 9.24, 9.25, 9.26, 9-27) wskazujag na mata grubos¢ warstwy przy-
Sciennej w przekroju wlotowym. Stanowi to efekt malych predkosci gazu i
wynikajacych stad matych naprezen stycznych. Efekt ten pogiebia sie w prze-
kroju wylotowym przy piascie, gdzie ponadto prawdopodobne wystepowanie
oderwan strug sprawia, ze grubos¢ warstwy przysciennej wbrew oczekiwaniom
maleje. Zjawisko to zaobserwowano réwniez wczesniej w trakcie analizy wy-
nikéw badan struktury przeptywu za osiowym wiehicem sprezajacym z merydio-
nalnym przyspieszeniem strumienia [31].

Przy ostonie zewnetrznej natomiast obserwuje sie¢ nadmiernie duzy wzrost
grubosci warstwy przysciennej pomiedzy przekrojem wlotowym i wylotowym,
eo wynika z duzych przeciekéw nedtopatkowych przy duzym obcigzeniu aero-
dynamicznym d4opatek wirnikowych. Obserwuje sie tu dobra aproksymacje rze-
czywistych profili predkosci przez profile obliczone zgodnie z formuia
Colesa.

Dotyczy to réwniez profili wykreslonych dis wskaznika wydajnosci “fz *=
« 0,4475 na rysunkach 9.28, 9.29, 9.30, 9.31.

W tablicy 9.4 zestawiono wielkosci charakterystyczne analizowanych
pierscieniowych warstw przysciennych. Podobnie jak we wczes$niej juz omé-
wionym przypadku przeptywu przy piascie, przy wydajnosci nizszej od nomi-
nalnej odpowiednie miary liniowe warstw przysciennych rosnag miedzy prze-
krojem wlotowym i wylotowym wienca wirnikowego. Wzrost ten jest tym wiek-
szy, im wieksze jest obcigzenie aerodynamiczne +4opatek.

Analiza pozostatych wielkosci charakterystycznych warstw przysciennych
wskazuje, ze w misre narastania grubosci warstw przysciennych maleje
wspotczynnik tarcia przysciennego C», rosnie natomiast parametr ksztattu
H oraz wolny parametr H .
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Rys. 9.24. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przyscien-
nej przy piascie (przekréj 1-1, przy - 0,317)

Pig. 9.24. Velocities profile in the boundary layer area near to the hub
(cross section 1-1, at » > 0,317)
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Rys. 9.25. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przyscien-
nej przy piascie (przekréj 2-2, przy » 0,317)

Pig. 9.25. Velocities profile in the boundary layer area near to the hub
(cross section 2-2, at <R » 0,317)
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Rys. 9.26. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przyscien-
nej przy ostonie zewnetrznej (przekréj 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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Rys. 9.27. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przyscien-
nej przy ostonie zewnetrznej (przekréj 2-2, przy ,» « 0,317)

Fig. 9.27. Velocities profile in the boundary layer area near to the outer
wall (cross section 2-2, at - 0,317)
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Rys. 9.28. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy piascie (przekréj 1-1, przy <f m 0,4475)

Fig. 9.28. Velocities profile in the boundaiy layer area near to the hub
(cross section 1-1, at Ty « 0,4475)

n miejscowe
1 2 3 4 5.6
.............. 7
1 0SS 750/06/1
* .
4 @l PRZEKROJ 2-2, PIAST*
« <fz >0.4475 . ~ 0.022 i
- éI! u *0.031536 > ()= 1.8325
000 pomiar
w g funkcji
1 potegowej na3.4
-1
- oo n miejscowe
.1 Pi
< r/f
s 7Y
N y/
rJi
i I
y/
u
00 02 04 06 06 10

cm/Cmg
Rys. 9.29. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy piascie (przekréj 2-2, przy <« m 0,4475)

Fig. 9.29. Velocitiea profile in tha ooundary layer araa near to tha hub
(oross section 2-2, at <«? - 0,4475)
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Rys. 9.30. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy ostonie zewnetrznej (przekrdj 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)
IT miejscowe
Rys. 9.31. Profil predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
przy ostonie zewnetrznej (przekréj 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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9.5. ANALIZA SKLADOWYCH OBWODOWYCH SIt +OPATKOWYCH

Na rysunku 9.32 poréwnane zostaty rozktady sktadowych obwodowych pred-
kosci bezwzglednych okreslonych na drodze obliczeniowej i z pomiaru, w
trzech punktach charakterystyki aerodynamicznej wierica wirnikowego. Pro-
file obliczeniowe uzyskane zostaty po uwzglednieniu w rozwigzaniu zagad-
nienia osiowosymetrycznego "blokady"™ przeptywu, wywokanej przez narasta-
nie pierscieniowych warstw przysciennych. Znaczne réznice wystepuja w
obszarach przysciennych, w ktérych na rzeczywisty rozkdtad predkosci ma
wptyw zaréwno zmniejszenie skdadowych osiowych predkosci (rys. 9.6, 9.8,
9.9), jak réwniez zmiana wartosci odchylenia strug (rys. 9.10). Przy pia-
Scie odchylenie strug jest mniejsze od obliczeniowego (dotyczy to w szcze-
gélnosci minimalnego natezenia przepdywu), natomiast przy ostonie zewne-
trznej wieksze.

Rozktad sktadowych obwodowych predkosci ma bezposredni wptyw na war-
tos¢ sktadowych obwodowych si+ dopatkowych oraz na wartos¢ pracy przeka-
zywanej przez wieniec dtopatkowy i1 wreszcie na straty wystepujace w obsza-
rach warstw przysciennych.

Site obwodowg w strudze elementarnej zawertej pomiedzy Srednicami DJEHL
i okreslono z zaleznosci«

. CB .S (C2tfk - ©.2)

Site topatkowa przypadajgaca na jednostke powierzchni przekroju po-
przecznego strugi zdefiniowang zgodnie z réwnaniem (5.2) obliczamy w za-
leznosci t

-3

Obliczony w ten spos6b rozktad sity wzdduz promienia przedstawiono n8
rysunku 9.33. We wszystkich trzech przypadkach przebiegi sit rzeczywi-
stych w obszarze przeptywu g#déwnego sa zgodne z obliczonymi na drodze
teoretycznej. Znaczne roéznice wystepujg natomiast w obszarach przyscien-
nych.

Spadek sit+ topatkowych w obszarach przy piascie Jest najmniejszy przy
minimalnym wskazniku wydajnosci.

