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ROMAN PIEPRZYK

Poznań

Praca wielostopniowej §prężarki osiowej z niewichrowanymi łopatkami
w świetle teorii osiowo§ymetrycznego przeplywu trójwymiarowego

W pracy przedstawiono zmodyfikowanąpruęz autora metodę Holmquist_Rannie [1,2] obliczania
trójwymiarowego przepływu płynu ściśliwego w osiowych maszynach wirnikowych. Wyniki obliczeń
teoretycznych przepływu trójwymiarowego (wykonanych na elektronicznej maszynie cyfrowej), dla
21 punktówpracyznamionowej*, przy różnychczęstościach obrotówwirnika i różnych kątach ustawie-
nia łopatek stojanowych, porównano z wynikami przeprowadzonych badań eksperymentalnych [3].
Jako kryterium porównawcze przyjęto współczynnik zmniejszenia mocy 9 będący stosunkiem mocy
rzeczywiście przekazywanej płynowi do mocy, która byłaby ptzekazana przy kinerrratyce będącej pod-
stawą obliczeń teoretycznych. W drugiej części ptacy, podano przebieg współczynnika zmniejszenia
mocy O dla wielostopniowych sprężarek osiowych z niewichrowanymi łopatkami, dla różnycb kątów
ustawienia łopatek stojanowych i częstości obrotów wirnika, w funkcji liczby kolejnego stopnia. Szcze-
góły dotyczące obliczeń nurnerycznych wtaz ze schematem blokowym progfamu na EMC Odra 1013
zamieszczono w Dodatku.

§pis oznaczelń

c - prędkość bezwzględna,
C - stała,
d - średnica"
/ - strzałka wygięcia szkieletowej profilu,

F(Ę") - cotangen§ kąta{&ożeaia wektora pręd-
kości bezwzględnej plzy wypływie z sto-
janowego wieńca łopatkowego, jako
funkcja promienia,

G{ćr) - cotangens kąta położenia wektora pręd-
kości względnęj przy wypływie z wiru-
jącego wieńca łopatkowego, jako funkcja
promienia,

fr(ć.) - bezwymiarowa ilość pracy ptzekazanej
przez koło wirnikorve jednemu kilogra_

mowi masy czynnika, jako funkcja pro-
mienia
/l.\
("tł.l:ń:€, t,-€,1,),

j - entalpia właściwa; numer płaszczyzny
kontrolnej,

1 - uogólniona funkcja Bernoulliego, ental_
pia uogólniona,

& - numer ptzybliżenia,
/ - długość cięciwy łopatki,
Ę - ptaca tęchniczna właściwa,
ń - strumień masy,
M - liczba Macha,
n - częstość obrotów; wykładnik politropy,
p - ciśnienie,

* W tej PlacY Ptzez pojęcie punktu znamionowego rozumie się taki punkt na charakterystyce, dla
którego na podstawie przeprowadzonych pomiarów wyliczono najwyższą sprawność.

2 Prace l]vfiP z, T4 l17l
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P - ciśnienie bezwymiarowe (P:rlp),
q - ciepło odniesione do 1 kg masy,

Q - bezvłymiarowa masa włąściwa

(,:+),
r - promień; współrzędna promieniowa,

R - indywidualna stała gazo\łła,
Re - liczba Reynoldsa,
R9 - promień odniesienia,

t - czasi podziałka,
7 - temperatura bezwzględna w K,
a - prędkość obwodowa wirującego wieńca

łopatkowego; współrzędna obwodowa
(dodatnia w kierunku obrotu),

o - objętość właściwa,
z - współtzędna osiowa (dodatnia w kie-

runku przepływu),
Z - liczba kolejnego stopnia,
a - kąt położenia wektora prędkości bez_

względnych w przepływie ptzez wieńce
łopatkowe,

f - kątpołożeniawektoraprędkościwzględ_
nych w przepĘwie przez wirujące wieńce
łopatkowe,

], - kąt okręślający położenie łopatek w pa-
1isadzie,

l - oznaczenie przyrostu,
e - kąt nachylenia merydionalnej linii prądu,
( - bezwymiarowa odległość osiowa ((:

: zlRg),
kąt wygięcia szkieletowej profilu,
bezwymiarowa składowa promieniowa
prędkości bezwzględaej, (@ : c, I cłRg)
wykładnik izentropy,
bezwymiarowa składowa obwodowa
prędkości bezwzględnej ().: c"| roRJ,
bezwymiarowy strumień masy
/ ń.'.\
\': rrr.*")'

y - numer linii prądq stosunek promieni,
kanału łopatkowego,

f - promień bezwymiarowy (ć:rlRO,
p - ma§a właściwa,

? - temperaturabezwymiar.*"t:ńr)

9 - wspóhzędna cylindryczna (mierzona do-
okoła osi ą dodatnia w kierunku obro-
tu),

@ - bezwymiarowa składowa osiowa pręd-
kości bezwzględnej, (@:c,laRł,

al - prędkość kątowa,
O - współczynnik zmniejszenia mocy.

l - teoretyczny,
u - składowa obwodowa,
w - d,otyczy średnicy wewnętrznej kanału

przepływowego lub łopatki,
z - znamionowy; dotyczryśrednicyzewnętrz-

nej kanału przepływowego lub łopatki,
y - numer linii prądu.

