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ROZKEAD STRAT W KOLOWEI PALISADZIE SPREZARKI OSIOWE]

JERZY KR AL (WARSZAWA)

1. Wstep

Rzeczywisty przeplyw czynnika gazowego przez kolowa palisadz osiowg ma
zlozony charakter tréjwymiarowy, jest zmienny w czasie i lepki. Aby umozliwié
konstrukcje ulopatkowania lub analize przeplywu przyjmuje si¢ zalozenia uprasz-
. czajace. W palisadach sprezarkowych ze wzgledu na nieduza réZnice temperatury
pomigdzy czynnikiem roboczym a otoczeniem pomija sie wvmiane ciepla przez
$cianki kanatu i traktuje przeplyw jako adiabatyczny. Poniewaz w ustalonych
warunkach zewnetrznych lokalne parametry charakteryzujace przeplyw oscyluja
wolkdl pewnych wartofei §reduich, przeto przyimuje sie, Ze przeplyw jest ustalony
W czasie, a jego patametry przyjmuja te wlasnie wartosci érednie. Biorac pod uwage,
ie zasadniczy wplyw lepkosei jest skupiony w warstwie przyéciennej, stanowiacej
niewielka czedé przeplywu, w przeplywie za$ gloéwnym wplyw lepkosci jest znikomy,
przyjmuje sig, Ze caly przeplyw jest nielepki. W przypadku palisad wentylatordw,
gdy predkodci przeptywu i przyrosty ci$nien sa niewielkie, pomiia sie réwniez wplyw
Scidliwoscl.

Aby pomimo tych uproszezen nzyskaé wyniki bliskie rzeczywistoscei, uwzglednia
sig wplyw lepkosci 1 zmiennoéci w czasie za pomoca poprawek okreslonych doswiad-
czalnie. Przeprowadzone do$wiadczenia [1] wykazaly, Ze bezposredni wptyw zmien-
nodci przeplywu w czasie, wynikajgcej z oddzialywania sgsiednich wieficéw palisad
kolowych, jest niewielki, a w szczegblnoéci osiagi palisad w przeplywie gléwnym
moezna ocenia¢ na podstawie znajomosci osiagdw palisad plaskich, praktycznie
niezaleznie od rozktadu obciazenia wzdluZ topatki. Jednoczesnie doswiadezenia te
oraz szereg innych, wykazaly, Ze pominiecie lepkoéci jest tylko czgéciowo stuszne
w odniesieniu do przeplywu gtéwnego, w poblizu za$ nasady i konica topatek wyste-
puja obszary znacznie wigksze od typowej warstwy przysciennej, w ktorych lepkosé
czynnika powoduje duze straty energli mechanicznei, z czym wiaZe si¢ zmniejszenie
predkodci i natgZenia przeplywu w.tych obszarach. Jednocze$nie katy odchylenia
kierunku przeplywu, istotne dla lokalnych osiagdw palisady kelowej, réznia sig
tam znacznie od uzyskiwanych w obszarze przeptywu gtéwnego. Mozna oczekiwaé,
cho¢ brak na to na razie wyraznych dowoddéw eksperymentalnych, ze wielko$é
obszardw zwickszonego wplywu lepkosci oraz wielko§é strat energii sg zwiazane
z nieustalonym charakterem przeptywu w czasie, kidry w fen sposéb posrednio
wplywa na osiagi palisady jako calosci.
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Podstawowa informacja pozwalajaca na uwzglednienie rzeczywistych warunkow
przeplywu jest okredlenie wielkoéci strat. Zagadnieniu temu poswigca sig ostatnio
sporo uwagi w zwigzku z opracowaniem metod obliczef tréjwymiarowego przeply-
wu w kanatach migdzylopatkowych.

Ponizej przedstawiono analize wynikow znanych prac doswiadczalnych oraz
proby opisu wielkodel strat energii mechanicznej w przeplywie przez osiows, poje-
dyncza, wirujaca palisade sprezarkows.

2. OZNACZENIA

cieciwa profilu,

predkosc bezwzgledna,

osiowa skiadowa predkosci bezwzgledne],

obwodowa skladowa predkosci bezwzglednej,

najwicksza grubosé profilu,

dingosé lopatki,

kat natarcia,

zasieg strat wtdrnych wzdluz lopatki,

ci$nienie statyczne,

promien,

=r. /¥, wzgledny promiefi nasady lopatki,

podziatka,

obwodowa predkoéé lopatki,
- predkosé wzgledna,
odlegtoéé od scianki kanalu,
luz. wierzchotkowy fopatki,
pelny wspolczynnik tarcia w warstwie przydciennej,
wspdiczynnik sily oporn,
wspolczynnik sily nosnei,
wskaznik dyfuzji,
stopien dyfuzji,

=§%/0 wspblczynnik ksztaltu warstwy przyéciennej,
strata energii mechanicznej, przypadajaca na jednostkg masy,
ficzba Macha,
ci$nienie catkowite,

objeto$ciowe natezenie przeplywu,
liczba Reynoldsa,
kat miedzy predkoscia wzgledna 1 kierunkiem osiowym,
kat migdzy cigeiwa profilu i kierunkiem osiowym,
gribosé warstwy przysciennej,
grubosd¢ straty nateZenia przeplywu w warstwie przyéciennej,
kat zmiany kierunku przeptywu w palisadzie; s=p; —f,,
kat wygigcia szkieletowej profiln topatki,
wspoOlczynnik strat cisnienia calkowitego,
kat migdzy osia fopatki i merydionalng plaszczyzna odniesienia,
=hfh wydhzenie lopatki,
gesto$c czynnika,

=b/t pestoéé palisady,
lokalny wspélezynnik nat¢zenia przeplywau,
wspolczynnik przyrostu ci$nienia calkowitego,
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wspolczynnik przyrostu ci$nienia statycznego,
predkosé katowa wirnika,

cyrikaacia,

grubosc straty pedu w warstwie prayicienne;,

sredni wspolczynnik natezenia przeplywu,
wspblczynnik minimalnych strat ciSnienia catkowitego.

Do ae~E =

Indeksy

a $cianka kanaly,
i indukowany,
! luz wicrzchotkowy,
p  warstwa przyscienna,
p. profilowy,
s przeplyw wtorny,
tarcie,
¥ obwodowy,
w  wewngtrzna strona kanalt,
z zewnetrzna strona kanatu,
1,2 przekrdj wlotowy i wylotowy palisady,
paramefr w ruchu wzglednym,
*' warunki nominalne lub odpowiadajace minimalne] stracie ci$nienia catkowi-
tego.

~

3. ANALIZA ZJAWISKA NA PODSTAWIE DANYCH DOSWIADCZALNYCH

Wielkoéé i rozklad strat w kolowej palisadzie dsiowej sq §cisle zwiazane z rozwo-
jem warstwy przy$ciennej. Warstwa przyécienna na fopatkach i éciankach kanatu
takiej palisady zachowuje sie inaczej niz w przypadku palisad ptaskich. Swiadcza
o tym rozne proby wizualizacii przeptywn [2 1 3], wyjasniajace mechanizm obser-
wowanych zjawisk i, wskazujgce na zasadpicze czynniki rzadzace ich przebiegiem.
7 doswiadczeft tych wynika, Ze warstwa przyscienna, tworzaca sie na Sciankach
kanatéw migdzylopatkowych, cienka w stosunku do przeplywu gléwnego, Jest
kontrolowana przez pole cisnien, isiniejace w przeplywie gléwnym i w przypadku
palisady nieruchomej to pole cisnieri jest gléwnym czynnikiem rzadzacym warstwa
przyscienng. Ma ono wyraine gradienty: w kierunku obwodowym, wynikajace
z réznic ci$nien po wklestej 1 wypuklej stronie profilu oraz w kierunku promienio-
wym, wynikajgce z warunkow rdownowagi promieniowej. Te gradienty cidnief
powoduja przeplyw warstwy przy§ciennej w kierunkach poprzecznych do zasa-
dniczego przeplywu, co sprzyja akumulacjt warstwy przyéciennej i tworzeniu
sie wirdw,

W szczegblnodel stwierdzono na wewneirzned $ciance kanalu nieruchomej pali-
sady kolowej wystgpowanie poprzecznego przeplywn warstwy przySciennej od
wklestej do wypuklej strony sagsiadujacych lopatek, a takze poprzeczny przepiyw
warstwy przyéciennej na powierzchni topatek w kierunku dofrodkowym, powodowa-
ny spadkiem ci$nienia w tym kierunku. Oba te przeplywy poprzeczne spotykajg sig
w narozu pomigdzy wypukla strong profilu lopatki i wewnetrzng écianky kanahu,
gdzie tworzy sig tzw. «wir kanalowy»,
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Dla wyjasnienia wplywu ruchu wzglednego topatek i §cianki kanatu przeprowa-
dzono préhy z palisadg plaska o topatkach jednostronnie utwierdzonych, a drugo-
stronnie ograniczonych §ciankg ruchoma, przesuwajaca sie¢ wzdluz palisady, tzn.
poprzecznie do kierunku osiowego. Stwierdzono, 7e przeplyw przez luz pomiedzy
koncem lopatki, a ruchomg $cianka nastepuje zgodnie 7 istniejacy réZnicg cidnied —
od wklgstej ku wypuklej stronie profilu, gdzie powoduje tworzenic si¢ wirn w naroZu,
Jednoczesnie stwierdzono wystepowanie silnego efektun «zgarniania» warstwy
przyéciennej z ruchomej Sclanki przez wklesla strong profilu, co prowadzi do two-
TZenia sig wirn w narozu réwniez i po wkleslej stronie profilu.

