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ROMAN PIEPRZYK

Poznan

Praca wielostopniowej sprezarki osiowej z niewichrowanymi lopatkami
w Swietle teorii osiowosymetrycznego przeplywu tréjwymiarowego

W pracy przedstawiono zmodyfikowana przez autora metode Holmquist-Rannie [1, 2] obliczania
trojwymiarowego przeplywu plynu $ci§liwego w osiowych maszynach wirnikowych. Wyniki obliczen
teoretycznych przeplywu tréjwymiarowego (wykonanych na elektroniczne] maszynie cyfrowej), dla
21 punktéw pracy znamionowej*, przy réznych czgstosciach obrotéw wirnika i réznych katach ustawie-
nia topatek stojanowych, poréwnanc z wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych [3].
Jako kryterium poréwnawcze przyjeto wspolczynnik zmniejszenia mocy £ bedacy stosunkiem mocy
rzeczywiscie przekazywanej plynow1 do mocy, ktéra bylaby przekazana przy kinematyce bedacej pod-
stawa obliczen teoretycznych. W drugiej czesci pracy, podano przebieg wspoélczynnika zmniejszenia
mocy 2 dla wielostopniowych sprezarek osiowych z niewichrowanymi topatkami, dla réznych katow
ustawienia lopatek stojanowych i czestosci obrotéw wirnika, w funkcji liczby kolejnego stopnia. Szcze-
* goly dotyczace obliczenn numerycznych wraz ze schematem blokowym programu na EMC Odra 1013
zamieszczono w Dodatku.

Spis oznaczea

¢ — predkos¢ bezwzgledna, mowi masy czynnika, jako funkcja pro-
C — stala, mienia
d — S$rednica, I
f — strzalka wygiecia szkieletowej profilu, (H(fs)zm':f‘ A=<, '?“2)’
F(&,) — cotangens kata polozenia wektora pred- i — entalpia wlasciwa; numer plaszczyzny
kosci bezwzglednej przy wyplywie z sto- kontrolnej,
janowego wiefica lopatkowego, jako I — uogélniona funkcja Bernoulliego, ental-

funkcja promienia,

G(&3) — cotangens kata polozenia wektora pred-
koSci wzglednej przy wyplywie z wiru-
Jjacego wienica topatkowego, jako funkcja
promienia,

H(&s) — bezwymiarowa ilo$¢ pracy przekazanej
przez koto wirnikowe jednemu kilogra-

pia uogdlniona,
— numer przyblizenia,
— dlugos¢ cieciwy lopatki,
— praca techniczna wiasciwa,
strumienn masy,
— liczba Macha,
— czgstos€ obrotow; wykiadnik pohtropy,
— ciSnienie,

N R
|

* W tej pracy przez pojecie punktu znamionowego rozumie si¢ taki punkt na charakterystyce, dla
ktérego na podstawie przeprowadzonych pomiarow wyliczono najwyzsza sprawnosc.

2 Prace IMP z. 74 17}
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P — ci$nienie bezwymiarowe (P=p/p.), 4 — oznaczenie przyrostu,
q — ciepto odniesione do 1 kg masy, ¢ — kat nachylenia merydionalnej linii pradu,
Q — bezwymiarowa masa wilasciwa { — bezwymiarowa odleglos¢ osiowa ({=
w*Rop =z/Ry),
(Q= T )’ 9% — kat wygiecia szkieletowej profilu,
r — promien; wspblrzedna promieniowa, © — bezwymiarowa skladowa promieniowa
R — indywidualna stala gazowa, predkosci bezwzglednej, (€= c,/wRo)
Re — liczba Reynoldsa, ¥ — wykladnik izentropy,
R, — promieh odniesienia, A — bezwymiarowa skladowa obwodowa
t — czas; podziatka, predkosci bezwzglednej (A= c./oRo),
T — temperatura bezwzgledna w K, # — bezwymiarowy strumie masy
u — predkos¢ obwodowa wirujacego wiernca <,u= mo ),
topatkowego; wspélrzedna obwodowa 2np. Ro
(dodatnia w kierunku obrotu), v — numer linii pradu; stosunek promieni,
v — objetos¢ wiasciwa, kanalu lopatkowego,
z — wspoirzedna osiowa (dodatnia w kie- ¢ — promien bezwymiarowy (¢=r7/Ro),
runku przepltywu), p — masa wihasciwa,

Z — liczba kolejnego stopnia,

: R
o — kat polozenia wektora predkosci bez- 7 — temperatura bezwymiarowa (7"= = Rﬁi)

wzglednych w przeplywie przez wierice ¢ — wspolrzedna cylindryczna (mierzona do-
topatkowe, okota osi z, dodatnia w kierunku obro-
B — kat polozenia wektora predkosci wzgled- tu),
nych w przeplywie przez wirujace wiefice ® — bezwymiarowa skladowa osiowa pred-
topatkowe, kosci bezwzglednej, (P=c./oRy),
y — Kkat okreslajacy potozenie topatek w pa- o — predkosé katowa,
lisadzie, 2 — wspblczynnik zmniejszenia mocy.
Indeksy
¢ — calkowity, t — teoretyczny,
i — numer plaszczyzny kontrolnej, u — skladowa obwodowa,
7 — liczba rurek pradu, w — dotyczy Srednicy wewnetrznej kanatlu
« — numer przyblizenia, przeptywowego lub lopatki,
m — skladowa merydionalna, z — znamionowy; dotyczy Srednicy zewnetrz-
mzx — maksymalny, nej kanatu przeplywowego lub topatki,
» — skladowa promieniowa, v — numer linii pradu.