.9_
@_

K-

p-

Indeksy

: - całkowity,
; - numer płaszczyzny kontrolnej,
.' - liczba rurek prądu,
.. - numer przybliżenia,
-: - składowa merydionalła,

=j-l - maksymalny,
, - składowa promieniowa,

]".. ftzrbĘonie rozwiązznre trójwymiąroyrsgo przelpł},\ryu crynnika w kanale łopatkowym

§pręźflrki o§iowej

żałożenia upraszczaj ące

ł ::,,:-lr jest terrrrodynanicznie doskonały, nie przevlodzi ciepła, jest ściśiiwy i nie-
u§ri", -:a,.' dysypacji energii mechanieznej występującej w przepływię rueazywistywl
ji"!::§ 5::,,: s:ę częściowo, aprol§ymując rozkład stanów termodynamicnrych płynu w sprę-
]ji.rT:l - ] il:.:]-m politropy pua :Qonst,

: : -:..:._,-,i, czynnika jest ustalony, to zftaczy, że 0f 1t:O,
.: ;,-]3:.,,-!, §, prze§trzeni międzywieńcowej jest osiowosymetryczny, za1.3m af 0p:0,
; ;, ":,j:"-,-* iest wirowy; wirowość uwzględniają gradienty cutr, c,i /, lub odpowiednio

] :i_ ił :::;;nie ogtaniczające kanał przepływowy są powierżchniami plą6u,



Praca wielostopniowej sprężarki osiowej...

f) pomija się wpływ warstwy przyściennej,
g) wYklucza się możliwość wystąpienia oderwań na ściankach kanału i powierzchniach

łopatek,
h) nie uwzględnia się wpływu przecieków wier.zchołkowych.

Równania różniczkowe opisujące przepłyrv czyłnika

Rozważając przepływ czynnlka plrzezkanał przepływowy (rys. l), założono, że prze-
PłYw jest osiowosYmetryczny i odbywa się w rurkach prąclu o zrniennej grubości dr. Rów-
nania oPisującre Przepływ zapisano dla przekrojów z:const, leżących w szczelinach mię-
dzYwieńcow}ph. W rwiązku z tym, wszystkie wielkości w płaszczyznach kontrolnych

19

) *:I
,
n-4ł*1

n
1-7

*Lj jiI

i
Rys. 7. Ptzepływ pszez kanał przepływowy sprężarki osiowej

j-''":-:- 3-3 (rYs. 1) można' traktować jako zależne wyłącznie od promienia. Takie
q6re zngndnienia Pozwalanazastąpienie wszystkich pochodnych cząstkowych względem r
mr= -cŁocne zwl'czajne. Zaterr, równania różnjczkowe opisujące przepływ * p|airrryt-

:={r:lĘs! (;:const) stają się równaniami zwycĄnymi.

Zrstaw równań opisłlj4cych rozpatrywane zjawisko

& §!*3:;1i€ ciąg*ości przepływu wzdłuż rurki prądu

dń:2nrdT c, p:ęgag1 , (l)
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b) ównanie energii dla linii prądu, w przepływie adiabątycznym, ptzy pominięciu
zrniłny en€Ęii potencjalnej

lt:ie-iz**@?-"3), Q)

c) ńxnanie Eulera

l1:U3 C3u- ll2 c2r l (3)

d) ńwnanie ruchu dla kierunku promieniowego
,^1 0p cj 0", 0c,

, *:Ź-%fi-c,E (4)

e) termŁ-zne równanie stanu

pu:RT, (5)

Ę ównania przemiany

p
ł:const, (6a)
pn

p
1:const. (6b)

T*l

Powyższe równania uzupełniają następujące związkj, wynikające z trójkątów prędkości
(łvs- 2):

dla wierńca wirnikowego

etgBrlrrl:u}-c"z , (7)
Cz!

dla wieńca stojanowego

ctgar(rrl:e"2 . (8)
Cz2

Kąry, c2 i fu s4związane zkątami wytyczonymi ptzez elementy konstrukcyjne łopatek
wpz kąt odchylenia strugi na sĘływie z łopatki (rys. 2):

dla !łstępnego wieńca stojanowego

a2:y32*6u2, (9a)
dlia łieńca wirnikowego 

p 
^.yz_ ror_óFr, (9b)

dla gieńca stojanowego
aa:yga- óua. (9c)