Istotne czynniki, okreslajgce zachowanie si¢ warstwy przyéciennej na topatkach
palisady wirujacei, mozna wskazaé rozpatrujac pole sit dziatajagcych w kanale migdzy-
lopatkowym w kierunku promieniowym —— przy zaloZeniu uproszczonego modelu
przeptywu ustalonego o walcowych powierzchniach pradu, pomijajacego krzywizng
linii pradu w plaszczyznach merydionalnych i zaniedbujacego ew. sktadowe promie-
niewe reakcji normalnych do powierzchni lopatek. W przeplywie gléwnym gradient
cisnienia statycznego w kierunku promieniowym okre$la wowczas prosta zaleznosé
wynikajaca z warunku réwnowagi promieniowej sit bezwladnosci i cisnien dziala-
jacych na element obigtosei: !

dp c?
P

7 kidre] widaé, Ze o wartodei gradientu ciSnienia decyduje kwadrat obwodowej
sktadowej predkosci przeplywu. Wobec niewielkiej grubosci warstwy przysciennej
rozklad obwodowej skdadowej predkosei na granicy z przepltywem gtéwnym okresla
wigc pole cisnien panujacych w warstwie przysciennej na fopatkach palisady. W ob-
szarze warstwy przysiciennej sily lepkoéci powoduja zmniejszenie wartodci predkosci
wzglednei, co przy stalej predkosci obwodowej wirnika na danym promieniu, jako
predkosdci unoszenia, prowadzi do wzrostu obwodowej skladowej predkosei prze-
pltywu c,,, kitéra staje si¢ wigksza niz ¢, w sgsiednim przeplywie gtéwnym. W bez-
posrednim sasiedztwie lopatek, gdzie predkosé wzgledna maleje do zera, obwodowa
skladowa predkosci bezwzglednej ¢,, staje sig rowna predkosci unoszenia u=awr.
Odérodkowe sity bezwladnosci, powstajace w warstwie przysciennej, jako propor-
cjonalne do przyspieszert do$rodkowych, o ktérych decyduje wartoéé kwadratu
obwodowej skiadowej predkosci przeplywu, przewazaja nad sitami wynika-
jacymi z roéznicy ci§nien statycznych w kierunku promieniowym i poweduja
poprzeczny przeplyw warstwy przyéciennej od nasady lopatek ku zewngtirznej
§ciance kanatu.

Ten przepltyw, potwierdzony eksperymentalnie [4], powoduje gromadzenie sig
czynnika o malej energii kinetycznej w poblizu koricdw topatek i zewnegtrznej Scianki
kanatu, co w polaczeniu z tworzacymi si¢ tam wirami w obu narozach korca fo-
patki powoduje znaczne straty energii mechanicznej. Jednoczeénie ten promieniowy
przeplyw warstwy przysciennej powoduje pewne «odsysanie» warstwy przysciennej
z nasady lopatek, co poprawia warunki pracy naroza po wkigslej stronie profilu
i ostabia wir kanalowy w narozu po stromie wypuklej.
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MeHMEL [5] zacbserwowal, Ze gdy ciSnienic dynamiczne predkosci osiowej
w przeplywie przy koncach lopatek staje sig mniejsze od przyrostu cisnienia statycz-
nego, wtedy wir kanalowy w naroZu nie mogac pokonad napotkanego gradientu
ci$nienia przeksztalca sig¢ w «martway» strefe przeptywu, silnie zawirowang i obgjmu-
jaca znacznie wickszy obszar niz pierwotny wir w narozu, Mieszanie sie czynnika
z tej martwej strefy z przepltywem gidwnym, szybkim i uporzadkowanym, zachodzi
juz poza palisada i tam powoduje dalsze straty energii mechanicznej. Podobnie
powstajg straty powodowane mieszaniem si¢ przeptywu gldwnego ze §ladem aero-
dynamicznym za krawedzia splywu topatki. W zwiazku z tym wielko$¢ obserwowa-
nych strat zalezy od odlegloéci od plaszezyzny krawedzi splywu lopatek palisady.

Mozna oczekiwaé pewnej zaleznosci strat od przyjctego rozkladu cyrkulacji
wzdhuz lopatek. W palisadzie kotowej zaprojektowanej ze stalg cyrkulacja wzdluz
topatki

2y
= T (cu?. - cul)-‘_'“ const,

w ktore] przeplyw odbywa si¢ wg zasady wiru swobodnego rc,= const, unika sig
sptywu wirdw z krawedzi topatki, indukowanych zmiennodcia cyrkulacii wzdiuz
rozpietosei, a ze wzgledu na «automatyczne» spelnienie warunkow rédwnowagi
promicniowe] bez promieniowych skladowych predkodci mozna by teoretycznie
uzyskaé przeplyw idealnie uporzadkowany. W rzeczywistym przeptywie tworzy sie
jednak warstwa przy$cienna i przeplywy wtdrne, kidre zaburzajg réwnomiernosé
rozkladu cyrkulacji i powoduja zawirowania szczeg6lnie na koricu i u nasady lopatki.

W palisadzie zaprojektowanej ze zmienng cyrkulacjia wzdiuz lopatki trzeba sie
liczy¢ ze sptywem wirdw indukowanych wzdtuz calej krawedzi sptywu lopatki oraz
z pojawieniem sie pewnych promieniowych skladowych predkosci, co moze pro-
wadzi¢ do wzrostu strat i oporu indukowanego. Zagadnienie to zbadal teoretycznie

CTsiEN (1947 r.) opierajac si¢ na teorii wiréw i stosujac metode odbié zwierciadla-

nych(*). Otrzymane przez niego wyniki omawia CARTER {6]. Przy zalozeniu liniowego
rozkladu sity noénej wzdtuz lopatek o stalej cigciwie T's1en wyprowadzil wzér okresla-
jacy wspdlezynnik oporu indukowanego C;. Dia typowego wydiuzenia lopatek
A=2, gestodci ulopatkowania na $rednim promieniu =1 i wspélczynnikach sily
nodnej na zewnetrznym i wewngtrznym promieniu C,,=1,1 i C,,=0,7 oraz przy
wzglednym promieniu nasady lopatki 7,=0,7 warto§é wspolczynnika oporu indu-
kowanego, powodowanego zmiennosdcia cyrkulacyi wzdiuz rozpigtosci, wyliczona
z wzoru Tsiena, wynosi C,;=0,003. Nie jest to warto$¢ pomijalna, ale raczej mata
w pordownaniun z wartofciami strat profilowych lub strat powodowanych tarciem
na sciankach kanaln, dla ktérych odpowiednie wspdlozynniki oporu wynosza
okolo 0,020, .

Wyniki analizy Tsiena zostaty potwierdzone w praktyce mozliwoscig uzyskiwa-
nia podobnych sprawnoéci przy roznych teoretycznych rozkladach cyrkulacji, jezeli
tylko przyjgte katy odchylenia i predkosei przeplywu nie powoduja oderwania strug
od powierzchni opatek.

(*) Method of images.
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Racjonalna oceng rozktadu strat utrudnia zjawisko przeplywéw wtérnych [7 i 8],
ktére powoduja skrecanie powierzchni pradu w kanalach miedzylopatkowych.
Przeplywy wtérne powstaja w przeplywie glownym, gdy pole predkosdei na wlocie
do palisady jest nieréwnomierne, co zachodzi z reguly np. w wyniku tworzenia
sic warstwy przyscienne]j na §ciankach kanatu wlotowego. Zjawisko to oraz poprzecz-
ny przeplyw warstwy przySciennej na fopatkach i w §ladzie aerodynamicznym za
krawedzig splywu powoduja, 2e rozkiad strat zmierzony w pewnej plaszczyZnie
za palisada kotowa nie daje rzeczywistego obrazu lokalizacji obszaréw, w kidrych
te straty energii powstalty w kanalach miedzylopatkowych.

Tréjwymiarowe efekty w postaci przeplywdw wtdrnych w przeplywie glownym
oraz promieniowy przeptyw warstwy przy§ciennej na topatkach i w sladzie aero-
dynamicznym wprowadzaja pewne zakldcenia w powszechnie stosowanym modelu
ustalonego przeplywu osiowosymetrycznego, w ktérym operuje si¢ Srednimi warto-
§ciami parametréw przeplywu na danym promieniu. Stosujac ten model i cheae w nim
uwzglednié wymienione efekty tréjwymiarowe nalezatoby przyjal, Ze straty energii
mechanicznej, obserwowane na danym promienin za wirnikiem, powstaly na li-
niach pradu nie przechodzacych przez ten promien, co jest sprzeczne z przyjetg
definicja linii pradu w przeptywie ustalonym w czasie. Komplikuje to ewentualne
proby glebszej analizy rozkladu strat w ramach modelu osiowosymetrycznego,
poniewaz nalezaloby konsekwentnie rozrézniaé straty powstajace na danej «linii
pradu» w modelu osiowosymetrycznym od strat przeniesionych z inpych «linii
pradu» i ew. straty mieszania, wynikajace z transportu strat miedzy «liniami
praduy.