Wyjasniaja to rysunki 9.6 oraz 9.32 i 9.10, z ktorych wynika, te przy
minimalnym natezeniu przeptywu wystepuje silne zawirowanie strugi przy
piascie, ktoérego wptyw na site obwodowg jest znacznie wiekpzy niz zmniej-
szenie predkosci merydionalnych w tym obszarze.
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Obliczone zgodnie z zaleznoscig (5.15) miary liniowe zmniejszenia sit
+opatkowych w obszarach przysciennych przy piascie i przy ostonie zewne-
trznej dla trzech wskaznikéw wydajnosci zestawione zostaty w tablicy 9.5.

Tablice 9.5

Miary liniowe zmniejszenia sit 4opatkowych

M
f, -Sj
piasta ostona
0,317 0,000411 0,001165
0,37 0,002807 0,003252
0,4475 0,001146 0,003369

Zaréwno przy piascie, jak i przy ostonie zewnetrznej najmniejsze war-
tosci osigga miara liniowa straty sit dopatkowych przy najwiekszym obcig-
zeniu aerodynamicznym dopatek kota wirnikowego. Przy ostonie zewnetrznej
tendencja do spadku wartosci miary liniowej straty sity topatkowej utrzy-
muje sie w calym zakresie charakterystyki aerodynamicznej wienca +opatko-
wego. Analiza rysunku 9.33 wskazuje na to, ze najwieksze sity topatkowe
wystepuja przy piascie, po czym stopniowo maleja wzddtuz wysokosci +opatki.
Najbardziej obcigzona jest #topatka przy minimalnym natezeniu przeptywu,
przy czym zréznicowanie tego obciagzenia wzdduz wysokosci Hopatki jest tu
najmniejsze. Najwieksze zréznicowanie obcigzenia wzdbuz wysokosci +opatki
wystepuje przy maksymalnym wskazniku wydajnosci .

9.6. WERYFIKACJA METOD OBLICZEN NARASTANIA PIERSCIENIOWYCH
WARSTW PRZYSCIENNYCH

9.6.1. Uwagi wstepne

Obliczenia narastania pierscieniowych warstw przysciennych przeprowa-
dzone zostaty przy zastosowaniu trzech, przedstawionych w rozdziale 5,
metod, dla trzech punktéw charakterystyki aerodynamicznej wienca sprzeza-
jacego 0SS 750/06, oG] f = 0,317, 0,37, 0,4475). Wyniki obliczeh przed-
stawiono na rysunkach 9.34, 9.35 i 9.36. Pordéwnano je z integralnymi pa-
rametrami warstwy przysciennej okreslonymi doswiadczalnie w przekroju wlo-
towym i wylotowym wienca wirnikowego. Analiza danych pomiarowych wskazuje
na wzrost grubosci warstwy przysciennej w przekroju wlotowym wienca wir-
nikowego wraz ze wzrostem wskaznika predkosci “fz. Spostrzezenie to do-

tyczy réwniez przekroju wylotowego z wykgczeniem przypadku przeptywu przy
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Rys. 9.34. Narastanie pierscienioiereh warstw przysciennych w wiencu wirni-
kowym przy m 0,317

Fig. 9.34. Rotor boundary layer growth at »0,317
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Ostona zewnetrzna
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Rys. 9.35. Narastanie pierscieniowych warstw przysciennych w wiencu wirni-
kowym przy » 0,37

Fig. 9.35. Rotor boundary layer growth at - 0,37
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Rys. 9.36. Narastanie pierscienlotorch warstw przysciennych w wiencu wirni-
kowym przy « 0,4475

Fig- 9.36. Rotor boundary layer growth at m 0,4475
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< = 0,317 przy ostonie zewngtrznej. Nadmierny wzrost grubosci warstwy
prg;/gciennej w tym przypadku nalezy tdumaczy¢ znacznym, przy matych wydat-
kach, wptywem przeciekéw nadtopatkowych na profil predkosci. Kontrontecja
wykreséw narastania warstw przysciennych (rys, 9.34, 9.35, 9.36) z wykre-
sami predkosci merydionalych przy piascie i przy ostonie zewnetrznej (rys.
9.2 i 9.4) wskazuje na duzag wrazliwos¢ przebiegu narastania warstwy przy-
Sciennej , okreslonego w wyniku obliczen, na zmiany predkosci cn. Przy-
spieszeniu gazu w czesci wlotowej wienca towarzyszy spadek grubosci war-
stwy przysciennej, natomiast opéznienie przepdywu w czesci wylotowej powo-
duje intensywne narastanie warstwy granicznej. Narastanie grubosci war-
stwy przysciennej wzdtuz szerokosci wienca zalezy w znacznym stopniu od
przyjetej metody obliczeniowej, a w szczeg6lnosci od przyjetych réwnan
uzupedniajacych i wystepujacych w nich wielkosci doswiadczalnych.

9.6.2. Analiza wynikéw obliczeh metoda (@

W metodzie tej nie wystepuja wielkosci doswiadczalne, co sprawia, ze
nie ma tu mozliwosci korygowania przebiegu obliczen. Najlepsze rezultaty
przy zastosowaniu tej metody otrzymano dla maksymalnego wskaznika wydaj-
nosci » 0,4475 zaréwno przy piascie, jak i przy ostonie zewnetrznej.
Podobnie dobry wynik otrzymano dla ostony zewnetrznej w nominalnym punk-
cie pracy wienca >f * 0,37.

Charakterystyczne dla tych przypadkéw Jeet to, ze wystepuja tam dobre
aerodynamiczne warunki przeptywu bez oderwan. Najgorsze wyniki notuje
sie przy minimalnym wskazniku wydajnosci « 0,317. Ufrstepuje tu swoi-
sta degeneracja profilu predkosci wynikajaca, jak sie wydaje, z wystepo-
wania oderwan strugi przy piascie i przeptywow wstecznych przy ostonie
zewnetrznej. Efekty te nie sga uwzgledniane w rozpatrywanej metodzie, co
prowadzi do znacznych réznic pomiedzy wynikami obliczeniowymi a uzyskany-
mi przez pomiar.

W rezultacie wystepowania silnego opdéznienia przeptywu okreslonego na
drodze obliczeniowej, w kanale miedzytop8tkowym przy piascie, wystepuje tu
narastanie grubosci warstwy przysciennej znacznie powyzej wartosci okre-
Slonej doswiadczalnie. Przy ostonie zewnetrznej natomiast nieuwzglednienie
w wykorzystywanej metodzie wpiywu przeciekéw nadtopatkowych sprawia, ze
obliczona tg metoda grubos¢ warstwy przysciennej jest znacznie mniejsza
od pomiarowej .