K4t odcbylenia strugi w znamionowych warunkach pracy* określa wzór empiryczny

t Znamionowe warunki pracy według Howella, odpowiadają punktowi pracy, przy którym kąt
FńIT lcicnmku przepływu /a,:d.,2-d,r1 wynosi 0,8 wartości maksymalnej /a-"".
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A. Howella [4, 5]:

dla łopatek dyfuzorowych (wieniec wirnikowy i stojanowy)

tt 
I

6a.:m0 rJ , , (10a)

ustępng
xieąiec
stoignouLl

-:-:--------:---
Kaerunek
uiroaanią

RYs. 2. Układ łopatkowy stopnia sprężarki wtaa z tróikątami prędkości. Indeks ,,Ffifll" oznpza, żn
prędkości c' i rrl,,są,sumą wektorową tylko składowych obwodowych i osiowych
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dla ł.np,a.tek konfuzorowych (wstępny wieniec stojanowy)

t

gdzie 
Óa':m*$ , ,

* :o,zz 
Q\7) + 0,18 - 0,0 02u.r,

^ --/^Jr-,*\2mr:0,23\2lf 
) -O,r.

Cb.aralcery-styczne parametry profilu wyjaśnia rys. 3.

I:i+źc2 -arc,l:const,
KDł^l: 

- . L+ : @? +cl+cŻ-2orrcu):g6a51.K-I p ż

,_ t ,_ Z

'-R-, '-Ro'
bezwymiarowego ciśnienia

o_p

Edzie p" - ciśnienie odniesienia (całkowite),

trzłymiarowych składowych prędkości bezwzględnej

c- c.. c-
a_ , j__ --: , Q:-!_,

{r)Ro (oRo a)Ro

(10b}

(11a)

(1lb)

Rys. 3. Charakterystyczne parametry
profilu łopatki ,

Dla wygody w posługirvaniu się powyższymi rólvnaniami, chcąc uniknąć w obliczeniach
duĄch liczb, powyższe równania zapisano w postaciach bezwymiarowych. Przed tą opera-

cją przekształcono równanie energii (2). ZpoŁączenia równań (2) i (3) wynikają następujące

z1rią?ti,
(l2a'l

(lzb\

§'iellość I, stałą wzdbaż dowolnej linii prądu, lazyula się uogólnioną funkcją Bernoullie-

*Eo [6], całkowitą entalpią uogólnioną [7] lub rotatpią całkowitą [8].
\Ęmienione dotychczas równania przechod,ząw postać bezwymiarową po wprowadze-

njo:
bezwymiarowych wielkości liniowych

(13)

(14)

(15)



Po kilku przeksńńceniach, przedstawionych .rM pracy |9], używając równania (7)
w postaci bezwymiarowej

ctsBrGr):+b:G(ćr)
(Pą

otrzymuje się następującązateżnośćokreślającą tozkJadskładowej osiowej @. prędkości
beavzględnej za wieńcem wirującym

aó" r G'__ L 6(1+Gr)l_
ai**,Lł;a;ą* rC-óŻl

1'L: 
1 * ę[(t)",hl* # -W - *,T Ł(t)]-

11+;,&ĄG)*,*,-*-,T\ (1ą

Całkując powyższe równanie otrzymuje się [9, 10]:

<3

"*p[* I#-,r]_,r. . ,1***-*#" " 
I I{.-[- I #o,]} t# G); h"Ę- ś-

.1

-[* E-T-*,TŁ(+)]-
1l-ao,^r'

- # |ze 
* 

^ 

* 
a,, *, (-+Da Ł'ń]\ ą, o ć, * 

",],
("),

gdzie Ę:ćr(C,Ę) jest nieznaną odległością pomiędzy osią maszyny i.punktem przecię-
cia danej linii prądu z płaszczyzną (3:const.

Rozwiązanie równania (17) ma postać

Praca wielostopniowej sprężarki osiowej...

ibs:flCt*Os, (18)

gdzie

fg:f z(a) , 9 s:0 z(€) .

Stałą całkowania C, wyznacza się z równania ciągłości przepływu (l); równanie (1)
po wprowadzeniu wielkości bezwymiarowych, równania (l3), (14) i (15), przyjmuje postać

dp- Q@Ę dĘ:const. (1l1

Podstawiając zależność (18) do równania (19), wykorzystując ,równanie przemiany
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(óa) w

Ę
postaci bezwymiarowej, po scałkowaniu wzdłuż, wysokości kanału otrzymuje

Ct= (20)

r /P"\ 1

,- 
J 

0,1ą)" olćsdćz
ó-

(22),r,,:#:(r),.

