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1. Wstep

Znane z literatury modele naddzwigkowego przeptywu za ukladami lopatkowymi
dotyczg jedynie prostych, nieskodczenie dtugich palisad topatkowych [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8].
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie modelu przeptywu za dosrodkowym wieficem
lopatkowym oraz wykazanie, Ze skoéne fale uderzeniowe pojawiajace si¢ na krawegdziach
splywu powinny powstawa¢ w kazdych warunkach pracy wiefica, przy tym fale te oraz

Rys. 1. Rozwazany model wietica dosrodkowego.

linie rozdzielajace strugi wyplywajace z sasiednich kanaléw lopatkowych beda zawsze
krzywoliniowe — nawet przy jednorodnym polu parametréw w przekroju a—a (rys. 1).
Celem pracy jest takze okreslenie charakteru zmiany parametréw na linii rozdziatu w nie-
wielkiej odleglosci od krawedzi topatek: 0,95 < r £ 1,0.
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2. Zalozenla

Rozwazany jest naddzwigkowy wyplyw gazu z do$rodkowego wiefica ograniczonego
dwiema réwnoleglymi $cianami. Lopatki uksztaltowane sg tak, ze w czgéci wylotowej
éciany kanaléw lopatkowych sa réwnolegle (rys. 1). Parametry przeptywowe w przekroju
a—a (w obszarze przed pierwsza falg powstajaca na krawedzi splywu) sa jednorodne.

Wprowadzono ograniczenie, Zze w przeplywie nie pojawiaja si¢ lokalne obszary pod-
dswickowe oraz sko$ne fale uderzeniowe nie sa falami odsunigtymi.

3. Model przeplywu

Konfiguracje fal powstajacych na krawedziach splywu sa zalezne od kata ustawienia
lopatek o, liczby Macha w przekroju a—a oraz ci$nienia za wiencem. Wszystkie mozliwe
uklady fal zestawiono na rys. 2*’. NaleZy zwréci¢ uwage na scisty zwiazek migdzy konfi-
guracja fal i katem &’ = o,—,, katem odchylenia linii rozdziatu na krawedzi sptywu.

linia rozdziatu
fala uderzeniowa
~-——— fala rozrzedzeniowa

6'<-T/2

Rys. 2. Mozliwe konfiguracje fal na krawedzi splywu lopatki. Oznaczenia obszaréw: 1 — przed fala
»:b”, 2 —za fala ,,b” i nad linia rozdzialu, ¢ — przed fala ,,d” i pod lopatka, 7 — za fala ,,d” i pod
linig rozdzialu.

1 Na rys. 2 i dalszych symbolami 1, 2 ... oznaczono nieskoficzenie male obszary w bezposrednim
sasiedztwie Scianek i linii rozdziatlu, w ktérych fale uderzeniowe moga byé potraktowane jako prostoli-
niowe. Na rysunkach symbole cyfrowe oznaczone sa w kolkach.
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Na przykiad dla kata 6’ > % (rys. 2a) fala ,,b> moze by¢ jedynie fala uderzeniowa

za$ fala ,,d”> — jedynie falg rozrzedzeniowa. Odpowiedni model przeplywn dla tego przy-
padku podany jest na rys. 3a. Przeplyw za wiericem bedzie powtarzalny wzdluz calego
obwodu, jezeli ci$nienie wzdinZz linii rozdzistlu (A—D) bedzie sie zmieniaé identycznie
jak wzdluz (B—E). W szczegblnosci w bezposrednim sgsicdztwie krawedzi splywu —

Rys. 3, Model przeplywu za wieficem doérodkowym a—dla 6’ > %, b—dla 6 = —Z—

w obszarach 2 i 7 — ciénienie musi mieé réwna warto§é. Ponadto byé powinna zacho-
wana rownoéé kata 6’ w punktach A i B; przy czym moze byé M, # M.

Powyzsze warunki zapisane przy pomocy znanych zwigzkéw dla sko$nych fal uderze-
niowych i prostych fal rozrzedz#hiowych wigzacych liczby Macha oraz ci$nienia przed
i za fala przy pominieciu nieznacznej zmiany parametréw migdzy obszarami 4 1 ¢
(M, = M), daje sie sprowadzié do ukladu os$miu réwnant (1) + (8) z niewiadomymi:
My, M3, Mg, M,, 0., &1_3, €c3—a, 812 (Datrz oznaczenia na rys, 4).