9.6.3. Analiza wynikéw obliczen metoda (@

Wykorzystywane w tej metodzie réwnanie empiryczne (5.68) wprowadze do
obliczen doswiadczalny wspétczynnik przeptywéw nadtopatkowych K umozli-
wiajacy kontrolowanie procesu obliczeh narastania warstwy przysciennej
przy ostonie zewnetrznej i uzyskiwanie praktycznie dowolnej zbieznosci
wynikoéw obliczeniowych z wynikami uzyskanymi poprzez pomiar. Uzyskane ne
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drodze eksperymentu obliczeniowego wartosci wspotczynnikéw przeptywow
nadtopatkowych K dla trzech wskaznikédw wydajnosci zestawione zostaty w
tablicy 9.6.

Tablica 9.6
Wspotczynniki przeptywéw nadtopatkowych K

*z 0,317 0,37 0,4475

K -0,256 0,05 0,035

Ujemne wartosci wspotczynnika K przy minimalnym wskazniku wydajnosci
<Z m 0,317 nalezy thumaczy6é wystepowaniem wstecznych przeptywédw w obsza-
rze nadtopatkowym. W obliczeniach narastania pierscieniowych warstw przy-
Sciennych przy piascie metoda druga daka dobre wyniki Jedynie przy mak-
symalnym wskazniku wydajnosci.

Brak tu Jest mozliwosci korygowania wynikéw obliczen za pomoca wspod-
czynnikéw poprawkowych.

9.6.4. Analiza wynikéw obliczeh metoda (3)

W metodzie tej istnieje mozliwos¢ wptywania na przebieg obliczen po-
przez odpowiedni dobd6r zaréwno doswiadczalnych wspédczynnikéw przeptywoéw
nadtopatkowych ,KL przy ostonie zewnetrznej, Jak roéwniez zblokowanego
wspotczynnika Srednich strat tarcia i wtérnych przy pia~
Scie 1 przy ostonie zewnetrznej. Znajomos¢ integralnych wielkosci charak-
terystycznych warstw przysciennych okreslonych na drodze pomiaru umozli-
wida wyznaczenie tych wspétczynnikédw w wyniku eksperymentu obliczeniowego.
Uzyskana wyniki zestawione zostaty w tablicy 9.7. Dodatkowym sprawdzianem
obliczonych wartosci wspédczynnikéw strat tarcia i przeptywéw wtérnych,

a posrednio i wspotczynnikéw przeptywéw nadtopatkowych sg straty pracy
tar;i; i przeptywéw wtérnych Atzgu «m . }ij . wf/2 zestawione w tebli-
cy 9.8.

Tablica 9.7

Wspétczynniki Srednich strat tarcia i przeptywéw wtérnych f*

* 0,317 0,37 0,4475
0,00586 0,00114 0,0032
Piasta St,w
K1 - - -
Ostona 9t.w 0,00278 0,001 0,00164
zewnegtrzna i

K1 0,8 0,8 0,8
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Tablica 9.8

Straty pracy tarcia i przeptywéw wtérnych

ALt(W [1/d
Ay 0,317 0,37 0,4475
Piasta 6,515 25,37 109,86
Ostona zewnetrzna 103,5 61,27 159,33
Suma strat 110,02 86,64 269,19

Zestawione w tablicy 9.8 straty wykorzystane zostaty w ogélnym bilan-
sie strat aerodynamicznych wystepujacych w badanym wiencu wirnikowym®,
przeprowadzonym w podrozdziale 9.7.

Wykresy narastania pierscieniowych warstw przysciennych (rys. 9.34,
9.35, 9.36) wskazujg na mozliwos¢ uzyskania dowolnej zbieznosci obliczen
z wynikami pomiaru, poprzez odpowiedni dobdr wspékczynnikoéw przeptywow
nadtopatkowych Kl oraz wspékczynnikéw strat tarcia i przeptywow wtéor-
nych % t"W.

Praktyczna przydatnos¢ metody uzalezniona jest od wystarczajacej licz-
by danych doswiadczalnych okreslajacych wartosci tych wspotczynnikow w
funkcji obcigzenia aerodynamicznego wiencéw dopatkowych i punktéw pracy
stopnia.

9.7. ANALIZA STRAT I SPRAWNOSCI W WIENCU SPREZAJACYM
STOPNIA 0SS 750/06/1

Bilans strat wystepujacych w wiencu wirnikowym osiowego stopnia spreza-
Jjacego 0SS 750/06/1 przeprowadzono w oparciu o wyprowadzone wczesniej w
rozdziale 7 réwnania dla trzech wskaznikéw wydajnosci: « 0,317, 0,37,
0,4475.

Zastosowano tu nowg metode identyfikacji strat brzegowych, oparta o
analize rozktadu wzdtuz wysokosci dopatki pracy uzytecznej oraz pracy
przekazywanej przez Htopatki kota wirnikowego, w rezultacie odpowiedniego
opracowania wynikéw sondowania przephywu.

Wyniki te przedstawione zostaty na rysunkach 9.37 do 9.42. Obliczone
stad prace uzyteczne i prace Htopatkowe zestawione zostaty w tablicy 9.9.

Strate pracy tarcia o osiowosyoetryczne powierzchnie ograniczajace ob-
liczono wykorzystujac zaleznosci (7.13) i (7.14) i1 zestawiono w tablicy
9.10.

Obliczone straty profilowe i1 brzegowe wystepujace w uktadzie przepty-
wowym wienca wirnikowego przedstawiono na rysunku 9.43. Wyodrebnione tu
zostaty réwniez straty tarcia i przeptywéw wtérnych okreslone w podroz-
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Rys. 9.37. Rozk#tad pracy uzytecznej wzdduz wysokosci wienca wirnikowego
pr*y - 0,317

Pig. 9.37. Distribution of the useful work along the height of the rotor
blade at i1z - 0,317

Rya. 9.38. Rozk#ad pracy #dopatkowe! wzdtuz wysokosci wienca wirnikowego
przy <Z = 0,317
Fig. 9.38. Distribution of the blade work along the height of the rotor
blade at ,, 0,317
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Rye. 9.39. Rozktad pracy uzytecznej wzdduz wysokosci wienca wirnikowego
przy fz = 0,37
Pig. 9.39. Distribution of the useful Iwork along the height of the rotor
blade st *f » 0,37

1

0SS 750/06/1
£-0.37
000 pomkar

osiowosy metryczny

nielepk!
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Rys. 9.40. Rozktad pracy dopatkowej wzdduz wysokosci wienca 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. Rozktad pracy uzytecznej wzdduz wyaokosci wienca wirnikowego
przy <s - 0,4475