6s,

". 
:F 

t !_ę 
r,ft- r,'ft) nł,* r,I--

- f, <o: + l,? + o3 - zt, 1,1]},,

€, 1

ln,ffr,r,nr,
Rozkład składowej obwodowej ź3 prędkości bezwzględnej określa równanie (7). Rów-

nanie to zapisane dla przekroju 3 (rys. l), za wieńcem wirującym, ma postać

Ł,_^"

"tgP.(ś.):a#:G(śs) . Gl\

Rozkład składowej promieniowej @, prędkości bezwzględnej ustala zależnośó wyni-
kająca z rys. 1

Ciśnienie P3 wyznacza się z równania ruchu dla kierunku promieniowego, równania
(4), zapisanego dla elementu płynu znajdującego się w przestrzeni międzywieńcowej (za
wieńcem wirnikowym), przy wykorzystaniu równania przemiany (6a) dla wyelimi-
nowania masy właścivłęJ pz. Po scałkowaniu tak uzyskanej zależności, otrzymuje się

§tałą całkowania C, dla przekroju 3=J, wznacza się z równania energii (12b) oraz
równania przemiany (6a) zapisanych w postaci bezwymiarowej dla promienia wewnętrme-
go kanału. Otrzrymujemy więc

P-t rrc- l O. f x P. l
c2 :pJ; :ł 

= =l 
ż b:- T @3+ 1?,+ otr-zĘ, 7,)ł

I rc pnLL-Iyz L

. (24)

W przypadku analizowania przepływu w przestrzeni międzywieńcowej za wieńcem
stojanowym, wyżej przedstawione równania (l1) i (23) ulegają istotnemu uproszczeniu.
Jest to spowodowane wprowadzeniem al:0 do równania energii (l2b).

Rozkład skladowej osiowej @2 prędkości bezwzględnej za wieńcem stojanowym określa

(23)



Praca wielostopniowej sprężatki o§iowcj,., J
równanie

ó"xibr,u

*'[-I r,,*rĄ.r
ć,łTTFa

Ęz

[I{,*[-I"f"]},.J Ęr(

(26)

"t#(;,)"&[*T *;i d /Ą\l-,
dĘ,\Q, )l'

* +:l'3z *' -#'.r(#) Łr*r)} Ę,dĘ,+ c,f
łt+FLab ' ó2,r_l(rc-l

(25)

gdzie F, z równania (B), jest równe:

F (Ęz):ctgar(ćr):Ł.

Rozkład ciśnienia P, wyznacza się z równania

Ez

,,:l+ 
k Lę,,#- 

*,'#) o,, * ",-r
Stałą całkowania C, (równanie (25)) otaz C, (równanie (26)) oblicza się w sposób

podobny do poprzedniego.
Rozwiązanie zagadnienia pro§tego dla przepĘwu politropowego sprowadza się do

rozwiązania układu dwóch zwyczajnych nieliniowych równań różniczkowYch rzędu

pierwszego, równania (17) i (23) lub (25) i (26). Sposób rozwiązania tego układu równarl

podano w Dodatku.

2. Porównanie wyników badań eksperymentalnych z badapiami teoreĘcnYmi

Badania eksperymentalne przeprowadzono na dziewięciostopniowej sprężarce osiowej

So 9 zaprojektowanej i zbudowanej w Instytucie Maszyn Przepływowych PAN, stanowią-

cej źródło sprężonego powietrza dlą laboratórium aerodynamicznego Instytutu.

Projektowe parametry pfacy sprężarki }vynoszą: spręż całkowity n"xŻ, strumień

masy ń=6kg/s, częstośó obrotów wirnika n:9000obr/min, czynnik roboczy _ po-

wietrze. Sprężarka jest załopatkowana niewichrowanymi łopatkami o profilu C-4 rozPię-

tym na tinii szkieletowej w kształcie łuku koła o kącie wygięcia profilu $:30o; gruboŚc

względna profilu 10/". Projektowy kąt ustawienia łopatek stojanowych %:30'48' (rys.

2). Udział wirnika na średnicy podziałowej R,:0,5.
Stosunek promieni w przekroju wlotowym sprężarki SO9 wynosi v:r*lr":0,703,

a w przekroju wylotowym v:0,793. Pierwszy wieniec wirnikowy sprężarki w warunkach
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ACr,

0(, o/\ Ą,};



Praca Ńielostopniowej sprężarki osiowej...

projektowychpracuje ptzy M,L:O,ĘSiprzy Re:2,55,105. Dalsze szczegiły dotyczące

konstrukcji sprężarki SO9 zawiera praca [11],

Zastosowane podczas badń eksperymentalnych metody pomiarowe, opisane w [3,9],

stanowią rozwinięcie metod opracowanych w IMP PAN [1,1].

ńmiał ciśnicnia

Rys. 5. Szczegół konstrukcji kanału prze-

pływowego sprężarki osiowej SO 9

W przepĘwie rzeczywistym, przy ściankach ograniczających kanał przepływowy, na

skutek lepkości przepływającego czynnika wytwarzają się warstwy przyścienne. Obecność

warstw przyściennych zmięnia profil prędkości (rys. 4) i tyrn samym wpływa na ilość

pracy przekazanej czynnikowi w stopniu.
llościowo zjawisko to ujmuje współczynnik zmniejszenia mocy () zdefiniowan[ za,

leżnością [4]
f-

l @lc,) dm

O:,|----- :#.
l@Ac",)dm -,t

lw

S'prowadzając sprawność izentropową stopnia

ą*:*

uł,ląąc dla obliczenia izentropowego przyrostu entalpii
pfnsze_i zasady terrnodynamiki

27

(27)