Y nt1 . x—1 2_ 1\ ar 7_‘____1 2_
1 6 T_Vm [alctgl/m(M7 D alctg]/}H_l(Ms D+

+arctg]/M§-— 1 —arctg |/M?,— 1,
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Rys. 4. Kat . zakrzywienia linii rozdzialu

2 . : b2z -
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[1 %+1 (M,%Slnzb‘,,l_z—l)] [1-{-%—_:%—(M38in26,,1_2—1)]
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x—1
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Uklad ten przy warunku conajmniej dzwigkowego przeptywu we wszystkich rozpa-
trywanych obszarach (M; = 1;7=1,2...7) ma zawsze tylko jedno sensowne fizycznie
rozwiazanie dla zestawu danych wejsciowych M,,, x, &',  skad wynika, Ze w omawianym

przypadku (6’ > %) model przeptywu podany na rys. 3a moze zapewni¢ powtarzalnoséé

przeplywu wzdluz catego obwodu wienca.
Do analogicznych wnioskéw o powtarzalnosci przeplywu dochodzi si¢ [9] rozpa-

a)

3/2>6">0

Rys. 5. Model przeplywu za wiedcem dosrodkowym a — dla 12,— >8>0 b—dla § =0
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trujac pozostale warianty podane na rys. 2b -+ g okreslone rézna wartoécia kata ¢, Od-
powiadajace im modele przeplywu przedstawiono na rys. 5 + 7.

3,1. Wyniki obliczen. Kat 0, wyraza w sposob uwiklany krzywizne fal uderzeniowych —
dla 0, = O fale te sg prostoliniowe. Obliczenia wskazuja (rys. 819), Ze kat 0, # 0 w calym

Rys. 6. Model przeplywu za wieficem dos$rodkowym dla 0 > &' > —%.

zakresie katow &', a jego warto$é zalezy od liczby lopatek i liczby Macha w przekroju
a—a. Oznacza to, ze fale uderzeniowe powstajace na krawedzi sptywu sa zawsze krzywo-
liniowe.
Wraz ze wzrostem liczby lopatek kat 6, maleje i dla z — co (a wiec jedynie dla nieskofi-
czenie diugiej palisady cienkich topatek) kat 6, — 0 i skoéne fale sa prostoliniowe.
Wykresy na rys. 10 przedstawiaja zaleznoéé liczby Macha M, (i = 1,2 ... T) w posz-

czegoélnych obszarach w funkeji kata 8'. Interesujace jest, ze dla 6" » — %— liczba Macha

po obydwu stronach linii rozdzialu ma taka samg warto§é: M, = M,.

Zakres wartoéci M, i ¢, dla ktérych podane rozwigzania maja sens fizyczny podano
na rys. 11. Przeplyw na wylocie wierica bedzie naddzwickowy, bez lokalnych obszarow
poddzwigkowych, o ile tylko graniczne wartosci (Ma)‘zr i (8", bedg lezaly powyzej krzy-
wej podanej na rys. 11.
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Rys. 7. Model przeplywu za wienicem doSrodkowym a—dla &' = —1, b—dla § < —-%.

2

4. Obliczenie pewnych charakterystycznych parametréw przeplywu na linii rozdzialu

Celem niniejszej czesci jest okreslenie zalezno$ci bezwymiarowego cisnienia 7, liczby
Macha M, i kata «,, w punktach lezacych na linii rozdzialu od bezwymiarowego promie-~
nia r = r/r,, oraz zwigzku miedzy konfiguracja fal w obszarze wylotowym i katem usta-
wienia lopatek o, (rys. 12).

Wykorzystujac zaleznosci geometryczne (9)=(14) miedzy promieniem r, i wspol-
rzednymi (x,,, y.) punktéw lezacych na linii rozdzialu oraz wspéirzednymi (xz, yp) kra-
wedzi splywu B sasiedniej fopatki, a takZze majac na uwadze fakt, ze wzdtuz linii rozdziatu
(A—D) zachodzi izentropowy zwiazek (15) migdzy ci$nieniem i liczba Macha okazuje
si¢, Ze poszukiwane zaleznodci daje sig okreéli¢, jesli znane sg wspdhrzedne xp, yp kra-
wedzi splywu sasiedniej fopatki. Konieczna jest przy tym znajomo$¢ zaleznosci M, =
== f(X, Ym), ktora bedzie okreslona, jezeli dopusci si¢, Ze linia rozdziatu jest np. linig pradu
prostej fali rozrzedzeniowej zogniskowanej w pewnym punkcie O' — patrz rys. 13 oraz
wzory (16)+(21).
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Rys. 9. Wykres zaleznosci ¢° = f(rr;); a — dla trzech réznych wartosci z, b — dla trzech réznych wartosci M,