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

Ry«. 9.42. Rozk#ad pracy #opatkowej wzdduz wysokosci wienca wirnikowego
przy fs . 0,4475

Rig. 9.42. Ulatributien of the blade work along the height of the rotor
blade at f . 0,4475



Prace

- 141 -

Tablic* 9.9

realizowane w uktadzie przeptywowy! wienoa wirnikowego

Wskaznik wydajnosci

0,317 0,37 0,4475
N -2t | P.AT* L wB . r . dr 5256,8 5453 4079,7
g V =
»
gﬁ © A
Lla “ 2% = r p*A \ er dr 5631 5830,2 4594,6
0 rp
¢}
r -S*
LeAb “ 21 f pAfa * VvV r=*dr 5228 ,7 5545,7 4279,12
r+8*
P P
>
“ox e .u . r . dr 6468,85 6110,48 4996,4
rP
g r
g 0
™
" * NN x * * 6778 ,8 6252,53 5183,6
§ w Xr* ] u*r *dr
- rP
g *
g )F*O a
o Lftom " N\ j *U*r edr 6338,8 5945,18 4825,12
P P
Teblica 9.10
leetawienie pracy tarcia ALN [J/s]
o powierzchnie zewnetrzne kanatu dopatkowego
Powierzchnia min 7 °*317 >z nom < 0-37 fz max “ °-4475
Piasta 19,56 9,307 13,663
Ostona
zewnetrzna 5,07 3,96 10,32
Suma 24,56 13,27 23,98
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Wskaznik przeptywu 'fz

Rys. 9.43. Straty profilowe i1 brzegowe w wienncu wirnikowym w funkcji
wskaznika wydajnosci

Fig. 9.43. Profile and boundary Io;iee in the function of coefficients of
ow

dziale 9.6. Analizowane straty bilansujg zadowalajaco catkowite straty
pracy w wiencu sprzezajacym jedynie w nominalnym punkcie pracy wienca

<5 « 0,37. Natomiast w pozaobliczeniowych punktach charakterystyki wyste-
puje znaczny zakres strat niewyodrebnionych w niniejszej pracy. Nalezg do
nich gtéwnie straty wynikajace z przeptywéw nadtopatkowych.

Uzyskane z analizy strat sprawnosci zestawione zostaty w tablicach 9.11
i 9.12.

Jako uzupednienie przeprowadzono obliczenia rozktadu strat profilowych
wzdduz wysokosci Hopatki przy wskazniku wydajnosci » 0,37 metoda Lieb-
leina [30] przy wykorzystaniu rzeczywistych rozktadéw predkosci (rys.9.44,
9.45). Obliczona w ten spos6b sumaryczna strata profilowe jest o 18,756
mniejsza od straty profilowej okreslonej z réwnan (7.16) i (7.19).

Réznica ta wynika z faktu, ze metoda Liebleina opracowana zostata w
opraciu o wyniki badan nieruchomych palisad ptaskich i nie uwzglednia
wptywu ptyniecia warstw przysciennych pod dziataniem sit odsrodkowych oraz
wzajemnego oddziatywania profilowych i pierscieniowych warstw przyscien-
nych w narozach przy piascie i przy ostonie zewnetrznej.
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Tablica 9.11

Sprawnosci czastkowe

Lp. . 0,317 0,37 0,4475
1 Ay Am 0,9286 0,9512 0,9302
2 2u, Ap 1,0054 0,9833 0,9545
3 Ab " AUtAI?0, Ap 0,9336 0,935 0,8879
4 AF, Am 0,935 0,9515 0,9308
5 ~f, f* 1,02 1,027 1,0355
6 wof, Am * 0,9543 0,9773 0,9639
Tablica 9.12
Sprawnosci uogélnione

xz 0,317 0,37 0,4475

£s 0,83 0,9305 0,88637

7p ey Af 0,8672 0,952 0,9152

Acst” Ab * 0,8095 0,8901 0,8126
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Wskaznik wydajnosci » 2

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

Hg. 9.46. Consecutive phases for determining of rotor performance cha-
racteristics on an analitycal way
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9.8. PROPONOWANA METODA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK
AERODYNAMICZNYCH STOPNI SPREZAJACYCH
METODA OBLICZENIOWA

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki analizy struktury przeptywu
sugeruja czterostopniowg procedur® wyznaczania charakterystyki aerodyna-
micznej wienca sprezajacego metoda obliczeniowg!

1. W pierwszej kolejnosci rozwigzuje sie zagadnienie osiowosymetryczne
bez uwzglednienia wpitywu lepkosci, wykorzystujac jedynie charakterystyki
palisad topatkowych okreslonych wzdduz wysokosci wienca, poczawszy od
piasty do pstony zewnetrznej. Prowadzi to w konsekwencji do *gtadkiego"
rozktadu osiowych i obwodowych skdadowych predkosci, umozliwiajgcego wy-
znaczenie teoretycznej charakterystyki przeptywu osiowosymetrycznego
Vp_oa *“ przedstawionej na rysunku 9.46.

2. wykorzystujac uzyskane rozkdtady predkosci wyznacza sie z kolei na-
rastanie pierscieniowych warstw przysciennych wzdtuz piasty i ostony ze-
wnetrznej i w konsekwencji wartosci blokady przeptywu gtéwnego.

3. W kolejnym kroku nalezy powtdrzy¢ obliczenia przeptywu osiowosyme-
trycznego z wykorzystaniem danych okreslonych w punkcie 2. Uzyskane w ten
spos6b profile predkosci nazywane sa w niniejszej pracy profilami prze-
pdywu gkbéwnego i oznaczane, podobnie jak i inne wielkosci pochodne, wskaz-
nikiem < ). Obliczone stad teoretyczne wskazniki spietrzenia okreslone
zostajty na rysunku 9.46 Jako

4. Rozktady predkosci przeptywu gtéwnego uzgodnione z profilami pred-
kosci w obszarach pierscieniowych warstw przysciennych, w przestrzeniach
miedzywiencowych, stwarzaja z kolei mozliwos¢ wyznaczenia rzeczywistej
pracy przekazanej przez wieniec dopatkowy, reprezentowanej na rysunku
9.46 przez wskaznik spietrzenia Obliczenie strat tarcia, profilowych
oraz brzegowych prowadzi do wyznaczenia rzeczywistej charakterystyki wien-
ca Vu = f(<PHa (rys. 9.46). Rozszerzenie przedstawionego schematu obli-
czeniowego na caly stopieh sprezajacy, sktadajacy sie na przyktad z wien-
ca wirnikowego i wienca kierownicy tylnej, nie stwarza zadnych probleméw
merytorycznych.



10. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Zasadniczym celem niniejszej rozprawy byto uzyskanie i zweryfikowanie
informacji niezbednych do opracowania metody i programu obliczeniowego,
zapewniajacego dokonywanie szybkich obliczen na maszynie cyfrowej, charak-
terystyk aerodynamicznych, pojedynczego, osiowego stopnia sprezajacego o
dowolnej geometrii, zaréwno w obliczeniowym, jak i pozaobliczeniowych
punktach Jego pracy. Tak opracowany program obliczeniowy winien zapewniac
mozliwos¢ wyboru whasciwego uktadu przeptywowego bez koniecznosci prowa-
dzenia pracochtonnych badan modelowych.

Potrzebne informacje otrzymywano na drodze wzajemnie uzupedniajacej sie
analizy teoretycznej i doswiadczalnej struktury przepdywu rzeczywistego
w przestrzeniach przed i za wiencem dopatkowym koka wirnikowego.

Stosownie do zaproponowanej w punkcie 9.8 rozprawy metody, opartej na
koncepcji modelu nazwanego przez autora guasi-rzeczywistym modelem prze-
ptywu, w zakres rozpoznania przedstawionego problemu wchodzito rozwigza-
nie nastepujacych zagadnien:

1. Sprawdzenie przydatnosci wynikoéw rozwigzania zagadnienia osiowosyme-
trycznego metoda krzywizny linii pradu, do opisu rozkkadéw predkosci w
przestrzeniach miedzywienicowych oraz wzdtuz powierzchni piasty i ostony
zewnetrznej osiowego stopnia sprezajacego. Zastosowana w pracy metoda
identyfikacji geometrii kanatu miedzytopatkowego, w dowolnym punkcie prze-
mieszczajacej sie w procesie iteracyjnym siatki quasi-ortogonalnych, umo-
zliwita rozwigzanie zagadnienia osiowosymetrycznego zaréwno w przestrze-
niach miedzywiencowych, jak réwniez w obszarach wiencéw *opatkowych.
Rozszerza to znacznie zakres przydatnosci metody. W szczeg6lnosci umozli-
wia prowadzenie obliczen narastania tak nazwanych przez autore (za angiel-
skimi autorami) pierscieniowych warstw przysciennych réwniez pomiedzy
przekrojem wlotowym i wylotowym wierfica 4opatkowego.

Profile predkosci obliczone w wyniku rozwigzania zagadnienie osiowo-
symetrycznego, po uwzglednieniu blokady przeptywu wynikajacej z narasta-
nia warstw przysciennych wzdtuz piasty 1 ostony zewnetrznej, z duzg dok-
+adnoscia przyblizaja profile predkosci przeptywu ghdéwnego, okreslone ne
drodze pomiaru, zaréwno w obliczeniowym, jak i pozaobliczeniowych punk-
tach charakterystyki aerodynamicznej wienca. Na uwage zastuguje doktadne
odwzorowanie na drodze obliczeniowej nachylenia krzywych predkosci w prze-
kroju wylotowym wienca przy wszystkich trzech obciagzeniach wiehca +opatko-
wego. W rozwigzaniu zagadnienie osiowosymetrycznego uwzgledniono straty
profilowe obliczone metodg Liebleina [3] , w funkcji obciagzenia aerodyna-
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micznego profili +fopatkowych wyrazonego poprzez wspotczynniki dyfuzoro-
wosci .

2. Sprawdzenie wiarygodnosci metody Liebleina poprzez teoretyczne
doswiadczalne wyznaczenie rozktadéw cisnien wzdduz powierzchni 4opatk
kota wirnikowego, dla najbardziej charakterystycznego, z punktu widzenia
aerodynamiki przeptywu, przekroju przy piascie.

Uzyskano duzag zgodnos$¢ wartosci liczbowej wspotczynnika dyfuzorowosci
obliczonego metoda Liebleina oraz okreslonego z profilu predkosci, otrzy-
manego w wyniku obliczen. Obliczeniowe profile cisnien skonfrontowane zo-

staty z kolei z profilami okreslonymi na drodze pomiaru cisnien na po-
wierzchni wirujacej +opatki modelowego wierica sprezajacego. Poréwnanie
przeprowadz"one dla trzech punktéw charakterystyki aerodynamicznej wienca
wskazuje na to, ze we wszystkich przypadkach rzeczywiste obcigzenie aero-
dynamiczne profilu przy piascie Jest mniejsze od obliczeniowego.

To spostrzezenie, w skojarzeniu z wiekszym od granicznego wspétczynni-
kiem dyfuzorowosci oraz mniejsza od mozliwej do uzyskanie sprawnoscia
przeptywowg wienca, wskazuje na nadmiernie duze obcigzenie aerodynamiczne
uktadu HFopatkowego.

*Z uwagi na marginesowe znaczenie, dla rozwijsnego w pracy tematu zasad-
niczego, zagadnien zwigzanych z analizg obcigzen aerodynamicznych #topatek,
potraktowano Je w rozprawie w sposéb jedynie fragmentaryczny, bez wyzyska-
nia wszystkich mozliwosci teoretycznych oraz mozliwo$ci opracowanego przez
autora stanowiska badawczego do badan przeptywu wzglednego.

3. ldentyfikacja wielkosci charakterystycznych pierscieniowych warstw
przysciennych oraz okreslenie ich zmiennosci w funkcji usytuowania prze-
kroju kontrolnego oraz obcigzenia aerodynamicznego wienca +opatkowego.

Z uwagi na brak w literaturze przedmiotu szczegétowych informacji na ten
temat, niezbednych dla poprawnego opracowania programu obliczeniowego,
rozpatrywany fragment rozprawy zawiera istotne uzupednienie wiedzy.
Stwierdzono wyrazna wspodzaleznosS¢ pomiedzy narastaniem warstw przyscien-
nych i zwigzanymi z nim zmianami wielkosci charakterystycznych a potoze-
niem przekroju kontrolnego i punktem pracy maszyny.

m 4. Analiza metod obliczeniowych profili predkosci w obszarach warstw
przysciennych. Istotng warto$¢ poznawczg posiada okreslenie na drodze
doswiadczalnej parametréw wystepujacych w formule Colesa, obliczajacej,
Jak wykazano w pracy, w sposéb najbardziej poprawny rozkdtady predkosci w
obszarach przysciennych. Uzyskane profile, uzgodnione z obliczeniowymi
profilami predkosci w przeptywie ghéwnym, w sposéb w pedni zadowalajacy
opisuja rzeczywiste rozktady predkosci w szczelinach miedzywiencowych.