1. Prayblizone rozwiazanie tréjwymiarowego przeplywu czynnika w kanale lopatkowym
sprezarki osiowej

Zalozenia upraszczajace

& covonik jest termodynamicznie doskonaly, nie przewodzi ciepla, jest SciSliwy i nie-
sl wpiyw dysypacji energii mechanicznej wystepujacej w przeplywie rzeczywistym
swmslednz sic czeSciowo, aproksymujac rozkiad standw termodynamicznych plynu w spre-
fmmpe sowmaniem politropy pr” =const,

‘ » czynnika jest ustaloay, to znaczy, Ze 0/0t=0,
o oz w w przestrzeni migdzywienicowej jest osiowosymetryczny, zatem 0/dp=0,
% jest wirowy; wirowo$§¢ uwzgledniajg gradienty c,r, c, i /, lub odpowiednio

© pwemverzchnie ograniczajgce kanat przeplywowy sa powierzchniami pradu,
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f) pomija si¢ wplyw warstwy przysciennej,

g) wyklucza si¢ mozliwo$¢ wystapienia oderwar na $ciankach kanahu i powierzchniach
lopatek,

h) nie uwzglednia si¢ wplywu przeciekéw wierzchotkowych.

Réwnania rézniczkowe opisujace przeplyw czynnika

Rozwazajac przeptyw czynnika przez kanat przeplywowy (rys. 1), zatozono, ze prze-
plyw jest osiowosymetryczny i odbywa sie w rurkach pradu o zmiennej grubosci dr. ROw-
nania opisujace przeplyw zapisano dla przekrojéw z=const, lezacych w szczelinach mie-
dzywieticowych. W zwiazku z tym, wszystkie wielkoéci w plaszczyznach kontrolnych

i

71 :1T—
O

Y 7 3

Rys. 1. Przeplyw przez kanat przeplywowy sprezarki osiowej

= 2—2. 3—3 (rys. 1) mozna traktowaé jako zalezne wylacznie od promienia. Takie
s zagzadnienia pozwala na zastgpienie wszystkich pochodnych czgstkowych wzgledem r
& pochodne zwyczajne. Zatem réwnania rézniczkowe opisujace przeptyw w plaszczyz-
W& S=const ({=const) staja si¢ réwnaniami zwyczajnymi. I

Zestaw rownan opisujacych rozpatrywane ziawisko

& rmownanic ciaglodei przeplywu wzdhuz rurki pradu

dm=2nrdrc,p=const, @
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b) rownanie energii dla linii pradu, w przeptywie adiabatycznym, przy ponﬁniqciu
zmiany energii potencjalnej ;

L=is—i+3(c3—c3), 2
¢) rownanie Eulera
li=uzc3,—uycy,, ‘ 3
d) rownanie ruchu dla kierunku promieniowego

1 dp o c2 de, de,

———=——C——C,—— 4)
por .r or 0z (
€) termiczae réwnanie stanu
pv=RT, &)
f) rownania przemiany
£1~=const, : (6a)
p?
pl =const. (6b)
Ta=1

Powyzsze rownania uzupelniaja nastgpujace zwiazki, wynikajace z trojkatéw predkosei
(rys. 2):

dla wienca wirnikowego

Uz —Cy3

ctg f3(r3)=

. (N
z3
dla wienica stojanowego

cu

ctgoy(ry)=—2. . (8
Cz2 :

Katy o, 1 f5 sg zwiazane z katami wytyczonymi przez elementy konstrukcyjne lopatek

przez kat odchylenia strugi na splywie z lopatki (rys. 2):

dla wsiepnego wierica stojanowego

%y =Yp; +00;, (9a)
dlz wienca wirnikowego

Bs=ys3—9Ps, (9b)
dla wienca stojanowego

“4 = ’YB4 = 5&4 . (90)

Kzt odchylenia strugi w znamionowych warunkach pracy* okreSla wzér empiryczny

* 7nami

onowe warunki pracy wedlug Howella, odpowiadaja punktowi pracy, przy ktérym kat
zoany kierunku przeplywu do,=o.,—a,; wynosi 0,8 wartosci maksymalnej Adtqax.
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A. Howella [4, 5]
dla lopatek dyfuzorowych (wieniec wirnikowy i stojanowy)