Rozkiad strat w przeplywie przez kolowa palisade jest zagadnieniem bardzo
zlozonym i pomimo ogdlnej orientacji w rodzaju i charakterze zjawisk powoduja-
cych straty glebsza analiza teoretyczna tych zjawisk na podstawie modelu osiowo-
symetrycznego jest trudna do podjecia ze wzgledu na ich «mieszany» charakier.

Majac na nwadze powszechna praktyke i uZytecznosé stosowania tego modelu
przeplywu, przedstawiono dalej obecne mozliwodci okreslania strat w niewielkiej
odleglosci za palisady kotows, w ktérej zaklada si¢ przeplyw osiowosymetryczny.
Nalezy przy tym jednak pamigtaé o mieszanym pochodzeniu strat na kazdej «linii
pradu» i wynikajgeym stad umownym charakierze takiej oceny.

4, ANALITYCZNA I EKSPERYMENTALNA OCENA STRAT

W obliczeniach gazodynamicznych osiowych maszyn wirnikowych przyjely si¢
dwa rodzaje podziatu i oceny strat w palisadach. Pierwszy sposob, «ogdlay», polega
na oddzielnej ocenie wiclkodei strat skfadowych, zwiazanych z poszczegdlnymi zja-
wiskami rodzacymi straty, niezaleznie od ich polozenia w kanale i okreSleniu tacz-
nej wielkosci strat przez zsumowanie strat skladowych. W dalszych obliczeniach
zaklada sie, ze tak okre§lone straty ogolne sg rozlozone réwnomiernie w poly prze-
plywu. Drugi sposéb, «lokalny», polega na okresleniu rozkladu strat wzdhuz pro-
mienia jako funkeji lokalnych warunkdéw przeplywu wokdt kolejnych elementéw
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diugosci topatki. Ten sposéb oceny strat jest szczegélnie przydatny w obliczeniach
uwzgledniajacych ciagla zmiang parametréw przeplywu. Oba sposoby mozna poréw-
nywa¢ sumujac odpowiednic straty lokalne i przyréwnujac do strat ogélaych,

4.1. Metoda Howella i Cartera

Rozpatrujgc przeplyw przez plaska palisadg sprezarkowa i wychodzac z réwna-
nia Bernoulliego z uwzglgdnieniem straty ci$nienia catkowitego AP,

P
@0 Pz“—P1=?(Wi—W§)—APn

HoweLL wyprowadzit [9] wzdr wiazacy 4P, ze wspdlczynnikiem oporu aerodyna-
micznego C,:
1 AP, cos® B,
“4.2) Ce=— 7
SVAL

cos? B,

przy zaloZeniu, Ze osiowa skladowa predkosci przeplywu przez palisade jest stala
oraz e sila oporu acrodynamicznego ma kierunek zgodny z wektorem predkosei
frednie] w,=w,cos f,, gdzie tgf,=1/2(tg fi-+tg By) (tys. 1)

T
i Cold
I

oy

Rys. 1. Trojkaty predkosci przeptywu przez palisade wirnika

Rozprawy Inzynierskie — 8§
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Dla palisad kolowych HoweLL zaproponowal [10] ogélng oceng strat energii
za pomoca wspdlczynnika oporu aerodynamicznego:

(43) Cx: Cxpr+cxa+cx.n

w ktdrej C,,, jest wspélezynnikiem oporu profilowego palisady, okreslonym podczas
dmuchad palisad plaskich przy zastosowaniu wzoru (4.2), C,, wspolezynnikiem
-oporu kanatu, wyrazajacym straty tarcia na $ciankach kanalu, a C,, wspdlczynnikiem
strat wtérnych, zwigzanych gldwnie z tworzeniem sig i splywem wirow, Wielko$c
C.. 1 C,, okredlaja wzory empiryczne:

1

(4.4) Cra=0,020 -
oraz

4.5) C,=0,018C2.

Wspdlczynniki €, i €, we wzorach Howella sa oparte na cinieniu dynamicznym
§redniej predkosci wzglednej w,.

Na podstawie badan efektow tréjwymiarowych 1 efektow skrajnych, zachodza-
cych przy $cianach kanah w palisadach plaskich bez odsysania warstwy przysciennej
A.D.S. CarTER i Elizabeth ComeN zaproponowali [11] okreflanie €, wg wzorn (4.3)
z tym, Ze straty widrne nalezy ocenia¢ z uwzglednieniem gestosei palisady o wg wzoru

(4.6) Cyy=acC2,

w ktérym warto$é a zmienia sie prawie liniowo od 0,024 przy Re=10° do 0,021
przy Re==4-10°. Do oceny strat kanalowych CARTER i COHEN uznali za poprawny
wzdr

t

_h“.

Dla pojedynczych wirnikéw lub wstepnych stopni sprezarek w poézniejszych
publikacjach HowrLL zalecat [12] przyimowaé o polowe nizsze wartosci C, od
obliczonych ze wzoru (4.5), C,, za$ uzalenit od C, wzorami uwzgledniajgcymi
wplyw grubodci lopatek za pomoca wspdlczynnika B zaleznego od ggstodcl o:

C, 6 5

4.8) BC,,=0l15(1—-E)(E-1)*4+0,016E, E= B B:[?— 1]/;.

We wzorach (4.8) C,,, i C, sa okreslone na podstawie cisnienia dynamicznego na
wylocie z palisady. Ocena strat energii przy uzyciu wspétczynnika oporu aerodyna-
micznego ma tg zalete, Ze nie zalezy od odleglodei od palisady, ale nie nadaje sig
bezposrednio do oceny promieniowego rozkladu strat, poniewaz tylko C,, daje sig
wyrazié w zaleZnodci od kata natarcia, ktérego rozklad promieniowy jest zwykle
znany. Pewne zastrzezenia budzi réwniez oddzielna ocena strat w obszarze przy
ciankach kanalu i strat widrnych, chociaz zjawiska te sg dosc $cisle wspolzalezne,
Metoda Howella-Cartera nie uwzglednia réwniez wplywu wielkosci luzu wierzchol-
kowego lopatek i nalezy przyjmowaé, ?e straty oceniane t3 metoda odnoszg sig
do palisad bez luzu wierzchotkowego.

@.7 Ca=0,015
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Przystosowanie wzoréw Howella-Cartera do oceny promieniowego rozkladu
strat w palisadzie wirnika sprezarki zaproponowal BriscHow [13]. Wprowadzajae
pojecie pracy sit oporu L,, réwnowazne stracie energii mechanicznej, przypadajacej
na jednostke masy 1 zwigzane ze strata ciénienia catkowitego AP, zaleznodeia: L, =
=AP,/p, BRIECHOW przyjmuje, 2¢ na danym promieniu palisady wirnika prace sit
oporu okresla zalezno$é

CZ

(4.9) L=C,o T cos B,

wyprowadzona ze wzoru Howella dla palisad plaskich (4.2), w ktérej wspdlezynnik
oporu C, okredlony jest wzorem

(4 10) Cx = Cxpr+Kt (Cxa+ st) '

Wspdlezynnik oporu profilowego okre$la sig¢ z unogdlnionej zaleznoéci Cope=
=/ [(i —i*)/e*] podanej przez Howella w postaci wykresu [9], ktéra z uwzglednieniem
gestosel palisady moZna wyrazié jako funkeje kata natarcia wzorem

5 1 i—i*\?
{4.11) anr=z:‘““[0523 ( o ) +0,18].
Kat natarcia w opracowaniach Howella okreslony jest jako kat pomiedzy wektorem
predkosel czynnika naplywajacego na palisade a styczna do szkieletowej profilu
na krawedzi nmatarcia. Katy oznaczone gwiazdka odpowiadaja nominalnym wa-
runkom przeplywu, przy ktérych kat zmiany kierunku przeplywu £*=0,8 &pap
W przypadku trudnodei okreslenia maksymalnej wartodci kata zmiany kierunku
przeplywu &ma, odpowiadajacej oderwaniu, przyjmuje sie, Ze e, odpowiada wa-
runkom, gdy wspdtezynnik strat profilowych &, osigga warto§é dwa razy wigksza
od minimalnej. Wspolezynniki oporu, odpowiadajace stratom na Sciankach kanatu
C., 1 stratom wynikajacym z przeplywéw wtdrnych C,,, okresla sie sumarycznie
dla catego przekroju za pomoca wzoréw (4.4) i (4.5). Ten ostatni wzér mozna zasta-
pi¢ przyblizona zaleznoscia
cos® §_

(412) st=OsO72 T (tg ﬁl —1g ﬁ2)2 .
Wspdlezynnik K, we wzorze (4.10) okresla udzial strat sumarycznych na $ciankach
kanatu i od przeplywdéw wtdrnych, przypadajacy na element palisady, pracujacy
na promienia F,

BriecHOW zaklada, Ze straty na éciankach kanalu i straty wtérne wystepuja
tylko w sgsiedztwie nasady i kotica topatki na diugosci /, odpowiadajace] przeweze-
niv kanalo miedzy topatkami, ktére okresla wzdr

(4.13) I=tcosy—g

i s3 one rozlozone wg krzywej potegowej, rosngcej w kierunko $cianek kanalu
(rys. 2):

(4.14) o Ly=a (I—-p)'s.
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Wprowadzajac te zalozenia do bilansu pracy sit oporu w postaci

Fz Pyt Ly Fz
Ly [dr= [ aGutle=n)'*drt [ al—r 0" dr

Fw rz— iz
1 P < - i pamictajac o przyjetym znaczeniu
| wspdlezynnika K, =L,/L, . Briechow
— znajduje wzor okreflajacy ten wspét-
5

Iy

! czynnik w postaci

255 (rz_rw)

415 K,= W (I—hs.

""‘Z

4 < Obliczajac rozktad strat wzdhuz pro-

¥ mienia wg (3.9) i (3.10) nalezy w

24 f S przedziale r,+1, <r<r,—I, zakla-

1 2 da¢ y={, co daje K.=0.