(28)

równania wytażającego treśó

dq":di-adp,

l ceiej prz_vjmując dla stopnia w analizowanych - znamionowych

ryfEżaILi
Ęsk:Isk,t >

(29)

warunkach pracy

(30)

cnł rfuąjąg na uwadzę małe spręże,w stopniu badanej sprężarki (n*,.,on:Vż-1,080)
l e-"k}rdając, że średnia dla stopnia rzeczywista objętość właściwa ozynnika u jest równa
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średniej dla stopnia teoretycznej objętości właściwej czynnika ó,

zależność Q7) przyjmuje postać

o,8

o,6

6:6r,

AoO-,.
APr'

(31)

{32)

gdzie AP rePrezentuje przyrost ciśnienia w stopniu, mierzony w dwóch sąsiednich komo_
rach K (rYs. 5), /P, - PrzYrost ciśnienia w stopniu, obliczony na drodze teoretycznej
dla zewnętrznej powierzchni prądu ogranicząjącej kanał łopatkowy.

1.1

a

1,o

-\
--\;
_§;

^-
l4

\l
\l

I

ł

-j

Y,= 30'4B'
1-a;#:zas,s
2-E C1 :344,4
3-o :409,5
4-^ :469,3
5-§ :5?.t,3

as

o.7

o,1
6 ? 8 9 lo_ ,,l 12 l3 |1 l5 76 ,7 ii -}c-o ć

-III-1- 
ltl------t-V----+-ń 'ł- vu-i-wa ---1-..-_.lx-------.łł§l( t Z

Rys, 6, Współczynnik zmniejszenia mocy ś2, dla kąta ustawienia łopatek stojanowych y":30"48' i róż-
nych prędkości wirowania

Dla Podniesienia dokładności, w celu wyeliminowania wszystkich ewentualnych nie-
PrawidłowoŚci, sPowodowanYch np. wahaniem słupków cieczy w manometrach cieczo-
wych podczas badań eksperymentalnych sprężarki, Ap odczytywano z wykresu sporzą-
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l

Rys. 7. Współczynnik zmniejszenia mocy O, dla kąta ustawienia łopatek stojanowych y":25'5O' i róż-
nych prędkości wirowania

dzonego w dużej skali, przedstawiającego zmianę skorygowanego ciśnienia wzdłuż sprę-

żarki,
Wyniki obliczeń współczynnika zmniejszenia mocy f,J, przeprowadzonych zgodnię

z równaniem (32) d|a róźnych kątów ustawienia łopatek stojanowych 7" (rys. ż), różnych
częstości obrotów wirnika, w funkcji liczby kolejnego stopnia, przedstawiono na rys.

6 - 9. Na rysunkach tych brak jest współczynnika zmniejszenia mocy ś) dla pierwszego

i drugiego stopnia. Spowodowane to zostało trudnościar,ri z:wiązanymi z pomiarem ciŚ-

nienia w plaszczyźnie za wieńcem wirnikowym pierwszego stopnia w badanej sprężarce.

3. Wnioski

Współczynnik zmniejszenia mocy ,fJ lv sprężarkach osiowych z łopatkami zaprojekto-
wanymi według kinematyki stałego krętu strugi (rcu:ggnr$, dla której z*łada się c.(r):
:coflstl przy braku przepływów promieniowych c,(r):O, przyjmuje dla pierwszyeh

51
\

Io

tr.=,\

F= 2 5" 50,

6-a;ę1=284,€
7-B -343,8
8- o :407,5
9-A *472,2

'o-s 
:526,2

6 7 8 3 4a r! 12 13 14 r5,16 17 l8 19 20_ił l ]Y ______]__Y _____|___-_ Y|,-----a-W ----1-YIlI_--+-1x ---1 Als{l
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f,1

p

n: Z2"o0,
-.n,, - w ;a1 :286,1l

12-n "ct =316,1
13 - o -_108,314- 

^ =427,3/5- o :525,5
16- a : 55a,7

6va§

-Jii 

_lv _
10 11 12 f3 11 15 16 f7 

'8 
lg 20 l.

V 
-1- 1rl -=t-- Vft _1- Wil -----ł-- lx ---a usK l Z

R.,. 8. Współczynnik zmniejszenia mocy fż dla kąta u§tarvienia łopatek stojanowych y"-22"aa' i róż-
nych prędkości wirowania

i:oPri warto śĆ ś2:a,96, a następnie wzdłlńsprężarki, w miarę narastania warstwy przy-
:c:::nej, obniża się stopniowo do wartości O:0,B5 [4].

Z rvYkresów (rys. 6 - 9) wynika, że w wielostopniowych sprężarkach osiowych z nie_
;:cbro*'anymi łopatkami przebieg w§półczynnika .() wykazuje pewne nieregularnosci
: -::lrawidłowości. Prrypuszcza się, że taki przebieg zależności a:f G) jest spowodo-
ąi:j Pojawieniem się oderwań wafstwy przyściennej w kanalę łopatkowym spfęźarki.