(1441
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Rys. 10. Wykres zaleznosci M, = f(6"). Nieciagioé¢ pochodnych 0M,/86" w punktach & = % 0,

i

zwigzana jest ze zmiana charakteru fal ,,b” 1 ,,d” (por. rys. 2)

{Ma)gr i ! H{Malg
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Rys. 11, Wykres zaleznosci (Ma)sr = f(8')er. Wplyw liczby lopatek jest nieznaczny

2 2
9 rm=l/ sin aa+l)—x"' + [cos|op+ Z-| + 2m] s
2 ry 2 e

ry-sin (a,, + %) — X
( -9

(10) o, = arctg
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gdzie:

(11) '0m= "92+X2_Xm’
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0.

Rys. 12. Zalezno$ci geometryczne migdzy 7w i Xm, Ym, X8, ¥a.

Rys. 13. Wspoéhzgdne linii rozdziatu w ukladzie x—y.

(12) ;/=]/—a ctg %+1( ——1)—alctg1/M2--1
(13) o, = arctg 25,
Xp
(14) ro = VX548
. ’
2sin 3
1+ ”;1 M3 \»-T

15 g = | —2 |,
x—
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Ym = QnIS]n (‘pm+(5, 2) — Yo'

cos(qu+6’+%),
— o Y
Yo = SIn(‘PA+6 +—2‘),
N D x+1
cos[arctg]/ (Mz—l)] w1
(18) o=t e :
4 coslarc’[g]/-~~(M2 )]
19 ¢,,,=¢A—]/ZT [a ctg]/»— (M7 —1)~ arctg]/-—— (M2—1)]

(20) ¢4 = arcsin

(21 oa=1

Tak wiec poszukiwane zaleznosci m,, = f(rn), My = f(rm), o = f(rm) beda okreslone,
jesli dla danych M,, », 0’ iy znane beda wspélrzedne xp, yp krawedzi splywu sasiedniej
lopatki.

Obliczenia wykonywane sa poczawszy od przypadku, w ktérym 6’ = 0%. Wowczas
(rys. 2d, 5b oraz 14) uderzeniowa fala ,,b’’ pada na sgsiednig topatk¢ wlasnie w punkcie

Xo’

Il

(17)

Mz’

Rys. 14. Siatka do obliczenia ksztattu fali ,,b” dla & = 0.

2) Przypadek ten jest szczegdlnie wyr6zniony gdyz dla danej liczby topatek z oraz liczby Macha
M, istnigje tylko jedna warto$é kata «, = (0z)6r= o przy ktorej mozliwy jest uklad taki, aby 6’ = 0. Jesli
0> 010 oy > (@a)or=o; jebli 6" < 0 10 ag < (Aa)er=o-
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B pokrywajacym sig z sgsiednig krawedzig sptywu a jej intensywnos¢ w tym punkcie jest
nieskoficzenie mala. Do wyznaczenia ksztaltu fali zastosowano metode charakterystyk,
Wprowadzono przy tym uproszczeuia polegajace na pominigeiu wplywu fali rozrzedze-
niowej odbijajacej sig od fali uderzeniowe;.

4.1. Wyniki obliczen Rys. 15 przedstawia pordwnanie poloZenia i ksztattu fali uderze-
niowej dla dwoch wartosci kata 6': &' = 0° i §" = 4,5°. Obliczony kat ustawienia fopatek,

Y I I | T I I T
0= 27,36° F -
Zz =40 -
n.=1389,8 P
300[- /// —
-~
P
//
r/
-
200} /// 6’—‘-0“ —
///
-
~
. 7
1001— - |
ol 8'=45°
il
/
A ! i | | | ]
e 100 200 400 500 600 700 x

Rys. 15. Poréwnanie polozenia i ksztattu fali uderzeniowej ,,b” dla 8’ = 0° i &’ = 4,5°

dla ktérego mozliwe sa takie konfiguracje przeplywu wynosi «, = 27,36°. W obydwu
przypadkach krzywoliniowo$¢ fali objawia si¢ w zasadzie nie ksztaltem lecz malejaca
intensywnoscia w miarg oddalania si¢ od punktu A — zakrzywienie fali jest niewielkie.