SR N _ 3 _ _ Dopuszezalno$¢ przyjetych zato-

Rys. 2. Rozklad strat wtérnych i strat na $ciankach Zefi BRIECHOW opiera na praktycz-

kanatln wg Briechowa nym sprawdzeniu w obliczeniach

' szeregu stopni. Mozna mieé zastrze-

2enia do zalozenia stalego zasiggu strefy strat przy$ciennych i wtomych wzorem
(4.13), nie uwzgledniajacym wplywu kata natarcia.

T

4.2. Metoda Liebleina

Opierajac sig na typowej postaci rozkladu predkosei i cifnien na powierzchni
lopatek w palisadzie i znanych kryteriach oderwania dwuwymiarowej warstwy
przyéciennej LIEBLEIN przeprowadzil analizg [14] réwnania ilodci ruchu dia warstwy
przyiciennej w postaci zwiazku calkowego Karmana i wykazal, ze wynikajacy
z tego réwnania wskaznik dyfuzji (diffusion factor)

b 0 dw
 w odx’
majacy posta¢ podobna do znanych kryteriéw oderwania dwuwymiarowej warstwy
przyécienngj, mozna dla palisady sprezarkowej wyrazi¢ w przyblizeniu za pomoca
paramelréw przeplywu wzorem
Wy Wiw— Wau

(4.16) D=(1——l)+ o,
Przyporzadkowanie minimalnych strat ci§nienia catkowitego w palisadach plaskich,
wyrazonych bezwymiarowym wspotczynnikiem

AP,

(4.17) (=

5 PV
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do wskaznika dyfuzji D, okreflonego wzorem (4.16), wykazalo, Ze straty te rosng
powoli do wartoéci D=0,6, po czym nastgpuje juz szybki wzrost strat. Przeprowadzo-
no analogicrne przyporzadkowanie dla palisad kolowych jednostopniowych spre-
zarek doswiadczalnych i stwierdzono, Ze u nasady, na konicu i na érednim promieniu
kierownic, oraz u nasady i na Srednim promieniu wirnikdw, w dostgpnym zakresie
D=0 do 0,6 nic ma prawidtowosci w rozkladzie wspolczynnika strat minimalnych {
w zaleznosci od wskaznika dyfuzji D. W obszarze koncow topatek wirnikéw stwier-
dzono wyrazng i praktycznie liniowa zalezno$§é wspdlczynnika strat { od wskaZnika
dyfuzji dla D= 0,30.

Teoretyczna analiza strat w nieSciSiwym przeplywic przez plaska palisade,
przeprowadzona przez FOICIANSKIEGO i LIEBLEINA wykazala, Ze ogdlne straty
w warstwie przysciennej na profilu i w $ladzie za lopatka sg proporcjonalne do
grubodci straty pedu 6 w $ladzie, na krawedzi splywu. Na podstawie tej analizy
przeprowadzono [15] dla plaskich palisad z rodziny NACA 65 ndane przyporzadko-
wanie wspolczynnika strat minimalnych:

cos f3,
{4.18) Q=¢ 30
1 wskaznika dyfuzji D, ktdra data lini¢ tagodnie rosnaca do wartosci D=0,6, po czym
wystepuje szybki wzrost strat, przypisywany powstaniu oderwania, Analogiczne
przyporzadkowanie dia szeregu jednostopniowych sprezarek osiowych dato podobna
zalezno$é 2= (D) z tym, Ze wartodci Q sq wyZsze niz dla palisad plaskich, a w prze-
kroju przy koncu topatki tendencja szybkiego wzrostu £ wystepuje juz od D=10,35,
co §wiadczy, Ze straty przy kofcu lopatek sa zwigzane nie tylko z dyfuzja predkosci,
lecz 1 ze zjawiskiem innego rodzaju. Na tej podstawie opracowano wykres [16]
zalezno$el Q i D z uwzglednieniem odleglodci ¥ od konca topatki:

(e 52 -

W znanych warunkach przeplywu, okreflajacych warto§é D, moZna za pomocy
tego wykresu wyznaczy¢ wspolezynnik Q,, a nastgpnie minimalna stratg ci$nienia
calkowitego w ruchun wzglednym:

20 pwi
cosff, 2

Znajac zalezno$é strat cifnienia catkowitegeo od kata natarcia i kgt natarcia na da-
nym promieniu meoZna na tym promieniu obliczy¢ aktualng wartosé strat ci§nienia
catkowitego. Powtarzajac rachunek dia szeregu promieni mozna wyznaczy¢ rozklad
AP, wzdhuz topatki, tzn. zaleznosé )

(4.19) AP, =1,

AP =f(r).
Dla eksperymentalnej weryfikacji obliczeri strat przez pomiar ci§nien catkowitych
w ruchu bezwzglegdnym (wzgledem Scianck korpusu) przewidziano [14] odpowiednie
wzory przeliczeniowe, uwzgledniajace $cifliwose,
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Poréwnanie z ocena strat za pomoca wspélczynnika oporu aerodynamicznego
mozna uzyskaé korzystajac z zaleznoSci

(4.20) C.={cos B_lo,
w ktérej C, oparty jest na ciénieniu dynamicznym predkosei na wlocie palisady.
Kontynuujge badania LissrLaiN opublikowat w r. 1959 nowa analizg [17] stoso-
‘walna w szerszym zakresie katéw natarcia. Analiza ta opiera sig na hipotezie, e
w zakresie od kata natarcia odpowiadajacego stratom minimaleym #* do kata
natarcia, przy ktérym pojawia si¢ oderwanie warstwy przySciennej, strata pedu
w §ladzie aerodynamicznym zalezy przede wszystkim od stopnia dyfuzji predkosci
po wypuklej stronie profilu, okreslonego wzorem

wmax

(4.21) D= .

Do uzytku praktycznego LEBLEIN podal przyblizona zalezno§¢ empiryczng stopnia

dyfuzji od katéw natarcia i katow przeptywu przed i za palisada sprezajgca:
cos i, cos? f5,

"~ cos By

422 D,

{1,12+a (i—1%)1*10,61 (tg 1t ﬁz)]-

ag

Kat wylotowy z palisady f, mozna okre§li¢ w zaleznodci od kata natarcia i kata
zmiany kierunku przeplywu &* przy kacie natarcia i*, odpowiadajacym najmniej-
szym stratom z zaleznosci '

* de* i %
23 Ba=fy—e=Py—e* =~ (i=1%).

Zalezno§¢ de*/di od pestosci palisady i kata wlotowego podana zostala w postaci
wykresu (rys. 3) we wezeénicjszej pracy LIEBLEINA [18]. Dla profili serii NACA 65
(A o) wspolezynnik a=0,0117; dla brytyjskich profili C, wspdtczynnik a=0,007.

LieBLEIN uzyskat dobre przyporzadkowanie straty pedu w $ladzie za lopatkami
palisady do stopnia dyfuzji, okreflonego wzorem (4.22), dajace sig przedstawid
w postaci pojedynczej krzywej, przedstawionej na rys. 4.