{

B :
da, =mod \/ = (10a)
wstepny 4 :
wieniec
stoyanowy
G c

@ AN

wieniec
wirnikowy kierunek
2 - C . ,}/_—‘_‘l
wirrowonta z3 = 2z 2
C. 2 W Cs CustCes
2/ 1 2
Hy ' Ly
\ y Y IB.S 'dz
=Lt
K VLD 7 e 3
Oy - G
i L s

wieniec
stojanowy

®

Rys. 2. Uklad topatkowy stopnia sprezarki wraz z trojkatami predkosci. Indeks ,,prim” oznacza, ze
predkosci ¢’ i w’ s3 suma wektorowa tylko skladowych obwodowych i osiowych
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dlz fopatek konfuzorowych (wstepny wieniec stojanowy)

t
5ocz=mk97 > (IOb)
gdze
m=0,23 (2 f'l““) +0,18—0,002,,, (11a)
2
xfmax
m,=0,23 (2 T) —-0,2. (11b)

Charzkterystyczne parametry profilu wyjasnia rys. 3.

Rys. 3. Charakterystyczne parametry
profilu topatki :

Dla wygody w postugiwaniu si¢ powyZszymi rownaniami, chcac unikngé w obliczeniach
duivch liczb, powyzZsze réwnania zapisano w postaciach bezwymiarowych. Przed tg opera-
cia przeksztalcono rownanie energii (2). Z polaczenia rownan (2) i (3) wynikajg nastepujace
zmgzkk

I=i+3c*—wrc,=const, (12a)
cep |

e —1*+ —(cZ+c2+c2—2wrc,)=const. (12b)
K=1p

Wiclkos¢ 7, stala wzdluz dowolnej linii pradu, nazywa sie uogélniong funkcja Bernoullie-
zo [6]. calkowita entalpia uogdlniong [7] lub rotalpia catkowita [8].
Wymienione dotychczas réwnania przechodza w posta¢ bezwymiarowa po wprowadze-

bezwymiarowych wielko$ci liniowych

Z
= = (13)
&= Ro 4 R, |
bezwymiarowego cifnienia
p=2, (14)
Pc
gdzic p. — ciSnienie odniesienia (catkowite),

bezwymiarowych skladowych predkosci bezwzglednej

o cl' A = cu ¢‘ s CZ

13)

b T b3 STE 3
Ry Ry wRq
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Po kilku przeksztalceniach, przedstawionych w pracy [9], uzywajac réwnania (7)
w postaci bezwymiarowe;j

—
o)

&

ctg f3(¢3) = e

otrzymuje si¢ nastepujaca zalezno$¢ okrelajaca rozklad skladowej osiowej @3 predkosci
bezwzglednej za wiencem wirujacym

a¢3+¢ G? - 1 0(1+6Y]
dE; 3[63(1+Gz) 2(1+G%) 9, ]‘
1 1
- 1 Pa\E £, K 8‘502_6(6222)‘ K P?i(iz“_)]_'_
‘1+GZ{(I°Z> 0,8, [x—l ae,  en ) oD
1 N
1 K—n prEY 4 ad 6@3}
- P," )+2G+—- (16)
¢3(x—1)(n—1)<Q2)6€3( 1308 o -

Calkujac powyzsze rownanie otrzymuje sie [9, 10]:

&s
dé,
exp[+f—————] 2 . ;
oo gineg ol [t B
~ = e €X =
e EsV1+G . 663(1+G2)_ V146G \P;) 9,6

w

1
X[ K dtcz _d(ézlz)— K P';_;_}i(l)zn >_+
Kk—1 dfz dfz xk—1 dfz Q2 -
1
1 00, 1 K—n P;':) d ol ]} :I
. Ll P |be de+c, |
\/1+G2|: & gp3,1:—1(76—‘1)(n—-1)(Q2 d£3( I e des £ G

' )

gdzie 53—53(6 &2) jest nieznang odlegtoscia pomiedzy osig maszyny i punktem przecn;—
cia danej linii pradu z plaszczyzna (;=const.
Rozwigzanie rownania (17) ma postaé

D3=f;C;+9;, (18)
gdzie

F3=f(83), g5=9:(&).

Stala catkowania C, wyznacza si¢ z réwnania ciagloici przeptywu (1); réwnanie (1)
po wprowadzeniu wielko$ci bezwymiarowych, réwnania (13), (14) i(15), przyjmuje postaé

du=Q®¢E dé=const. (19)

Podstawiajac zalezno$¢ (18) do réwnania (19), wykorzystujac réwnanie przemiany
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(6a) w postaci bezwymiarowej, po scatkowaniu wzdluz wysokosci kanahi otrzymuje
si¢
z

P, 1
IQ:( > g3 &5dé;

Ci=— fw - - (20)

sz( ) f385d¢s

gw

Rozklad sktadowej obwodowej A; predkosci bezwzglednej okresla réwnanie (7)./'R6w—
nanie to zapisane dla przekroju 3 (rys. 1), za wieicem wirujacym, ma postac

Ei—4
ctgfs($)="">—=G(%). 1)
: 3
Rozklad skladowej promieniowej ©; predkosci bezwzglednej ustala zalezno$¢ wyni-
kajaca z rys. 1
6, [0
t = f 1 22
e (ac ) .