5. Doswiadczalna weryfikacja metod obliczen narastania pierscieniowych
warstw przysciennych. W celu rozszerzenia mozliwosci interpretacyjnych
zjawisk wystepujgcych w obszarach przysciennych réwnania warstwy przy-
Sciennej wyprowadzono w oparciu o dwa modele. W modelu fizykalnym w istot-
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ny spos6b rozszerzono metode Stratford« poprzez wyprowadzenie dodatkowe-
go roéwnania ruchu dla kierunku obwodowego oraz uwzglednienie w oblicze-
niach zmniejszenie wartosci sit dopatkowych w pierscieniowych warstwach
przysciennych. Znajomos$¢ tych ostatnich informacji Jest niezbedna w ana-
lizie strat na brzegach #opatki.

Interpretacja roéwnan posrednich modelu matematycznego, wyprowadzonego
bezposrednio z réwnan Naviera-Stokesa, umozliwita z kolei wyprowadzenie
nowej postaci roéwnania uzupedniajgcego, okreslajgcego zwigzek pomiedzy
sktadowymi, merydionalng i, obwodowag sit topatkowych. Zwigzek ten dzieki
wystepowaniu w nim wspétczynnikéw Srednich strat tarcia i strat wtérnych,
ktérych wartosci liczbowe okreslono doswiadczalnie, dla trzech liczb wy-
dajnosci, umozliwia uzyskanie praktycznie dowolnego przyblizenia pomiaro-
wych wartosci grubosci warstwy przysciennej, w przekroju wylotowym wienca
topatkowego, przez odpowiednie wartosci okreslone na drodze obliczeniowej.
Znajomos¢ szczegbétowych wykreséw predkosci wzdduz piasty i ostony zewne-
trznej wienca Htopatkowego oraz przyjecie zatozenia o liniowej zmianie réz-
nicy sktadowej osiowej i obwodowej miar liniowych zmniejszenia pedu umozli-
wity przeprowadzenie obliczen narastania pierscieniowych warstw przyscien-
nych réwniez w obrebie kanatu miedzy+topatkowego. Stanowi to krok naprzéd
w stosunku do znanych publikacji podajacych wyniki obliczeh jedynie dla
obszaréw miedzywiencowych.

6. Szczeg6towa identyfikacja strat wystepujacych w wienicu dopatkowym,
w tym w szczegblnosci strat brzegowych. Zastosowano tu nowg metode analizy
strat, polegajaca na interpretacji rozktadow pracy uzytecznej oraz pracy
przekazywanej przez wieniec topatkowy wzdduz Jego wysokosci, uzyskanych
w rezultacie opracowanis wynikéw sondowania przeptywu. Potwierdzony tu
zostat fakt, ze w rozktadach predkosci w przestrzeniach miedzywiencowych
zakodowane sa wszystkie informacje niezbedne do oceny jakosci pracy stop-
nia maszyny przeptywowej. Na koncepcji symulacji rzeczywistych przebiegow
predkosci wzdduz wysokosci wiencow Htopatkowych oparte Jest, zawarta w kon-
kluzji rozprawy, propozycja metody wyznaczania charakterystyk aerodyna-
micznych stopni sprezajacych na drodze obliczeniowej.

Ostateczne sformutowanie metody wymaga prowadzenia dalszych badan maja-
cych na celu okreslenie wptywu wielkosci nominalnego obcigzenia aerodyna-
micznego wiencow dopatkowych stopnia na strukture przeptywu i w konsekwen-
cji na wielko$¢ strat wystepujacych w stopniu.

Konieczne jest réwniez prowadzenie szczeg6towych badan struktury prze-
ptywu przy wydajnosci8ch mniejszych od nominalnej, a w szczegélnosci w
poblizu wierzchotka charakterystyki aerodynamicznej stopnia.
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ANALIZA TEORETYCZNA 1 DOSWIADCZALNA STRUKTURY PRZEPLYW
W OSIOWYM STOPNIU SPREZAJACYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono teoretyczne i doswiadczalne badania struktury
przeptywu i obcigzen aerodynamicznych wiennca #opatkowego wirnika, w osio-
wym modelowym stopniu sprezajacym 0SS 750/06. W czesci teoretycznej okre-
Sslono zwigzki wystepujace pomiedzy charakterem rozkkadu predkosci i cis-
nien wzdduz Scianek ograniczajacych przeptyw, a narastaniem warstw przy-
Sciennych z jednej strony oraz wielkosciag strat wystepujacych w przepty-
wie z drugiej strony. Zagadnienie rozwigzano rozpatrujac uproszczony tak
nazwany '‘guasi-rzeczywisty' model przeptywu, w ktérym dla ulatwienia ana-
lizy wyodrebniono charakterystyczne obszary: obszar przepitywu gi#déwnego,

w ktérym pomija sie wptyw tarcia przysciennego, a uwzglednia jedynie stra-
ty profilowe oraz dwa obszary przy piascie i ostonie zewnetrznej, gdzie
tworzy sie pierscieniowa warstwa przyscienna. Zagadnienie przeptywu gkéw-
nego rozwigzano wykorzystujac quesi-tréjwymiarowy model przeptywu, w Kto-
rym rozpatrzono kolejno dwa dwuwymiarowe zagadnienia:

1) zagadnienia przeptywu osiowosymetrycznego,
2) zagadnienie przeptywu palisadowego na wybranych osiowosymetrycznych
powierzchniach pradu.

Zagadnienie osiowosymetryczne rozwigzano postugujac sie pojeciem krzy-
wizny linii pradu po usrednieniu ogélnych réwnan réwnowagi wzdduz podziak-
ki topatek przy zatozeniu, ze przeptyw jest ustalony i nielepki.

W rezultacie usrednienia w réwnaniach ruchu pojawia sie sita oddziaty-
wania dopatek na strumien oraz usredniona wzddfuz podziatki sita tarcia,

a w réwnaniu ciagtosci wspotczynnik przewezenia uwzgledniajacy grubosé
+opatek. Rozpisanie tych réwnan w uktadzie wspétrzednych quasi-ortogonal-
nych i uwzglednienie geometrii uktadu przeptywowego, umozliwito uzyskanie
réwnania roéwnowagi przeptywu, waznego zaréwno dla wiencow wirujacych, nie-
ruchomych, Jak i dla przestrzeni miedzywiencowrych.