W znanych warunkach przeplywu, okreélajacych D,,, mozna z tego wykresu
odczytaé bezwymiarowsa grubo$¢ straty pedu w warstwie przySciennej /b i obliczyé
wspolczynnik strat cisnienia calkowitego ze wzoru

0 a cOs ﬁ_]_ 2 2H 2 G cH. 2 3
4249 =21 1—\—} —1] .
_ b/2 cosf, \cos B, 3H,~1 b2 cos fi,
Jezeli wziaé pod uwage parametry przeplywu w przekroju 2, przyjetym w odleglodel
od 1 do 1,5 cigciwy za wirnikiem, to wartoé¢ wspdtczynnika ksztattu warstwy przy-
§ciennej H,=83/0, wynosi okoto 1,08 i jest prawie niezaleZna od ksztaltu profilu

i kata natarcia. W zwiazku z tym mozna wiedy przyjmowad uproszczong zaleznosé
{ od grubogei straty pedu w postaci

g\ cos® f;
(4.25) (=20 (E) -

cos® £y’
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Z analizy i dyskusji nad t3 metoda, oparta zasadniczo na danych do$wiadczalnych-
dla plaskich palisad sprezajacych, wynika, ze moze ona byé réwniez stosowana z po-
wodzeniem do okreflania strat w wieficach sprezajacych.

de’/di
v £ L —] |
- .
J e
0 9’/&/&/?
T j/ /// 60 =
| TN SASA A -
Iy //sds
y 14
oz ;//

a az a4 a6 a8 10 12 14
. a=h/t

Rys. 3. Zmiana pochodnej kata skrgcania przeplywn w palisadzie wzgledem kata natarcia, przy
kacie natarcia odpowiadajacym minimalnym stratom
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Rys. 4. Typowy przebieg zaleznodci wzglednej straty pedu od stopnia dyfuzji predkosci, przy kacie
natarcia odpowiadajacym minimalnym stratom

Obliczajac wspolczynnik strat { dla parameiréw przeptywu na kolejnych pro-
mieniach danej palisady kolowej mozna tak jak we wezedniejszej metodzie otrzymaé
dla danego wirnika zalezno$¢ okreflajaca strat¢ ciénienia catkowitego w ruchu
wzglednym:

2
PV
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i porédwnaé ze wspllczynnikiem oporu acrodynamicznego wg wzoru (4.20) lub
strata ci$nienia, okre$lona za pomocq parametrow mierzonych w ruchu bezwzgled-
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nym, odpowiednio skorygowanych,
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Rys. 6. Wplyw kata natarcia na wzrost aerodynamicznego $ladn opatki

Praktyczne zastosowanie wskaZnika dyfuzji D do przyblizonej oceny strat w ko-
fowych palisadach podal HETHERINGTON [19] za pomoca dwu wykreséw. Wykres
blerwszy przedstawia przyporzadkowanie bezwymiarowej grubosei straty pedu
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8/b w sladzie do wskaZnika dyfuzji D¥ przy kacie natarcia, odpowiadajacym stratom
minimalnym. Rysunek 5 przedstawia taki wykres sporzadzony na podstawie pomia-
réw na pracujacych stopniach sprezarek o 10% gruboéci profili dla réznych liczb
Macha na wlocie palisady. Przy znanej wartodci wskaznika dyfuzji D* i liczby
Macha na wlocie mozna odczytad minimalng wartosé bezwymiarowej grubosci
straty pedu 8%/b dla kata natarcia, odpowiadajgcego stratom minimalnym. Przy
profilach o grubosci innej od przyjetej na rys. S nalezaloby odpowiednio zmienié
wplyw liczby Macha na tym wykresie. Podano na nim réwniez wykres zaleznoéci
0%/b=f(D*) dla palisad plaskich, badanych przy liczbie Macha na wlocie, M < 0,5.
Z pordwnania tej zaleznosci z najnizsza krzywa 0*/b=£(D*) dla wirnikéw pracujacych
przy M < 0,5 widag, ze w palisadach wirujacych zachodza dodatkowe straty, nie wyste-
pujace w przeptywie przez palisady plaskie. Wykres drugi przedstawia wplyw zmiany
kata natarcia, za porednictwem zmiany wskaZnika dyfuzji D—D* na warto§é
wspolczynnika straty pedu w §ladzie — przy rézaych liczbach Macha na wlocie.
Znajac réznicg wskazZnika dyfuzji D przy danym kacie natarcia i oraz wskaZnika
dyfuzji D* przy kacie natarcia i*, odpowiadajagcym stratom minimalnym, mozna
z rys. 6 odczytaé bezwymiarowy przyrost wspélczynnika straty pedu w §ladzie przy
danej liczbie Macha na wlocie. Do okreélenia lokalnych wartodci wspolczynnika
strat ciSnienia catkowitego nalezatoby wykorzysta¢ zaleinoé (4.24) lub jej uprosz-
czong postad (4.25).

4.3. Metoda Kunio Fujie’go

Kunio Fune [20] zmierzyt rozkiad cisnienia calkowitego w ruchu wzglednym
za wirnikiem jednostopniowego wentylatora osiowego o lopatkach zaprojektowa-
nych wg zasady stalej cyrkulacji. Pomiary cidnien catkowitych przeprowadzit sonda
aerodynamiczng Kiela (z przeptywem), nieczuly na kierunek naplywu w zakresie
140°, i powtdrzyl je za pomoca termoanemometru. Pole ciénieft catkowitych zostato
okreslone bezpofrednio za wirnikiem, w ustalonych warunkach pracy, przy stalej
predkosci obrotowej i réznych zdtawieniach przekroju wylotowego, powodujacych
Zmiang nat¢Zenia przeplywu i kata natarcia. Srednia wartosé wspolezynnika strat
na danym promieniu zostala okre§lona przez uérednienic wartosci lokalnych w kie-
runku obwodowym wg wzoru

1 aap,

(=5

9, -8, pwl
&y

s,

a frednia warto$¢ wspdiczynnika strat dla calego przekroju przez nasigpne uérednie-
nie w kierunku promiecniowym wg wzoru

(= ! frz.fdr.

Fa—ry

Podziat strat zostat przyjety zasadniczo wg metody Howella, Przyjeto, Ze straty
profilowe sa okreslone eksperymentalnie dla palisady plaskiej. Na rys. 7 preedsta-
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wiono trzy typowe rozklady wspélezynnikéw strat cifnienia calkowitego ¢ wzdiu
promienia w warunkach pracy odpowiadajacych katom natarcia na §rednim promie-
niu: i=—83° i=~1° i=3,2"
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Rys. 7. Promieniowy rozklad strat w trzech warunkach pracy

Na podstawie tak zestawionych wynikéw badaf Fuie zaproponowal zmodyfi-
kowany wzdr do oceny strat sumarycznych za pomoca wspélezynnika oporu aero-
dynamicznego, uwzgledniajacy wplyw luzu wierzcholkowego:

{4.26) C,=Copt Crs+Ciat-Cst.

Skladowe wspdlezynniki oporu z tego wzoru Fune okredlit nastgpujaco:
wspdlezynnik oporu profilowego

C,.,=0,022—0,006/g;

wspolezynnik oporu powodowany przez przeplywy wtorne

i—i* 1/2
cxs=o,027sc:(1+2,9 ) ;

8*
wspbtczynnik oporu od strat w sasiedztwie Scianck kanatu

A

Ca=0,01
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wspélezynnik oporu powodowany przeplywem przez luz wierzchotkowy

C.1=0,29 —; (C.)32.

Metoda zaklada, ze w normalnych warunkach pracy nie ma strat z powodu
oderwania przeptywu. Straty te wystgpuja przy wigkszych, dodatnich katach na-
tarcia 1 mozZna je oceni¢ na podstawie wykresu zaleznosci kata zmiany kierunku

przeptywu w palisadzie i udzialu poszeze-
golnych rodzajéw strat od kata natarcia
na Srednim promieniu; przedstawiono je
na rys. 8.

Ogdlny podzial strat zaproponowany
przez HOWELLA uzupelnil Funk stratami
powodowanymi przez przeplyw w luzie
wierzchotkowym, a wyniki swoich pomia-
réw w ruchu wzglednym na wirujacej pa-
lisadzie kolowe] wykorzystal do korekty
wzorow okreélajacych udzialy poszezegdl-
nych rodzajéw strat. O rozkladzie strat
wzdlnz promienia mozna sgdzié jedynie
na podstawie analogii do postaci promie-
niowego rozktadu strat na rys. 7.

4.4. Wyniki badast w Brunszwiku (NRF)

Systematyczne badania wlasnodci pa-

sad sprezarkowych i turbinowych, pro-
wadzone od 1956 r. w Instytucie Me-
chaniki Plynéw na Politechnice oraz
w Lotniczym Instytucie Aerodynamicznym
w Brunszwiku, byly poswiccone w duzej
mierze zagadnieniu strat energii, wystepu-
acych w palisadach plaskich i kotowych
21). Zjawisko strat rozpatrzono na pod-
stawie modelu dwowymiarowego przyjmu-
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Rys. 8. a) Zaleznosé kata odchylenia od kata
natarcia na érednim promienin
b) Zaleznos¢ wspolczynnika strat i wspolezyn-
nika oporu od kata natarcia na érednim pro-
mieniu
a—strata oderwania, &-strata na sciankach kanalu; od
luzu wierzcholkowego, ¢ —strata od przeplywdw wide-
nych, d-straty profilowe, e—opér oderwania, f—opor
Scianek kanatu i luzu wierzcholkowego, g - opdr od
preeplywdw wrornych, h—opde profilowy

gc $rednia warto$¢ strat migdzy fopatkami palisady plaskiej oraz érednig wartosé
strat w kierunku obwodowym w palisadzic kolowej i analizujac rozklad tej §rednicj
wartosci wzdtuz topatek. Poza tym przyjeto, Ze w palisadzie ograniczonej éciankami
moina wyrdznic strefg¢ przeptywu giéwnego, gdzie straty maja charakter dwuwy-
miarowy, oraz strefg przyécienna, w ktérej w wyniku spotkania si¢ warstw przyécien-
nych na lopatce z warstwa przyScienng na $Sciance kanatu ma miejsce przeplyw

z oderwaniem, co powoduje znaczne zwigkszenie strat. Przy malym wydhuzeniu
lopatek moze nastgpowac spotkanie stref oderwania i wtedy straty w calym kanale

nie maja juz charakteru dwuwymiarowego.
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Lokalny wspélczynnik strat { przyjgto w postaci okreslonej wzorem (4.17)
i zakladajac symetrie przeptywu w palisadzie plaskiej okre§lano Srednig warto$¢
wspdlezynnika strat wzorem:

1 gk
4.27) =i f i:d(—z-).