F--;.i'ierdzeniera tej tezy tvydaje się dość regularny przebieg współczyńnika o dla
:,r:_;." iprężarki w warunkach projektowych (/":30"48', n:9000obr/rnin), krzywa 5
i. 1S. 6,

Z:s;ęoując krzywą 5 (rys. 6) linią plostą o równaniu

Q:1-0,0432Z (33)

B l;-t:l.śu ekstrapolacji, otrzymuje się dla stopnia pierwszego Qt:a,957 oraz dla stopnia
Cr;§iegc Ql:0,914. }Vyniki te dość dobrze pokr}Ąilają się z wartościami ś) obliczonymi
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f,,

\1

17-a *:zaa,s
18-J ' '"'_ 347,z
19-0 :1ł3,B
2a- 

^ 
: Ą59,7

2t- o : 528,6

o,1
67€9.1o11 12 13 1Ą15,!617 18 192oi

-]]I 
l ly_-,_-J--y *-+-lfl-]-y]]-*-4-wn---1-Ń-Ą usx1 y'

Rl,s. 9. Współczynnik zmniejszenia nrocy ś.2 dla optymalnych (różnych óla poszczególnych stopni}
kątów ustawienia łopatek sto.ianowych 7s:/s,opr i różnych prędkości wirowania

cla sprężarek zŁopatkamiwichrowanymi wedfug kinematyki stałego krętu strugi (z wzqru
iil-157 w pracy [4] otrzymuje się (2I:0,969, Ęr:6,334;.

Drugim potwierdzeniem wyżej postawionej tezy jest stwierdzenie wynikającę z po-
równania rysunkó\ts 6,7, 8 i 9, żę dla projektowego kąta ustawienia łopatek stojanowych

;,":30o48', dla róźnych częstości obrotów wirnika, krzywe a:_f (Z) mieszczą się w naj*
rvęższym pasie.

Otrzymane z porównania badań eksperymentalnych i teoretycznych wartości współ-
czynnika ś? (rys. 6 - 9) świadczą, że mode| teoretyczny abliczania przępływu trójwymiaro-
lyego oparty na czynniku nielepkim nie daje wystarczająco dokładnych wyników.

Mimo wszystko, ze względu na brak podobnych badań w literaturze specjalistyczne.j"
sporządzone wykresy Q:"f(Z,n,yJ dąą znaazny materiał do projektowania nowo-
czesnych sprężarek osiowych regulowanych częstością obrotów wirnika i kątem ustawie-
nia łopatek stojanowych.
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Dodatek

Uwa$ doĘczące metoily obliczania parametrów trójwymiarowego osiowo-synetrycznego
przepływu czynnika w przestrzeniach międzywieńcowych wielostopniowej sprężarki

osiowej

Rozwiązanie osiowosymetrycznego ustalonego przepĘwrr trójwymiarowego sprowadza się do
tozwiązania równań (l7) i (23), uzupełnionych równaniami (19), (2l), (22), tównaniem przemiany

Qf Ptl":const i stanu gazu P:Qt,
Kanał przepływowy dzieli się powierzchniami prądu kierując się zasadą równych pierścieniowych

powierzchni w przekroju (:const, Według [1] wystarczy ptzyjąć szeŚć do siedmiu powierzchni prądu,.

natomiast w pracy [l2] stwierdza się, że dla zapewnienia zbieżności procesu iteracyjnego, odległoŚĆ

pomiędzy dwoma liniami prądu w płaszczyźlie merydionalnej, w przekroju (-const, wynosząca /Ę,
musi być mniejsza lub co najwyżej równa odległości pomiędzy dwoma przekrojami (:const, wynoszącej

l(. Spęłnienie tego warunkujest szczególnie ważne, gdy w obliczeniach używa się ilorazów różnicowych
wstecz oraz gdy ),<a; w przeciwnym przypadku wzrasta błąd aproksymacji.

W wyniku przecięcia merydionalnych linii prądu z płaszcryznami (:const otrzymuje się węzły

siatki półstałej {/Ę zmienia się podczas obliczeń, w trakcie kolejnych ptzyb|iżeń, natomiast l( posiada

stałą wartość). Rozwiązanie zagadnienia polega na wyznaczeniu parametrów strugi w powyŻszych

węzłach.
posfugując się oszacowanym rozkładem składowej osiowej prędkości @,,, (można w analizowanych

węzłach w zerowym przybliżeniu ptzyjąć stałą prędkość osiową wzdłuż promienia - równą średniej

arytmetycznej z prędkości wyznaczonych w płaszczyźlie poprzedzającej) , z rówłań (21) i (22) wyznacza
się, odpowiędnio rozkład składowej obwodowej,l.,.o i promieniowej @;,, ora4 rla podstawie równaaia
(23), rozkład ciŚnienia statycznego P,,!.