Cisnienie P; wyznacza si¢ z rownania ruchu dla kierunku promieniowego, roOwnania
(4), zapisanego dla elementu plynu znajdujacego si¢ w przestrzeni migdzywiencowej (za
wieficem wirnikowym), przy wykorzystaniu réwnania przemiany (6a) dla wyelimi-
nowania masy wlasciwej p;. Po scalkowaniu tak uzyskanej zalezno$ci, otrzymuje sie

8

&3 St
P Q’ f( “a i 9% e (23)
n P" éa dés aC

W

Stala catkowania C, dla przekroju 3—3, wyznacza si¢ z rownania energii (12b) oraz
rownania przemiany (6a) zapisanych w postaci bezwymlaroweJ dla promienia wewnetrzne-
go kanahu. Otrzymujemy wiec

Bl el K P
C2=P3; = ___Q_i w.—2+ (@2_*_12_’_@1 262}'2)+
K ~1k—10,

—%(@§+A§+¢§—2§3,13)]} )

w

W przypadku analizowania przeplywu w przestrzeni miedzywieficowej za wienicem
stojanowym, wyzej przedstawione réwnania (17) i (23) ulegaja istotnemu uproszczeniu.
Jest to spowodowane wprowadzeniem w=0 do réwnania energii (12b).

Rozklad skladowej osiowej @, predkosci bezwzglednej za wieficem stojanowym okresla
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&2
dé,
CXP[+! «:?(‘1??2‘)} & s e
GV U {’“”‘p['J «:2<1+F2)]}X

1 -
)'({—-_..1_—:_—‘_.(:‘Pi—2‘>T 52 |: 5 dTCI Sl i P';—%li (5_)]4"
\/1+F2 P} &6 1k—1 dE k=1 dé, \ 0,

1 00, 1 ‘K—n P: d n—1 ]} ]
P," dé,+C
\/1+F2[aCz +¢2,k-1('€"1)(""1)(Q1)déz( 2" ) | Eadéat

rownanie

¢2z¢2,k=

(25)
gdzie F, z réwnania (8), jest rowne:
Aa
F(&)=ctgay(&,)= e
2
Rozklad ciénienia P, wyznacza si¢ z rOwnania

&2 n

n—1 Q1 l{% d@z 692 -1
B Z2—-0,— - dé,+C . (26
2 [ n _,1; I(éz 2 déz 26(:2 62 ZJ" ‘ )

Py Sw

Stala catkowania C; (réwnanie (25)) oraz C, (réwnanie (26)) oblicza si¢ w sposob
podobny do poprzedniego.

Rozwiazanie zagadnienia prostego dla przeplywu politropowego sprowadza si¢ do
rozwiazania uktadu dwoch zwyczajnych nieliniowych réwnan rézniczkowych rzedu
pierwszego, réwnania (17) i (23) lub (25) i (26). Sposéb rozwiazania tego uktadu réwnan
podano w Dodatku.

2. Porownanie wynikéw badan eksperymentalnych z badaniami teoretycznymi

Badania eksperymentalne przeprowadzono na dziewigciostopniowej sprezarce osiowej
SO 9 zaprojektowane;j i zbudowanej w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN, stanowia-
cej #zrodlo sprezonego powietrza dla laboratorium aerodynamicznego Instytutu.

Projektowe parametry pracy sprezarki wynosza: sprez catkowity # %2, strumien
masy m~6kgfs, czegsto§¢ obrotow wirnika n=9000 obr/min, czynnik roboczy — po-
wietrze. Sprezarka jest zatopatkowana niewichrowanymi topatkami o profilu C-4 rozpie-
tym na linii szkieletowej w ksztalcie fuku kota o kacie wygigcia profilu 9=30°; grubo§¢
wzgledna profilu 10%. Projektowy kat ustawienia fopatek stojanowych y,=30°48" (rys.
2). Udzial wirnika na $rednicy podzialowej R, =0,5.

Stosunek promieni w przekroju wlotowym sprezarki SO 9 wynosi y=r,/r,=0.703,
a w przekroju wylotowym v=0,793. Pierwszy wieniec wirnikowy sprezarki w warunkach
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Rys. 4. Wplyw rozktadu predkosci na prace stopnia sprezarki osiowej; a) teoretyczny i rzeczywisty rozktad predkosci w kanale przeptywowym,
b) uklad topatkowy, c) tréjkaty predkosci przy teoretycznej predkoscei osiowej c.;, d) trojkaty predkosci przy rzeczywistej predkosci osiowej c.(r)
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projektowych pracuje przy M,,; =0,425 i przy Re=2,55 10°. Dalsze szczegoly dotyczace
konstrukeji sprezarki SO 9 zawiera praca [11].