Przyjeto, Ze tg §rednia warto$é moina okreslad jako sume $redniej wartoSci strat
w przeplywie dwuwymiarowym {, oraz Sredniej wartoéci odpowiadajgcej stratom
na koficu lopatki {,,

(4.28) (=0t les

i uzyskano eksperymentalne potwierdzenic addytywnego charakteru tak okreslo-
nych strat w przeplywie dwuwymiarowym i strat na koricach fopatek. Przyréwnujac
straty sumaryczne wyrazone za pomocg wartosci lokalnych i §rednich otrzymano
zwigzki:

A
A r Ao,
(4.29) 7g=fgd,1=3+¢p+¢a,
L]

w ktdrych wartosé

LA f
(430) (=5 L= [ €-)d®

[

nazwano «zredukowanym wspétezynnikiem strats, ktdry przy wydluzeniach 11
mozna uwazaé za niezalezny od wydhizenia.-

W palisadach plaskich i kotlowych, w ktdérych jeden konice fopatki jest zamocowa-
ny trwale do $cianki kanatu, a drugi koniec ma luz, stwierdzono zréZznicowanie sig
wielkogci strat na koricach, przy czym straty na kofcu fopatki z luzem sa znacznie
wieksze niz na koficu zamocowanym. W tym przypadku rednia warto$é wspol-
czynnika strat okreslono wzorem

(4.31) =L+t

hub wzorem

-, 1
(4.32) (=l G+

w ktérym {7 i (¥ sa «zredukowanymi» wspdlczynnikami strat na kofcu z luzem
i u nasady lopatki. Z badan HUBERTA i BAUERMEISTRA [22] wynika, Ze wspSlezynoiki
£, 1 ¢, nie zaleza od liczby Reynoldsa. Zredukowany wspdlezynnik sirat zwigzanych
z luzem 7, zalezy od wielkosci Tuzu wzglednego z/b i rodzaju palisady, ale dzielae
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ten wspdlezynnik przez «jednostkowe obeigZenie topatki» Aw,/w, moZna otrzyﬁ:a.é: O

zaleino$¢ wyrazajgeg sig w postaci pojedynczej krzywej:
&

&
o=/ Elb),

W

4.33) o=

ktdéra przedstawiono na rys. 9.

Okreslenie zaleznodei strat zwigzanych z luzem wierzchotkowym od parametrow
palisady i przeplywu oparto na nastgpujacych przestankach: straty wierzcholkowe
powoduje przeplyw przez luz wierzchol-

kowy 1 tworzenie sie wirn po wypukilej v
stronie profilu. Impulsem do tego prze- ,
plywu jest réZnica cifnienl pomigdzy wklg- 9% —
sta i wypukla strona topatki w poblizu /"/
wierzchotka. Straty wierzcholtkowe zwia-  gos
zane z luzem powinny by¢ proporcjonalne y
do aerodynamicznego obcigZenia topatki, g0z ///
wyrazajacego sie wspolezynnikiem sily /]
nosnej C,, ktéry moina wyrazi¢ w zalez- -
nosci od cyrkulacji I' nastgpuiaco: a0z g4 Qo6 008 g7
a2 Aw, w #
434 C,=—=— — = e
bww o Wy Wy Rys. 9. Zalezno§c zredukowanego wspblczyn-
y nika strat {7* od wzgif;d.nego luzn wierzchot-
3 Wy cos f. kowego palisady z/b
o ¥y

Zakladajac proporcjonalnoéé strat wierzchotkowych i wspdtezynnika sity nosnej,
nalezy oczekiwaé zaleznodci

- Adw,
(4.35) C,z;— cos fi,-

1

Otrzymano eksperymentalne potwierdzenie tej zaleZnoici.

4.5, Metoda O.N.E.R.A.

Metoda ta opiera sic na przeprowadzonych w laboratoriach O.N.E.R.A. ba-
daniach pojedynczego, doswiadczalnego wirnika sprezarki osiowej z palisada o sta-
Iej cieciwie, zaprojektowang wg zasady wiru swobodnego, pracujaca w kanale pier-
gcieniowym o statym przekroju. Wyniki tych badan i sposob obliczania promienio-
wego rozkladu ciénienia w szerokim zakresie warunkéw pracy palisady wirnika
przedstawiono w pracy [23]. Metoda O.N.E.R.A. opiera si¢ na osiowo-symetrycznym
modelu przeplywu, a jako 7rodia strat ci$nienia przyjmuje tarcie na powierzchniach
- topatek, pozaobliczeniowe katy natarcia oraz tarcie na wewngtrznych i zewngtrznych
§ciankach kanatu.
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Straty ci$nienia okreéla sig ré2nica teoretycznego i rzeczywistego przyrostu ciénie-
nia calkowitego, wyrazong bezwymiarowo przez podzielenie przez umowne ciénie-
nie dynamiczne predkodci obwodowej wirnika wg wzoru

4.36 24P
(4.36) Sy =ve—wi= 5
w ltdrym
PUHCy 2(3" 2 (Pz_PI)
(437) We= puz - u’ v = pu2 .

2

Promicniowy rozklad strat jest przedstawiony za posrednictwem wspdiczynnika
natezenia przeptywn

(4.38) o=

w ktérym jako predko$é osiowa €, przyjgto Srednia wartosé predkosel osiowej
przed i za wirnikiem na danym promieniu.

Wzorujac sie na propozycii Eckerta dla sprezarek promieniowych przyjeto naste-
pujacy podstawowa forme zaleznoéci wspdlezynnika strat ci$nienia od wspdlczynni-
ka natgZenia przeplywu:

(4.39) Sp=K; (1+ ")+ K, (p— 0o+ K, 0.

Picrwszy wyraz po prawej stronie okredla straty tarcia, drugi straty wynikajace
z nienominalnych warunkéw pracy, trzeci okreéla straty wtdrne i straty na Sciankach
kanahi, Zaleznoéé te potwierdzono eksperymentalnie dla natgZen przeptywu ma-
sowego wiekszych od granicznego natgzenia, przy kidrym powstaje zjawisko oder-
wania przeplywu. Wystepujace we wzorze (4.39) stale sa okreslone nastgpujaco:

C{l
440) po=", =ctg o,

gdzie B, oznacza bezuderzeniowy kat natarcia wzgledem cigeiwy profilu,
(4.41) K,=0075, K,=3, K,=18F-F,);

7 i F, oznacza tu biezacy i éredni, wzgledny promien lopatki, F=r/r,.

Powyisze warioéci wspdlczynnikéw K daly prawidlowa oceng obliczeniows
wspdlczynuikow strat ciénienia catkowitego Sy w catym zbadanym zakresie katow
ustawienia topatek od 15,5° do 43° i szerokim wachlarzu zmian masowego natgzenia
przeplywu od ¢=0,3 do p=1.

Do okreslenia promieniowego rozkladu strat na podstawie réwnania (4.39)
nalezy znaé wystgpujace w tym réwnaniu wspotezynniki ¢, odpowiadajace poszcze-
gélnym promieniom lopatki. Wartodci wspdlozynnikdw ¢ okresiono z wyprowadzo-
nego poniZej réwnania (4.44).

.. Dla poréwnania z wynikami badafi, w ktérych przekrdj 2 znajdowal si¢ w znacz-

“nej odleglosci za wirnikiem, zastosowano uproszczong metodg ftarczy wirowej
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z uwzglednieniem strat, w kiorej pomija si¢ predkofci promicniowe i promieniowe
przesunigcia powierzchni pradu. Zachowujac wartosé predkoéci obwodowej, wy-
wotane} dzialaniem tarczy wirowej, otrzymano w przekroju «daleko za wirnikiem»
réwnanie réwnowagi promieniowej W postaci

dp, u?
(4.42) 2 P (—etg )

dr
Po uwzglednieniu zaleznosci geometrycznej z tréjkata predkosci w przekroju «da-~
leko za wirnikiem» C, =u~Cy, tg f, (Wg oznaczeni z rys. 1) oraz po podstawieniu
p=C,,fu wzdr ten sprowadza sie do postaci

2
dpz C2u
a P
Stosujac zalezno$é Bulera i réwnanie Bernoulliego z uwzglednieniem strat otrzy-
mano cinienie statyczne «daleko za wirnikiems:

2

u .
(4.43)  py=Pi+p 5 [1-e*(1+1g* B2)— K, (I1+9")— K, (9~ ¢0)* — K, ¢°].