W następnym etapie oblicza się wartość składowej osiowej prędkości Qi,p w poszczagólnych węzłach

siatki.
Każde przybliżenie kończy się skorygowaniem położenia punktów przecięcia merydionalnych

linii prądu z płaszczyzną (i : constl na podstawie wyznaczonego rozkładu prędkości Ó r,, oraz rozdńafu
strumięnia masy pomiędzy poszczególne rurki prądu w przekroju (:const przed pierwszym wieńcem
łopatkowym.

Proces powtarzasięażdo momęntu uzyskania żądanej dokładności wyznaczeńa rozkładu składo-
wych osiowych prędkości oraz położenia merydionalnych linii prądu w poszczególnych przekrojach,

określonych zależnościami [2]

_,I-Qx
1

@t,u

r

lóo
!=j+
,

J+
,

I
óa: rl

l
t00<1 (D1)

(D2)
l| F l

óć": |'ł,, 
'nr-',''," 1oo<o,5 ,

(ś.- Ę*)t

Na zakończenie, z rółrłlania przemiany i stanu gazu można wyznaczyć rozkład bezwymiarowej
temperatury ti,D otaz bezwymiatowej masy właściwej Q;,".

Zgodnie z wyżej opisanym postępowaniem iteracyjnym opracowailo progtam* na elektroniczną
maszynę cvfrową Odra 1013, którego uproszczony schemat blokowy przedstawiono na rys. 10.

Program ten wykorzystano do obliczeń przepływłr trójwyrniarowego w sprężarce osiowej SO 9,

opisanej w punkcie 2,

* współautorem programu jest mgr Marian Niełacny z Instytutu Matęmatyki politechniki poznń-
skiej.
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wlELKOscl WEJŚ1\OWE
zi D,,1 D;,o L ,a ą., Fai Zt n
C4 C4 C,a t.lt"a pt P"t PcnV 9l

1*Iił

Fj-Fjł < 0 ?

6ą<t?

0BUCZAN|E ą;*1

6i-6y1<0?

6$<1 ?

óŁ< 0,5 ?

R]a l0, Uproszczony schemat blokowy programu obliczania tro.iwymiłowego osiowosymettycmego przelrlywu czymika w sprę_
żilce osiowej (Bs, 11, o1 - wskaźniki dla Etalenia drogi przejścia programu)

W kanale łopatkowym sprężarki wyodrębniono 2O płaszczyzn (:const oraz 6 powierzchni prądu
(od v:1 plT! f o do v:6 przy r) łącznie ze ścianami ograniczającymi kanal przepływoxry, traktowany_
mi jako powierzchnie prądu.

3 Prace IMP z. 74
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W wyniku alaliry i wstępnych przeliczeń przepbwu przyspieszonego w konfuzorzełączącymskry-
nię wlotową sprężarki z kanałem łopatkowym u§talono, że przepływ w płaszczyźnie śl:con§t (przed
w§tępnym wieńcem stojanowym) można traktować jako jednorodny i osiowy.

Wykładnik politropy z, występujący w równaniach punktu 1, określano z równania politropy, na
podstawie parametrów zmierzonych podczas eksperymentu I37 w płaszczyznach bezpośrednio przed

w§tępnym ńeńcem stojanowym ((r:const) i bezpośrednio za ostatnim więńcem łopatkowym (("o:
=con§t), wykładnik ten dla 21 punktów pracy znamionowej (według rozumowania podanego we

wstępie) mieścił się w przedziale wartości

z= 1,458+1,55t ,

przy czym laJniższą wartość wykładnika otrzymano podczas pracy sptężarki w warunkach projekto-
v/ych.

Dla określenia parametrów czynnika w płaszczyźaie i obliczano przepływ trójwymiarowy w płasz-

czyźńe (i + l) (w pierwszym przybliżeniu) i następnie wracano do obliczeń w płaszczyź:nie wyjściowej
(rys. l0).

Wartościpochodnych(7€la}r,,iG@laqil,dlaliniiprąduv:2,3,4i5 zastąpionoilorazamiróżni-
cowymi centlłlnymi, natomiast dla skrajnych linii prądu (v: 1 i 6), ze względu na ukształtorvanie ścian
ograniczających kanał przepływowy badanej sprężarki, zastąpiono ilorazami różnicowymi wstecz"

Wartości pochodnych typa (d,ldĘ)ł dla węzłów leżących na liniach prądu v:2, 3, 4 i 5 zastępo-
wano ilorazami różnicowymi centralnymi; dla skrajnych iinii prądu obliczano za pomocą ilorazów
róinicola,yglt w przód (u:1) lub w§tecz (y:6).

W przypadku konieczności powtórzenia procesu iteracyjnego, \ilracano do płaszczyzny (r+1),
obliczano w niej parametry przepływu trójwymiarowego w kolejnym przybliżeniu i ponawiano oblicze-
nia w płaszczyźnie i.

W ostatniej płaszczyźnie kontrolnej, z oczywistych powodów, wszystkie pochodne względem {,
zastępowano ilorazami różnicowymi wstecz.