Zastosowane podczas badan eksperymentalnych metody pomiarowe, opisane w [3, 9],
stanowia rozwiniecie metod opracowanych w IMP PAN [11].

pomiar cisnienia
A —

7N e
/% o

Rys. 5. S 61 konstrukcji kanatu prze- :/, ////: //l
ys zczegbt konstrukeji kanalu p EZ/ ‘/-/ 5 /ﬁ

plywowego sprezarki osiowej SO 9

W przeplywie rzeczywistym, przy $ciankach ograniczajacych kanal przeptywowy, na
skutek lepkosci przeptywajacego czynnika wytwarzaja si¢ warstwy przyscienne. Obecnosc
warstw przySciennych zmienia profil predkoéci (rys. 4) i tym samym wplywa na ilos¢
pracy przekazanej czynnikowi w stopniu.

Tlociowo zjawisko to ujmuje wspélczynnik zmniejszenia mocy £ zdefiniowany za-
leznodcia [4]

{ (udc,) dm ;
= Ai
- = (27)
{(ude,)dm
Wprowadzajac sprawno$¢ izentropowa stopnia
A4i
= (28)
. g h

wrvwajac dla obliczenia izentropowego przyrostu entalpii réwnania wyrazajgcego tres¢

merwsze] zasady termodynamiki

dq.=di—vdp, (29)

s dalei przyjmujac dla stopnia w analizowanych — znamionowych warunkach pracy
oreiarki :

nsk — nsk,t > (30)

ez majac na uwadze male spreze w stopniu badanej sprezarki (g yop=</2=1,080)
sakiadajac, 7e $rednia dla stopnia rzeczywista objetosé wiadciwa czynnika v jest rowna



28 R. Pieprzyk

'

$redniej dla stopnia teoretycznej objetosci wladciwej czynnika o,

v=0,, 31
zalezno§¢ (27) przyjmuje postaé
4
=2, (32)
A4p,

gdzie Ap reprezentuje przyrost ci§nienia w stopniu, mierzony w dwéch sgsiednich komo-
rach K (rys. 5), 4dp, — przyrost ciénienia w stopniu, obliczony na drodze teoretycznej
dla zewngtrznej powierzchni pradu ograniczajacej kanal topatkowy.

7.1
2
1,0
09 L
i 3
§5
\D\f
4.8 2
\/_\.\4
0,7
06 =
1—-0 J%z 283,5
0.5 mem . O s o
3-0 = 409,5
4— A = 469.3
5—09 = 521,3
04 L—0u B

3 0. 4T 92 98 yn  qE s L ogd g
T

& 7 8
S {75 T v v t Vi + Vil ——+ Vil =it i

Rys. 6. Wspolczynnik zmniejszenia mocy £, dla kata ustawienia lopatek stojanowych 7s=30°48" i r6z-

nych predko$ci wirowania

Dla podniesienia dokladno$ci, w celu wyeliminowania wszystkich ewentualnych nie-
prawidiowosci, spowodowanych np. wahaniem stupkéw cieczy w manometrach cieczo-
wych podczas badan eksperymentalnych sprezarki, Ap odczytywano z wykresu sporza-
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Rys. 7. Wspéllczynnik zmniejszenia mocy 2, dla kata ustawienia lopatek stojanowych y,=25°50" i r6z-
nych predkosci wirowania

dzonego w duzej skali, przedstawiajacego zmiang skorygowanego ciSnienia wzdluz spre-
zarki.

Wyniki obliczen wspoélczynnika zmniejszenia mocy (2, przeprowadzonych zgodnie
z réwnaniem (32) dla réznych katow ustawienia fopatek stojanowych y, (rys. 2), réznych
czestosci obrotéw wirnika, w funkcji liczby kolejnego stopnia, przedstawiono na rys.
6-9. Na rysunkach tych brak jest wspotczynnika zmniejszenia mocy @ dla pierwszego
i drugiego stopnia. Spowodowane to zostato trudno§ciami zwiazanymi z pomiarem cis-
nienia w plaszczyZnie za wieficem wirnikowym pierwszego stopnia w badanej sprezarce.

3. Whioski

Wspolczynnik zmniejszenia mocy 2 w sprezarkach osiowych z lopatkami zaprojekto-
wanymi wedhug kinematyki statego kretu strugi (rc,=const), dla ktérej zaklada sie ¢, (r)=
=const, przy braku przeptywéw promieniowych c(r)=0, przyjmuje dla pierwszych
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Rys. 8. Wspolezynnik zmniejszenia mocy Q dla kata ustawienia lopatek stojanowych y,=22°00" i r6z-
nych predkosci wirowania

stopni warto$¢ 2=0,96, a nastepnie wzdhuz sprezarki, w miare narastania warstwy przy-
Sciennej, obniza si¢ stopniowo do wartoéci 2=0,85 [4].

Z wykresow (rys. 6 - 9) wynika, ze w wielostopniowych sprezarkach osiowych z nie-
wichrowanymi lopatkami przebieg wspélczynnika @ wykazvje pewne nieregularnosci
i micprawidlowosci. Przypuszeza sie, ze taki przebieg zaleznosci Q= f(Z) jest spowodo-
wany pojawieniem si¢ oderwani warstwy przySciennej w kanale topatkowym sprezarki.