Analize przeptywu palisadowego przeprowadzono na wybranej osiowosyme-
trycznej powierzchni pradu w poblizu piasty, okreslonej przez rozwigzanie
zagadnienia osiowosymetrycznego. Do wyznaczenia rozkd#adu predkosci na po-
wierzchni ftopatki zastosowano réwnanie wyprowadzone z warunku niewirowosci
przeptywu bezwzglednego, rozwigzanego nastepnie metoda funkcji pradu.
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Wyniki rozwigzania przeptywu osiowosymetrycznego postuzyty z kolei do
okreslenia przeptywu w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej, na-
rastajgcej na powierzchniach piasty i ostony zewnetrznej i strat wystepu-
Jacych w tych obszarach. Réwnania wielkosci charakterystycznych pierscie-
niowej warstwy granicznej uzyskano z réwnan lepkiego przeptywu osiowosyme-
trycznego, rozpisanych kolejno dla przeptywu gkéwnego i przysciennego,
przy zatozeniu statej wartosci cisnienia statycznego w obszarze warstwy
przysciennej. Przeprowedzono dyskusje roéwnan uzupedniajacych, warunkuja-
cych rozwigzanie réwnan warstwy przysciennej oraz doktadno$¢ réznych me-
tod rozwigzania. Wyprowadzona zostata nowa posta¢ réwnania okreslajacego
zwigzek pomiedzy sktadowg osiowg i obwodowg miar liniowych zmniejszenia
sit topatkowych w obszarach przysciennych. Réwnanie to po wyznaczeniu na
drodze dos$wiadczalnej wspotczynnikéw strat tarcia i wtérnych oraz wspot-
czynnikéw strat nadtopatkowych umozliwia uzyskanie dowolnego przyblizenia
wynikéw obliczeh proponowang metoda do wynikéw badan doswiadczalnych.

Logiczng kontynuacje stanowita analiza przydatnosci metod profilowania
predkosci w obszarach pierscieniowych warstw przysciennych. Konfrontacja
z wynikami doswiadczalnymi umozliwita wydonienie metody najlepiej opisu-
jacej przeptyw przyscienny oraz okreslenie stosownych jej ograniczen.

Dla uzyskania uzupedniajacych informacji dotyczacych przeptywu przez
osiowe stopnie sprezajace oraz dla umozliwienia weryfikacji proponowanych
metod obliczeniowych, skonstruowano stanowisko do badan obcigzen aerodyna-
micznych wirujacych wiencow *opatkowych oraz struktury przeptywu w wybra-
nych przekrojach kontrolnych stopnia, zaréwno w uktadzie wzglednym, jak
i bezwzglednym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach pracy.

Istotny wk#ad pracy stanowi identyfikacja wielkosci charakterystycz-
nych pierscieniowych warstw przysciennych w funkcji obcigzenia aerodyna-
micznego stopnia i1 podozenia przekroju kontrolnego, przeprowadzona w opar-
ciu o badania doswiadczalne.

Analiza wynikéw badan struktury przeptywu stworzyda podstawe do opraco-
wania nowej metody wyznaczania strat aerodynamicznych w wiencu +opatkowym,
a w szczegolnosci strat wystepujacych w obszarach brzegowych. Metoda ta
umozliwita z kolei opracowanie koncepcji przewidywania charakterystyk
aerodynamicznych stopni sprezajacych na drodze obliczeniowej. Ostateczne
opracowanie metody uwarunkowane jest przez uzupekdnienie doswiadczalnych
informacji na temat wpdywu nominalnego obciagzenia aerodynamicznego i geo-
metrii wiencow dtopatkowych na charakter struktury przeptywu.

Spos6b postepowania przedstawiony zostat w niniejszej pracy.



TEOPETH™FFiCKHiT H SKCnEPHMEHTAJIbHHFI AHAJIH3 CTPYTKPH TEUEHHH
B OCEBOa KQMINIPECCOPHOK CTyilEHH

Pe3»me

B paOoTe npexciaBxeHU TeopeTanecxae h axcnepaileHTaxbHHe accxexoBaHaa
cipyKTypu TeaeHaa, a aBpoxaHaMaaecKax Harpy30K xonaioaHoro BeHpa poiopa »
oceBoft KOMnpeccopHoa CTyneHH 0SS 750/06.

B TeopexaaecKoa aacTa onpexexeHH cbhsb BHCTynammae Mexxy xapaxiepoM pac-
npexexeHaa cxopociea h xaBxeaaa bxoxb 0Teaox orpaHaaeBaraxax leaeHae a Hapa-
cxaHaeM toxubhh norpaHaaaoro cxoa c oxhoB ciopoHH, a DexaaaHofi noiepb Buc.iy-
naiomax b TeaeHaa c xpyroB ctopoHH, Saxaaa ditha paspemeHa nyieu paccMOTpeHaa
ynpomeHHoB t.h, KBa3apeaxbHOfl Moxexa TeaeHaa, b xoiopofl xxa ofixeraeaaa aHa-
XH3a BHxexeHH xapaaiepHHe odxacia: odxacib ocHOBHoro TeaeHaa, b KoiopoB
npeBeOperaeTcx BxaaHaeu oax Ba3K00ia a yaaTHBanTca toxbko npo$axbHHe noie-
pa, a laxxe xee odxacia bUxhsh BTyiKB a saemHero xoxyxa, rxe HapaciaeT koxb-
HeBoa norpaHaaHHB cxoB.

3axaaa ocHOBHoro TeaeHaa duxa pemeHa npa aenoxb3oBaHHa KBa3HTpgxpa3Mep-
hoB Moxexa TeaeHaa, b KoiopoB paeoMoipeHH nocxexoBaiexbHO xbgq xByxpa3aep-
HHe 3axaaal

1. 3axaaa ocecaMMeTpaaHoro TeaeHaa,
2. 3axaaa odTexaHaa pemeiox, pacnoxoaeHHHX Ha asdpaHHux oeeeaMMeTpaaHHXx
nOBepXHOOTHX TOKa.

3axaaa ocecHMMeTpBHHofl npodxeau Cana peraeHa, acnoxb3ya noHHiae xpaBH3HH
xhhhh TOKa nooxe ycpexHeHaa odmax ypaBHeHafi paBHOBecaa no mary pemeixa npex-
noxaraa, aTO noTOK yciaHOBaBmeBcA a HeBA3xaB. B peayxbTaie ycpexHeaaa »
ypaBHeHBHX noaBxaeica caxa B03xeBcTBBa xonaoieB Ha hotok, a Taxxe »exiop
yopexHeHHtix no mary pemeixa oax ipeaaa a » ypaBHeHaa HepaapuBHocTH - xo0s$-
cpanaeHT oieoHeHaa, KoiopuB yaaTHBaei laHreHnaaxbHufl aaxxoh a ToxmaHy xonac-
Tea padoaero xoxeoa. llpeodpa3 0BaHHe 3iax ypaBHeHaB b KBasaopToroHaxbHoB
oaoTeMe KoopjHHai a npaMeHeHae reoaeipaa xonaioaHoro BeHna, cxexaxo bo3mox-
Hhim noxyaeHae ypaBHeHaa paBHOBecax TeaeHaa xeaoTByiomero oxaHaxoBo xax xxa
3pamaragHXca a HenoxBaxtHux pemeTox Tax a xxa oceBhix 3a3opoB.