Czaswykonaniajednej iteracjiwynosił 220 sekund. Liczbaiterucji dlawyznaczenia strukturyprzepły-
wu w jednej płaszczyźniezpodaną dokładnością (równania (D1) i (D2)) wahała się w granicach od jednej

do dwóch. Czas potrzebny do wykonania obiiczeń dla całej sprężarki QO płaszczyzn kontrolnych) na
EMC Odra 1013 według podanego schematu blokowego (rys, 10) wynosił około 2 godzin 20 minut,

Szybka zbleżnośó zaproponowanego w opracowaniu [9] procesu iteracyjnego wynika z za§tąpięnia
pochodnych względem ( i|otazami różnicowymi centralnymi. Z własnych doświadczeń autora wynika,
że w przypadku zastępowania wspomnianych pochodnych ilorazami różnicowymi wstecz, dla spełnienia
warunków (Di) i (D2) trzeba było wykonywać średnio 4 przybliżeńa. Zdarzały się również przypadki
niespełnienia tych warunków pomimo wykonania około 40 przybllżeń. TJży*-ając bowiem ilorazu róźni-
cowego wstecz do obliczenia kąta nachylenia rnerydionalnej linii prądu w przestrzeni nriędzyrvieńcowej,
sztucznie zawyża się jego wartość.

Pme wpłlnęła do Redakcji w mtrcU 1975 r.
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! i,z-{ecrBe xpliTepfi' Ią]trHxT rtosS$uqxerrr yMeHLmeH!łE pa6oru śż (ypanxerłue (27)), xoroprrfi gBłfleTcq
-}ItomeltT{eM Montłocrrł AeficTBuTeJIbIIo Eepe4anrroż xrłAxocTl{ K MoIłFIocTir, KoTop}:Io [olryqaJla 6rr xorg-
xocTb trpl{ KIlIleMaTIłKe, npxuaroft a ocHoBy TeopieTlłqecrgx pacqeToB. Ypanrretlłe (ż7) gła ycrrosnfr }iol,r&-
ilŁ'IEnoro pexffiMa, yMTbIBa, ile6oninne cTeIIeI{E c)KaTuĄ B oTAeJ]bHb[x cTenenlx paccMaTpfiBael\{oro
xoMnpeccopą, rplfiL{MaeT ggA (32).

C4errarriłrre ollropbl (puc. 6, 7, 8 u 9),Ił3c6pax:aloTr\r4e Ił3MeH€H}ie xos$(lrługenra ś/ n Mnorocrynen-
ĘlToM oceBoM Kol\{npeccope c Ile3aKpytIeHHbMB IonaT(aM§, B 3aBxc}lMocTl{ oT yr.IIoB ]r" lł łncna o6c-
:,:,ToB /l, s $yrrxrlut lloMepa cTyIIeHff Z, galor 3IiaslrT€lrEI,]BIń rrłańpuan Anfi rtpoeKTEpcBaI]ErI €oBpeMen-
._:;.: caeBrlx KoM[peccopoB, peryJII4poBaEIrbIx nyręM E3MeHerrĘ_E qrcxa o6oporoB EJIrt noBopoToM Ha_

Ęćts_],{IotrEx noEaToK. B nprł;roxearn Ę)eAcTaBJIeEBI ocooerrrrocrr qucJteEEoro &teToAą pacseTa, a TaKxe
!:;onennafi 6.nox-cxeirła pącqeTa ga 3BM.

t
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The Operation of a Multistage Axial Compressor with -l,:.-Twisted Blades in the LĘht
of the Axi-Symmetric Theory of Three-Dimensiopal Flow

Summary

The paper pre§ents the Holmquist-Rannię's method [1, 2], modified by the author, for calculation
of a three-dimensional flow of thermodynamically perfect, nonviscous, not conducting heat, and
compressible fluid in axial turbomachinery.

The results of theoretical calculations of a steady-§tate, axi-symmetric, three-dimensional flow
bętween successive blade rows of a multistage axiai compressor (disregarding leakage flows due to
the tip clearance and the in_fluence of boundary layers), obtained for 21 points of rated working condi-
fions, for variou§.lotor speeds z and blade-angle settings of statof blades y" (Fis. 2), lrave been compared
with the experimental investigations carried out [3]. The power utilization factor (2 (equation (27))
which is the ratio of power actually trairsferred to the fluid to the power that would be transferred
for the kinematics on which theoretical calculations had been based, has beęn assumed as a compara-
tive criterion. Equation (żĄ can be reduced to equation (32) for rated working conditions if the small
compression ratio in single stages of the analyzed compressor is taken into consideration.

The graphs plotted (Figs. 6, 7, 8 and 9), illustrating the dependence of factor O for multistage
axial compressors with non-twisted blades for diffęrent angles 7" and rotor speeds n on the number
Z of particular §tage in the compressor, offer a wide material for designing up-to_date axial compres_
sors controlled by the rotor speeds and by the blade-angle setting of stator biades.

In the Appendix particulars concerning thę numerical calculations aad a simplified flowchart of
the computer program are given.