Potwierdzeniem tej tezy wydaje si¢ do§¢ regularny przebieg wspélczynnika @ dla
pracy sprezarki w warunkach projektowych (y,=30°48', #=9000 obr/min), krzywa 5
ma rys. 6.

Zasigpujac krzywa 5 (rys. 6) linia prosta o réwnaniu

Q=1-0,0432Z (33)

W wyniku ekstrapolacji, otrzymuje si¢ dla stopnia pierwszego 2,=0,957 oraz dla stopnia
drugezo 0;=0,914. Wyniki te do$¢ dobrze pokrywaja sie z wartosciami  obliczonymi
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Rys. 9. Wspdlczynnik zmniejszenia mocy £ dla optymalnych (ré6znych dla poszczegdlnych stopmni)
katow ustawienia lopatek stojanowych y;=9s 0, 1 réznych predkoSci wirowania

dla sprezarek z topatkami wichrowanymi wedtug kinematyki statego kretu strugi (z wzoru
H1-157 w pracy [4] otrzymuje si¢ 2;=0,969, 2,;=0,884).

Drugim potwierdzeniem wyzej postawionej tezy jest stwierdzenie wynikajace z po-
rownania rysunkoéw 6, 7, 8 1 9, ze dla projektowego kata ustawienia fopatek stojanowych
vs=30°48’, dla réznych czestosci obrotéw wirnika, krzywe Q= f(Z) mieszcza sie W naj-
WeZszym pasie.

Otrzymane z pordwnania badan eksperymentalnych i teoretycznych warto$ci wspol-
czynnika Q (rys. 6 - 9) $wiadcza, ze model teoretyczny obliczania przeptywu tréjwymiaro-
wego oparty na czynniku nielepkim nie daje wystarczajaco dokladnych wynikow.

Mimo wszystko, ze wzgledu na brak podobnych badan w literaturze specjalistycznej,
sporzadzone wykresy 2=f(Z,n, y,) daja znaczny material do projektowania nowo-
czesnych sprezarek osiowych regulowanych czgstoscia obrotéw wirnika i1 katem ustawie-
nia topatek stojanowych.
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Dodatek

Uwagi dotyczace metody obliczania parametréw tréjwymiarowego osiowo-symetrycznego
przeplywu czynnika w przestrzeniach miedzywiencowych wielostopniowej sprezarki
osiowej

Rozwiazanie osiowosymetrycznego ustalonego przeplywu tréjwymiarowego sprowadza sie do
rozwigzania réwnan (17) i (23), uzupelnionych réwnaniami (19), (21), (22), réwnaniem przemiany
Q/P"=const i stanu gazu P=0r.

Kanat przeplywowy dzieli sie powierzchniami pradu kierujac si¢ zasada réwnych pierScieniowych
powierzchni w przekroju ¢ =const. Wedtug [1] wystarczy przyjaé szes¢ do siedmiu powierzchni pradu,
natomiast w pracy [12] stwierdza sie, ze dla zapewnienia zbieznosci procesu iteracyjnego, odlegtos¢
pomiedzy dwoma liniami pradu w plaszczyznie merydionalnej, w przekroju {=const, wynoszaca A€,
musi by¢ mniejsza lub co najwyzej réwna odlegtosci pomiedzy dwoma przekrojami { =const, wynoszacej
ACL. Spehienie tego warunku jest szczeg6lnie wazne, gdy w obliczeniach uzywa si¢ ilorazow réznicowych
wstecz oraz gdy A<®; w przeciwnym przypadku wzrasta blad aproksymacii.

W wyniku przeciecia merydionalnych linii pradu z plaszczyznami {=const otrzymuje si¢ wezly
siatki poistalej (4¢ zmienia sie podezas obliczen, w trakeie kolejnych przyblizen, natomiast 4( posiada
stala warto$¢é). Rozwiazanie zagadnienia polega na wyznaczeniu parametrow strugi w powyzszych
weztach.

Postugujac sie oszacowanym rozktadem sktadowej osiowej predkosci @, , (mozna w analizowanych
wezlach w zerowym przyblizeniu przyja¢ stata predkosé osiowa wzdtuz promienia — réwna $redniej
arytmetycznej z predkosci wyznaczonych w plaszczyznie poprzedzajacej), z rownan (21) i (22) wyznacza
sie, odpowiednio rozktad sktadowej obwodowej 4;, i promieniowej ©;,, oraz, na podstawie rownania
(23), rozklad ci$nienia statycznego P;,.

W nastepnym etapie oblicza sie warto$¢ skladowej osiowej predkosci @;, w poszczegolnych weztach
siatki.

Kazde przyblizenie konczy si¢ skorygowaniem potozenia punktéw przeciecia merydionalnych
linii pradu z plaszczyzna ¢;=const, na podstawie wyznaczonego rozktadu predkosci @,,, oraz rozdzialu
strumienia masy pomiedzy poszczegdlne rurki pradu w przekroju ¢=const przed pierwszym wiencem
fopatkowym.