AHaxH3 TeaeHaa aepea pemgTxy xonaoieB dux ocymeciBxeH Ha H3dpaHHoB oce-
CHMMeTpaaHoa noBepXHOCTH Toxa Bdxn3a BTyxxH, onpexexeHHofi pemeHaeu ocecaM-
MeTpaHHoB 3axaaa.

C, xexbs) onpexexeHaa paonpexexeHaa oxopooiea Ha noBepxHooia xonacia, duxo
npaMeHeno ypaBHeHae noxyaeHHoe no ?aony de33axpeBoro TeaeHaa b adcoxioTHOM
XBaxeHHH-, pemSHHoe nooxe sioro Meioxou (pyaxnaH. Toxa,
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Pe3yxbTaiu pemeHaa ocecaMMeTpaaHoro xeaeaaa nocxyscaxa, b cbokj oaepexb,
Xxjl onpexexeHHH TeaeHaa b odxacia KoxbneBoro norpaHaaHoro cxoa HapacTaiomero
Ha noBepxHooTax BTyjiaa a Hapysmoro aoxyxa a noiepb, Koiopue hohbxhiotc« Ha
3THX nOBepXHOCTHX.

YpaBHeHaa napaMeTpoB KoxbneBoro norpaHaaHoro cxoa duxa noxyaeHU a3 ypaB-
HeHHii BH3Koro ocecaMMeTpaaHoro TeaeHHH pacnacaHHux no oaepexa xxa odxacia
ocHOBHoro TeaeHaa HeBaaaoro a odxacia norpaHaaHoro cxoa yaHTbraaa, aTo xaB-
xeHae HMeei nocToHHHym BexaaaHy b odxacia norpaHaaHoro cxoa.

Eioia npoBegqeHa xHoayocaa xonoxHaiexbHux ypaBHeHaft no3Boxxiomax Ha pemeHae
ypaBHSHait norpaHaaHoro cxoa, laaae xaoKyocHa tohhocth pasHux MeioxoB peme-
Haa. lJoxyaeHa HOBaa <J>opVa ypaBHeHaa, onpexexmogero cBad Mexxy oceBoB a
TaHreHuaaxbHoa cocraBxaBxaMa toxuhhu noiepa xonaoiHHx oax b norpaHaaHofl
odxacia. 3to ypaBHeaae nooxe BKcnepaueHiaxbHoro onpexexeHoa K BsctiHnaeHT(B
noiepb n3 ?n.TpeHaa a btopaaaux (faaiopoB, a laxxe KBs4anaeHT(B noTepb b
313ope Mexxy aoxecou a Koxyxou, xexaei bosuoxhhm noxyaeHae npoasBoxbHoro
npadxaaeaaa pe?yxbiaioB acaacxeHHfl npexxaraeMUM ueioxou xxa pe?yxbiaioa
SKcnepaueHiaxbHux accxexoBaHafl. JloraaecKkHM npoxoxxeHaeii XBxxeicx anaxa3
nparoxHooia MeioxoB npoiJnuiapoBaHax CKopooieB b odxacia KoxbneBoro norpaHaa-
Horo oxoa. ConooiaBxeHae O pe&xbiaiaMa SKonepaaeHia xaxo BBvioxHocib noxy-
aaib caiaufl xyamaB Meiox» onacHBaiomHfl leaeaae Bdxa3 orpaHaaeBaiogax CTeaoa,
a laxxe onpexexeHae oooiBeioiByiogax eMy orpaHaaeHaB. flxa. noxyaeHax xonoxna-
rexbHHX aHfpopManaft aaoajogaxox TeaeHaa aepes oceBue KOMnpeccopHue oiyneHa,
a lauxe xxa npoBepaa noxxaHHOcia npexxaraeMux mbtoxob pemeHaB, duxa nocipoe-
Ha yciaaoBKa xxa aocxexoBaHaa aspoxHHauaaecxoB Harpy3<h Bpagamgaxca xona—
ToaHux BeHiiOB, a raaxe cipyKiypH noToaa b BudpaHHHx KOHipoxbHux oeaeHaax
oiyneHa aax b oTHOoaiexbHoB iaa a b adooxsTHofl cxeiie, b pacaeiHofl a BHe-
pacaSTHHX loaaax padom.

CyqecTBHTexbHHft Baxax HacioaqeB padoiH oooiaBxaei axeHiaiJiHxanax xapaaie-
pHHx BexaaaH KoxbpeBHx norpanaaHux cxoeB a (pyHKnaa aopoxaHauaaecKoB narpy3-
aa oiyneHa a pacnoxoxeHaa. KofcipoxbHoro ceaeHaa, npoBexUHHaa Ha dase saone-
paMeHTaxbHHx aooxexoBaHaS. AHaxa3 pe3yxbiaioB aooxexoBaHHfi CTpyKiypu Teae-
hhh xax BO03MO0»HO00Tb pa3padoTKH HOBoro Meioxa onpexexeHaa aopoxaHauaaeoKax
noiepb b xonaioaHoa BeHge, b ooodeHHOoia noiepb BHoiynangax b KOHneBux
odxaoiax. 3tot ueiox cgexax bo3moxhhm, b cbod oaepexb, pa3padoiay xoHiien-
HHH npexyoMoipeHKH a3poxHHaMaaecKax xapaKTepaciaK KOMnpeecopHux oiyneHefl
pacaeiHHM iieioxoM.

OaoHaaiexbHaa pa3padoiaa Meioxa odyoxoBxeHa xonoxHHiexboHHMa oKcnepnueH-
TaxbKHMa ampopuanaxua Ha ieuy bxhhhhx HouaHaxbHofi aapoxaHauaaecaoB Harpya-
«n @ reoMeipaa xonaciHux BeHpoB Ha xapamep CTpyKiypu TeaeHaa.

MeTOx BunoxHeHaa sioro dux npexcTaBxeH b Hacioxqgefl padoie.



THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS
OF THE FLOW STRUCTURE IN AXIAL COMPRESSOR STAGE

Summery

The theoretical and experimental investigations of the flow structure
and impeller blades aerodynamic loadings in the model axial flow compre-
ssor stage 0SS 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 onehsnd, 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 symmetricalflow,
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 Isyer 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.