Eliminujac ci$nienie stafyczne p, z réwnan (4.42) i (4.43) otrzymano réwnanie
rézniczkowe, ktorego scatkowanie daje promieniowy rozkiad lokalnych wspétczyn-
nikéw wydatku ¢ w postaci

d tg Jins dk,,
2 dar

. dp
(449  le(1+K+K,+K,+tg? f,)—K, o] T [tg f,—

1 d 2
+7 (KoK, K-+ 2tg? ﬂz)] p* - [Kn %Jrj_ (tg B, +K, 9‘30)] P+

d!ﬁ
K, 00 b (KK, =0

Stata calkowania dla tego rdéwnania mozZna okresli¢ z warunku wynikajacego z bi-
lansu masowego natgZenia przeplywu w postaci

(4.45) ' =i )f pr?

Z réwnania (4.44) mozna bez calkowania zauwazyc, Ze jezeli dla jakiego$ promienia
wspélezynnik przy dp/dr stanie sic zerem, tzn. spelniony bedzie warunek

Kn Po
1+Kf+Kn+Kw+tg2 ﬁz ’

(4.46) p=g,=

to rozklad ¢ na tym promienin ma styczng prostopadfa do promienia. Srednia
wartoéé wspélezynnika natezenia przeplywu @, przy ktérej jest spelniony warunek
{4.46), okreflono jako wspdlczynnik nateZenia przeplywu z oderwaniem. JeZeli
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natezenie przeptywu jest takie, Ze §rednia warto$¢ wspdlczynnika & <@, to réw-
nanie (4.44) nie ma rozwigzania ciaglego w przedziale r,, <r<r,, co ma sens fizyczny,
wynikajacy z réwnania (4.43). Mianowicie dla p= g, zachodzi réwniez dp,/dp=0,
wiec ciénienie statyczne p, osiaga na tym promieniu wwarto¢ maksymalna. Dla
uzyskania cigglego rozkladu predkosci w calym przedziale r, <r<r,, przy @<@;
potrzebna bylaby na tym promieniu warto$¢ ciSnienia p, wyZsza od osiagalnej
w ramach modelu przeplywu opisanego réwnaniem (4.44). Poréwnanie promienio-
wych rozkladéw g, obliczonych powyisza metodg i zmierzonych na stoiskn, wy-
kazalo w przedziale &> &; na ogdl zadowalajaca zgodnoéé. Pewne rozbieznodci
wystapily przy wartosciach @ bliskich @;, natomiast sama warto$¢ @, zostata
oceniona poprawnie, , '

W zakresie natezef przeplywu, przy ktorych éredni wspdlczynnik nateZenia
przeplywu @ <@, wykliczono mozliwosé oderwania przeplywu na lopatkach,
co obserwuje sig¢ w przeplywie przez palisady plaskie, przyjmujac, Ze w kolowych
palisadach zjawisko to jest thumione przez poprzeczne sldadowe predkosci przeplywu.

Przyjeto, Ze spelnienie warunku
“dr
447 %_0,
wynikajgcego ze spelnienia zaleznodci (4.46), oznacza pojawienie si¢ oderwania
przeplywu na wewngtrznej lub zewnetrznej Sciance kanalu w zalezno$ci od tego,
na ktorej z nich ten warunek zostal spelniony. Zakladajac np., Zze ze spadkiem &
nastepuje spelmienie warunku (4.47) na promienin zewnetrznym r, dla &=,
nalezy przyjaé, ze dla @ <@, istnieje cigele rozwigzanie réwnania (4.44) w prze-
dziale r, <r <r,, a graniczna warto§C promienia r;, wynika z bilansu natgZenia
przeplywu w postaci .

(4.48) o= s [ora
Fy

ra (b2—ry)

W pozostale] czgdei kanalu, tzn. dla r,<r<r,, przyjeto catkowite oderwanie prze-
plywu, oznaczajgce zerowe natgZenie przeplywu.

Rownolegle przyjeto mozliwos¢ wystgpienia zjawiska wirujacego oderwania
(stall), w ktdrym oddzielne przestrzenic martwego przeplywu wiruja z predkosdcia
katowa w, wokot osi sprezarki.

Opierajac sie na wynikach pracy przeprowadzonej w O.N.E.R.A. przez zespdt
R. SEsTRUNCK, J. FaBrI i L. JArRLAN, w ktérej wykazano, e rownowaga pecherzy
martwego przeplywn w kierunku obwodowym zachodzi, gdy jest spelniony wa-
runek

s 1+,
(4.49) @ _ 11w
w 2

3

w ktérym wy, jest wspdlczynnikiem przyrostu ciénienia statycznego, okreslonym
wzorem

(4 50) ’ W

_ 2(p,—Py)
pu

z E
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stwierdzono, Ze promieniowa réwnowaga tych pecherzy wymaga stalej wartodei Ws
przynajmniej na cz¢Sci promienia. Rozréznianic pomiedzy warunkami przeptywu
z oderwaniem na éciankach kanatu i przeptywu z wirnjacym oderwaniem jest okreélo-
ne nastgpujacoe:

a) gdy warunek (4.49) nie jest spetniony dla &>, to dla d<®, wystapi
oderwanie na Sciankach kanatu;

b) gdy warunek (4.49) jest spetniony dla &> @,, to dla & <d, moga wystapié
oba rodzaje przeplywu z oderwaniem; poniewaz jednak wspdtezynnik nateZenia
przeplywu @, odpowiadajacy spelnienin warunku (4.49), jest wickszy od ¢, wiec
przyrost ci§nienia w sprezarce przy tym samym nateZeniu przeplywu bedzie mniejszy
z wirtjacym oderwaniem niz przy oderwaniu na $ciankach kanafu i dlatego wystapi
przeplyw z wirujacym oderwaniem.

Powyisze rozréznienic ma oczywiscie sens w sasiedztwie granicy oderwania.
Poprawnos¢ tej obiecujacej metody okreélania rozkladu strat zostata potwierdzona
eksperymentainie i moze by¢ dobrym punktem wyjécia do uogélnienia jej na przeply-
wy $cifliwe i bardziej zlozone uklady palisad.

4.6. Metoda Bekniewa i Kozewnikowq

Przyjmuwjac umowny podziat strat na profilowe, wtérne, koficowe i straty zwia-
zane z [uzem promieniowym, BERNIEW i KOZEWNIROW podali [24 i 25] wzory pozwa-
lajgce na sumaryczne okreélenie tych strat skladowych za pomoca odpowiednich
wspdiczynnikdw strat ciSnienia {=24P,/pw}, odnoszacych si¢ do calej wysokosci
kanatu.

Wzorujae si¢ na rozkladach strat okreSlonych doswiadczalnie [24] oraz opisanych
W pracy [26], zaproponowali oni schemat rozkladu strat skladowych wzdhiz pro-
mienia, pozwalajacy obliczyé warto$é strat na dowolnym promieniu jako sume
wystgpujacych na tym promieniu ndzialéw sirat sktadowych,

Straty profilowe. Wspdlezynnik profilowych strat ciénienia okresla sig
dla warunkéw przeplywu u nasady, na koficu i na érednim promienin fopatki ze
wzort Howella (3.2):

cos?

Wplyw wydiuZenia na straty profilowe uwzglednia sig wspélezynnikiem a wg wzorn

g}:u:ﬂ CprO (1 +a)

Na podstawie wynikéw dmuchani prostych palisad autorzy okreslili wspSlczynnik @
jako funkcje wydtuzenia wspolczynnika sify nosnej i stosunku pol przekroju kanalu
na wejéciu i wyjéciu z palisady. Postaci tej funkcji nie podano informujac jedynie, e
wartoscl wspétezynnika a niewiele si¢ réznig od okreslonych we wezesniejszej pracy
BEKNIEWA 7z 1968 r.

Laczge liniami prostymi wartosci (,,o wyliczone u nasady, na swobodnym
koncu i na érednim promieniu otrzymuje si¢ wykres promieniowego rozkladu strat
profilowych, przedstawiony na rys. 10,

Rozprawy InZzynierskle — §
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Straty wtérne. Wg wzoréw wyprowadzonych w pracy [25] okrefla si¢ wspol-
czynnik wtdrnych strat ciénienia oddzielnie dla przekroju u nasady topatki,

. Q0 6,10,
4.51 sy g oo
&30 “T0 "o
i dla przekroju przy swobodnym koficu opatki,
Qo(51+5z )
4.52 a=— |——R) (.-
( ) C L Q 520 C

We wzorach tych (,, oznacza warto$é wspdlczynnika wtdrnych strat cisnienia przy
grubosci warstwy przyécienngj na wejscin w palisadg 6, =0.

]
a4t '
03
ix
m
H .
g2 /I
. e
*x i 5
arp T %
1\ A
iy M
i
Bl
2
fen—-
Rys. 10. Wykres zbiorczy strat
o punkty dodwiadczalne, — — — — siraty skiadowe, siraty wypadkowe

Te warto§é wspdlczynnika strat wtdrnych autorzy metody obliczaja ze wzorn

i
(4.53) Ls0=0,05(tg f1 —1g fo)* 7-cos fr,

opartego na pracy A, P. Komarowa [27].