Proces powtarza sie az do momentu uzyskania zadanej doktadnos$ci wyznaczenia rozktadu sktado-
wych osiowych predkosci oraz potozenia merydionalnych linii pradu w poszczegoélnych przekrojach,
okreslonych zalezno$ciami [2]

v=j+1
Rla e,
el = ey (DD
2 dsk.v
v=1
_Iék_:k—lli,v 2
86, = = 100<0;5. (D2)

Na zakonczenie, z réwnania przemiany i stanu gazu mozna wyznaczy¢ rozklad bezwymiarowej
temperatury 7;, oraz bezwymiarowej masy wilasciwej Q...

Zgodnie z wyzej opisanym postepowaniem iteracyjnym opracowano program* na elektroniczna
maszyne cyfrowa Odra 1013, ktérego uproszczony schemat blokowy przedstawiono na rys. 10.

Program ten wykorzystano do obliczeni przeptywu trojwymiarowego w sprezarce osiowej SO 9,
opisanej w punkcie 2.

* Wspoblautorem programu jest mgr Marian Nielacny z Instytutu Matematyki Politechniki Poznan-
skiej.
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Eys. 10. Uproszczony schemat blokowy programu obliczania tréjwymiarowego osiowosymetrycznego przeplywu czynnika w spre-
zarce osiowej (B;, ¥;, 0; — wskazniki dla ustalenia drogi przejécia programu)

W kanale topatkowym sprezarki wyodrebniono 20 plaszczyzn {=const oraz 6 powierzchni pradu
(od v=1 przy r, do v=6 przy r.) facznie ze §cianami ograniczajacymi kanat przeplywowy, traktowany-

mi jako powierzchnie pradu.

3 Prace IMP z 74
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W wyniku analizy i wstepnych przeliczen przeptywu przyspieszonego w konfuzorze laczacym skrzy-
ni¢ wlotowa sprezarki z kanatem topatkowym ustalono, ze przeplyw w plaszczyZnie (; =const (przed
wstepnym wieficem stojanowym) mozna traktowaé jako jednorodny i osiowy.

Wykladnik politropy n, wystepujacy w roOwnaniach punktu 1, okreslano z réwnania politropy, na
podstawie parametréw zmierzonych podczas eksperymentu [3] w plaszczyznach bezposrednio przed
wstepnym wieficem stojanowym ({=const) i bezposrednio za ostatnim wieficem lopatkowym ({20=
=const). Wykladnik ten dla 21 punktéw pracy znamionowej (wedlug rozumowania podanego we
wstepie) miescit sie w przedziale wartosci

n=1,458=1,551,

przy czym najnizsza warto$¢ wyktadnika otrzymano podczas pracy sprezarki w warunkach projekto-
wych.

Dla okre$lenia parametréw czynnika w plaszczyznie i obliczano przeplyw tréjwymiarowy w plasz-
czyznie (i+1) (w pierwszym przyblizeniu) i nastepnie wracano do obliczefi w plaszczyznie wyjsciowej
(rys. 10). :

Wartosci pochodnych (0£/0();,, 1(6@[00);,, dla linii pradu v=2, 3,415 zastapiono ilorazami r6zni-
cowymi centralnymi, natomiast dla skrajnych linii pradu (v=1 i 6), ze wzgledu na uksztaltowanie $cian
ograniczajacych kanal przeplywowy badanej sprezarki, zastapiono ilorazami réznicowymi wstecz.

Wartosci pochodnych typu (d/d¢),,, dla wezléw lezacych na liniach pradu v=2, 3, 4 i 5 zastepo-
wano ilorazami roznicowymi centralnymi; dla skrajnych linii pradu obliczano za pomoca ilorazéw
réznicowych w przdéd (v=1} lub wstecz (v==6).

W przypadku koniecznosci powtérzenia procesu iteracyjnego, wracano do plaszczyzny (i+1),
obliczano w niej parametry przeplywu tréjwymiarowego w kolejnym przyblizeniu i ponawiano oblicze-
nia w plaszczyznie i.

W ostatniej plaszczyznie kontrolnej, z oczywistych powodéw, wszystkie pochodne wzgledem ¢,
zastepowano ilorazami réznicowymi wstecz.

Czaswykonania jednej iteracji wynosit 220 sekund. Liczba iteracji dla wyznaczenia struktury przeply-
wu w jednej ptaszczyznie z podana dokladnoscia (réwnania (D1) i (D2)) wahala sie w granicach od jednej
do dwoéch. Czas potrzebny do wykonania obliczen dla calej sprezarki (20 plaszczyzn kontrolnych) na
EMC Odra 1013 wedlug podanego schematu blokowego (rys. 10) wynosil okolo 2 godzin 20 minut.