Gruboéé warstwy przySciennej na Scianie kanalu J; odnosi si¢ do przekroju
wejéciowego palisady i srodkowej czesei kanalu migdzylopatkowego. Nalezy ja
obliczy¢ wezesniej rozpatrujac warunki przeplywn wzdluz $cian kanatu przed pa-
lisada. Grubos¢ warstwy przy$ciennej na §cianie kanalu w przekroju wyjsciowym
palisady 8, autorzy metody wyprowadzaja ze wzoru okreSlajacego grubo$é straty

pedu w turbulentnej warstwie przysciennej, podanego przez TRUCKENBRODTA [28}
i otrzymuja

(4.54) 5,=4,661C; (W—l) NS/,
2
Wielko§¢ N jest okreslona wzorem:

I, w, -1, Wy 433
N=T+0,231 I—1— .

Wi

W, — Wy I
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Dhugo$é drogi, na ktérej rozwija si¢ warstwa przyScienna, okreflono wzorem
{=1,+b,

w ktérym [, oznacza umowna dlugosé plaskiej fcianki, potrzebng do powstania
warstwy przySciennej o grubodci 4,. Z wymienionego wzoru Truckenbrodta dla
warunkéw na wlocie do palisady wynika zaleznosé

20 ( b )1/7 '
—=l1-— .

C; [ b

Rozwijajac wyrazenie w nawiasie w szereg i zachowujac dwa wyrazy znajduje si¢
wzor preyblizony

El

5
f,= c, d,—0,143 b,

(4.55)

Grubo$¢ warstwy przyécienne] w przekroju wyjéciowym palisady d,,, odpowiada-
jaca zalozeniu d, =0, znajduje si¢ ze wzoru (4.54) dla /,=01 /=5b. Symbol Q oznacza
objetoiciowe natezenie przeptywu przy danej grubodci warstwy przyéciennej dy
na wlocie palisady, Qo zaé oznacza t¢ samg wielko$¢ przy §,=0. Nalezy sadzi€,
Ze W maszynie wiclowienicowej warto§¢ d,

okreélong dla wietica poprzedniego przyj- e/h {l / 08
muje sie jako J; dla wienca nastgpnego. - /
Przy stosowaniu wzoru (4.52), uwzglednia- L /
jacego wplyw luzu promieniowego z lo- L / .
patki za pomoca wielkoéci R=7(22/J,0), - -
autorzy metody na podstawie pordwnan " / /
z danymi doswiadczalnymi zalecaja przyj- gl 4 g o 40
mowac ‘ | // /
Qo (51+52 ) ’ / / e
o\ o R)=0,5 do 1,0. ” //d//

Mniejsze wartosci liczbowe z prawej stro-
ny odnosza si¢c do plerwszych stopni spre-
zarki wiclostopniows;.

Po obliczeniu wartosci wspolezynnikow o o 31
strat ze wzordw (4.51) i (4.52) buduje ’ (e, /100)2 27
sic ich rozkiad wzdluz wysokosci topatki Rys. 11, Zalesnosé e/k od kata wygiecia profilu
w postaci trapezow o podstawach e i f &, wydluzenia 1 i waglednego promienia na-
oraz wysokosci k, odpowiednio przy §cia- sady fopatki r,,
nie kanalu u nasady i konca lopatki jak
pokazano na rys. 10. Dolng podstawe trapezu e mozna okrelié z Fwykresu narys. 11,
przedstawiajagcym zalezno$é efh od wydluzenia 2, kata wygiecia profilu g, i wzgledne-
g0 promienia nasady topatki 7, =r,/r,. Przy okre§laniu gérnej podstawy trapezu f
oraz jej odstepu od konica lopatki m nalezy rozréiniaé strony kanalu o stakej lub
zmiennej §rednicy, co jest zwigzane ze zmiana pola przekroju kanalu z F; na wejéciu

1 J, ! 1 Xy,
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do F, na wyjéciu z palisady. Na rys. 121 13 podane sa wykresy fje i m/e w zaleznosci
od stosunku pél przekrojéw kanatu Fy/F,, wydtuZenia fopatek 2 i statej lub zmiennej

m/e

D?'/DE

] —
4495 10 105 1 L/h

Rys. 12, Zaleznosé mfe od stosunku przekrojow F)/F, i wydluzenia 4

§rednicy kanato, z ktérych znajac dolna podstawe e mozna wyznaczyC f i m. Wy-
sokoé¢ trapezu okre§lono wzorem

(4.56) _ Kk

e+f’

125

75 11

B/
Rys. 13. ZaleZnos$é fle od stosunkn przekrojow Fi/F, i wydluzenia 1

Straty koficowe. Wspdlezynnik koficowych strat ciSnienia okredla si¢ od-

drielnie dla nasady i swobodnego kofica topatki w zaleznosci od strat profilowych,
wysokosci 1 podziatki ze wzoru

1 f
Ccz— 2 cp h 3
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przyimujac w nim wartosc wspolczynnika strat profilowych wyznaczong uprzednio
dla warunkéw przeptywn w przekroju u nasady i swobodnego kofica 1opafki. Straty
koficowe nanosi si¢ na wykres zbiorczy na rys. 10 w postaci trdjkata prostokatnego
o przyprostokatnych x i 4,. Wysokos¢ x okredla sig ze wzoru

200 (pt

(4.57) x=—=

Straty zwigzane z luzem promieniowym. Wspélezynnik strat powodowa-

nych luzem promieniowym zaleca sig okre§laé wzorem S. A. DowzIRA
z b cos® f,

4.58 =045—CHt _ 2
@58) G045 O o
ktéry obejmuje réwniez straty zwiazane ze wezglednym ruchem koficéw fopatek
wzglegdem deiany kanatu. Straty te na wykres zbiorczy na rys. 10 nanosi si¢ w postaci
rownolegloboku o podstawie g i wysokodci x, przylegajacego boczng strong do
przeciwprostokatnej trdjkata strat czolowych. Wartosé podstawy g okredla sig
zZe Wzorn

(4.59) ="

5. WNIOSKI

1. Poréwnanie podanej w p. 3 analizy zjawiska strat w palisadach kolowych
z przegladem proponowanych metod obliczeniowych, przedstawionych w p. 4,
pozwala stwierdzié, ze zlozony problem rozkladu strat w kolowej palisadzie osiowej
nie zostal dotad rozwigzany analitycznie w sposéb odpowiadajacy zadowalajaco
obecnemu rozpoznaniu zloZzonej nalury zjawiska, uzyskanemu na drodze dodwiad-
czalnej.

2. Opracowano szereg praktycznych metod okreflania promieniowego rozkladu
~strat w postaci funkcji {=24P,fpwi=f(r) lub L,=AP,/p=f(r), ktére moga byé
wprowadzone do obliczed przeplywu przez kolowe palisady osiowe, co pozwoli
na lepsza oceng rozktadu parametréw przepltywu w danej palisadzie lnb zaprojekto-
wanie palisady o lepszych osiagach.

3. Whszystkie proponowane metody obliczania promieniowego rozkladu strat
opieraja si¢ na szeregu zaloZed i1 uproszezen w rozpatrywaniu zjawiska strat oraz
na wycinkowym potwierdzeniu do$wiadczalnym i dlatego uniwersalno$é ich sto-
sowania moze budzi¢ zastrzeZenia,

4. Najbardziej obiecujaca na przyszlo$é i wytyczajaca wlasciwy kierunek poste-
pu wydaje sig metoda O.N.E.R.A. [23], poniewaz oceng strat lokalnych opiera na
analizie warunkéw i statecznoédei przeplywn w calym kanale.
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PesmmMme

PACIIPELEJIEHWE IIOTEPH JABJEHHSA B KOJBLEBLIX PEHIETKAX OCEBLIX
KOMIIPECCOPOB

Ha ocuobe onyOAHKOBAHHBIX JXCHEPUMEHTANLHBIX JAHHLIX M3YYSHO PaCOpENeNiCHES HOTEph
TONHOTO NARICHWS B BA3KOM TEYCHHE a3 Yepe3 KOIBICBEIC OCCBHE pemieTkd. Ocodoc BHHMAHES
ofpalnene Ha yYeT IPOCTPAHCTBCHMOTC XADAKTEpPA TEYEIHs W ero BO3ACHCTBHN Ha obpazopanue
JOTPARMMHECYO CIIOSA K CBA3RHHBIX C HEM BTOPEYHBIX TeUeHWH, BESBHIBAFCINMX BOSHAKHOBCHES
3aBEXPCHEH.

Jan 0030p HOBEHINEX OpenuOXexnll pacdeta HOTePh NABNCHAT ¥ (HAXONNEHHN) PafUaib-
HOTO PACOPEAENeHHN 5THX NOTEDL B KONALLEBBIX PEINETKAX CCEBEIX KOMIPECCOPOB M BeHTHILA~
FOPOB,

SUMMARY

DISTRIBUTION OF LOSSES IN AXIAL BLADE ROWS

Based on published results of experimental investigations, a qualitative picture of the total
pressure losses in viseous flow through axial rows of blades is presented, with particular considera~
tion of the three-dimensional flow phenomena and their effects on boundary-layer growth and the
associated secondary flows, resulting in vortex formation. Reviewed are the methods of calculation
which have now been proposed for individual and compound losses and for radial distribution of
the losses in blade rows of axial fans and compressors.
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Praca zostala zlozona w Redakcfi diia 25 maja 1971 r.