Szybka zbiezno$¢ zaproponowanego w opracowaniu [9] procesu iteracyjnego wynika z zastapienia
pochodnych wzgledem ( ilorazami réznicowymi centralnymi. Z wiasnych doswiadczen autora wynika,
7e w przypadku zastepowania wspomnianych pochodnych ilorazami réznicowymi wstecz, dla spelnienia
warunkow (D1) i (D2) trzeba bylo wykonywaé srednio 4 przyblizenia. Zdarzaly si¢ réwniez przypadki
niespelnienia tych warunkéw pomimo wykonania okolo 40 przyblizei. Uzywajac bowiem ilorazu r6zni-
cowego wstecz do obliczenia kata nachylenia merydionalnej linii pradu w przestrzeni miedzywiericowej,
sztucznie zawyza si¢ jego wartosc. :

Praca wpiynela do Redakcji w marcu 1975 1.
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PaboTa MHOrOCTYIEHYATOrO 0CEBOre KOMIPECcopa
€ He3aKPYUeHHbIMY JIONATKAMH € TOYKH 3PERnus TeopHH
TPEXMEPHOT'O 0CECHMMETPHUHOTO TCUCHHT

Pesiome

B macTosmedl paboTe n3naraercs MOAUOREIEDOBARHEI 2BTOPOM MeTON XOIMKBHCTA W PonRu [1, 2]
pacueTa TPeXMEPHOTO TEYCHHSI COBEPIICHHOM, HEBA3KOH, HENPOBONSINEH TEINIC, CHKUMAEMON XHIKOCTH
B OCEBBIX TypOOMAIOFHAX.,

Pe3ylbTaThl TEOPETAYECKOTO PAacueTa, yCTEHOBUBINEIOCS OCECHMMETPEIHOTO TPEXMEPHOIO TCUECHHS
5 MEXBEHIOBEIX 3a30paX MHOTOCTYNEHYATOIO OCEBOTO KOMIpeccopa 6e3 yueTa mpoTedek B pagaalbHOM
S230D€ U BIHSIHES DOTPAHHYHOTO CIIOSA, MONy4eHHBIe st 21 Touku paboTsl Ha HOMHHALHOM PEXITME,
S0 DasNHYHBIX 9ACHAaX 000POTOB POTOPA H PA3NdYHbIX YINIAX YCTAHOBKH JONATOK HPOMEXYTGYHOLO Ha-
SBIAIONICTO ammapara ys (PEC. 2), CPaBHEHO ¢ Pe3yNbTATAME IKCICPMMCHTANLERIX HCCHenoBanmit [3],
S24ECTBE KPHTEPHs IPHHAT K020 GrIHERT yMeHbIenus paboTst 2 (ypasuenwe (27)), KOTOPHIA SBIAETCS
OTHOIICHHECM MOIIHOCTH NEHCTBATEIEHO NEPENANHOMN XXKUIKOCTH K MOIIHOCTY, KOTOPYIO IOJIyYalia G5l KU~
XOCTb OPY KAHEMATHKE, IPHHSATON B OCHOBY TECODETHYECKHX PacueTOB. Ypapuenune (27) s YCIOBUM HOMHA-
HAIBPHOTO PEXHMA, YIMTHIB2sl HEOOIBIIAE CTENCHH CXATHS B OTHEHBHBIX CTENEHAX PACCMATPHBAEMOIO
EKOMIpEccopa, NpuEAMacT Bux (32).

Crenannsie smops! (puc. 6, 7, 8 v 9), uzobpaxaromue n3Menerre Ko3bdOEITERTa Q B MEOTOCTYICH-
SATOM OCEBOM KOMIIDECCOPE C HC3AKPYICHHBIMEA JIONATKAMY, B 32BHCAMOCTH OT YIJIOB 7 K umcia obc-
DOTOB 7, B QYHKIIMK HOMEP2 CTYIEHH Z, NaroT 3HAYHTEIBREIN Maﬁap;aan J7iS IPOCKTHPOBAHNS COBPEMEH-'
S5IX OCEBBIX KOMIIPECCOPOB, DErylIMpPOBAHHEIX IyTeM HM3MCHEHES uuciad 000POTOER HiIZ MOBOPOTOM Ha-
SDESTIOINEX JIONATOK. B DPHIOXEHHN IPEICTABIEHBl 0COBEHHOCTH YHCIISHHOTO METOA PACIETA, 4 TAKIKE
yopomeHHas GIoK-cxeMa pacuera Ha DBM.
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The Operation of a Multistage Axial Compressor with ~~~-Twisted Blades in the Light
of the Axi-Symmetric Theory of Three-Dimensional Flow

Summary

The paper presents the Holmquist-Rannie’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-state, axi-symmetric, three-dimensional flow
between successive blade rows of a multistage axial compressor (disregarding leakage flows due to
the tip clearance and the influence of boundary layers), obtained for 21 points of rated working condi-
tions, for various rotor speeds 7 and blade-angle settings of stator blades y, (Fig. 2), have been compared
with the experimental investigations carried out [3]. The power utilization factor 2 (equation (27))
which is the ratio of power actually transferred to the fluid to the power that would be transferred
for the kinematics on which theoretical calculations had been based, has been assumed as a compara-
tive criterion. Equation (27) 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 £ for multistage
axial compressors with non-twisted blades for different angles y, and rotor speeds # on the number
Z of particular stage 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 blades.

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