Jednakze wzdiuz linii rozdzialu parametry przeptywowe zmieniaja si¢ znacznie —
rys. 16. W miarg oddalania si¢ od krawedzi sptywu ciénienie znacznie maleje za§ wartoéci
liczby Macha i kata « znacznie wzrastaja. W odlegloéci 7 = 0,95 odpowiednie parametry
na linii rozdzialu wynosza: = ~ 0,45; M ~ 2,7; a =~ 40°.

Dla poréwnania w przeptywie z prostoliniowymi falami uderzeniowymi, a wiec dla
nieskoniczonej palisady prostej (linie ,kreska kropka™ na rys. 16) wielkodci te pozostaja
niezmienne w miarg¢ oddalania si¢ od krawedzi sptywu i wynosza: = ~ 1,3; M ~ 2,0;
o 23°

Réznica miedzy przeptywem w obszarze wylotowym zawierajacym fale prostoliniowe
1krzywoliniowe jest istotna, a wigc w wieficach dosrodkowych mimo niewielkiego zakrzy-
wienia fal uderzeniowych nie mozna w obliczeniach zastapi¢ ich falami prostoliniowymi;
powodowaloby to znaczne niedokladnosci wynikéw.

5. Wizualizacja przeplywu
Sprawdzajacy eksperyment, polegajacy na wykonaniu wizualizacji przepltywu przez

wycinek wiefica do$rodkowego, przeprowadzono przy pomocy naddzwickowego tunelu
impulsowego. Na krawgdziach splywu lopatek (rys. 17) widoczne sg fale uderzeniowe
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Rys. 16. Wykres zaleznoéci ciénienia, liczby Macha i kata « w funkcji bezwymiarowego promienia 7 = r/r
dla § = 4,5°

b = ———

Rys. 17. Obraz naddiwickowego przeptywu w obszarze wylotowym wycinka wiefica do$rodkowego.
M.~ 1,34; z = 40; p = 9°; an = 18°; ry, = 114,3 mm, profil TS-2R

10 Mech. Teoret, i Stos. 1/81 149]
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,,b’71,,d"" oraz rozmyte linie rozdziatu strug — $lady zatopatkowe (por. rys. 2¢). Jak widaé
uderzeniowa fala ,,b” nie odbija si¢ od sasiedniej topatki (mozna tez powiedziec, ze odbija
sig jako nieskonczenie staba fala ,,c”’) co $wiadczy, Ze jej intensywnos$¢ w punkcie padania
jest nieskoficzenie mala.

Poniewaz w kanale lopatkowym nie otrzymuje sig¢ jakiego$ szczegdlnego rozklady
parametrow przed falg ,,b”°, ktéry moglby spowodowaé jej malejacq intensywnosé, to
mozna wnioskowaé, ze fala ,,b”” jest krzywoliniowa (w sensie podanym w czgéci 4) na
skutek doganiania jej przez inna falg rozrzedzeniows. Z poréwnania rys. 17 1 6 wynika,

ze otrzymany eksperymentalnie ukiad fal odpowiada przypadkowi 0 > &' > —%.

6. Whioski

Obliczenia i wizualizacja. przeplywu wskazujg, Ze w obszarze wylotowym naddzwie-
kowego wienca dosrodkowego powinny pojawial si¢ krzywoliniowe fale uderzeniowe
i linie rozdziatu. Fale uderzeniowe na krawgdziach sptywu powinny wystepowaé w kazdych
warunkach pracy wienca (rys. 2 i 8).

Wartos¢ kata §’ jest scisle zwiazana z konfiguracja fal powstajgca w obszarze wyloto-
wym i w sposOb istotny zalezy od =, M, oraz z.

Zakrzywienie fal uderzeniowych jest niewielkie i trudng do 21dentyf1kowama. na dro-
dze wizualizacji — objawia sie zmiana intensywnosci tych fal.

W miare oddalania sie od krawedzi splywu parametry na linii rozdzialu i w calym
obszarze wylotowym ulegaja zmianie i znacznie rdZnia si¢ od parametréw w przekroju
a—a.

Przeplyw w obszarze wylotowym wienca do$rodkowego jest istotnie rozny od prze-
plywu za palisada prosta — wynika to z réznego charakteru fal uderzeniowych.

7. Uwagi koncowe

Naddzwickowy wieniec dosrodkowy moZe byé zastosowany jako np. aparat wywo-
lujgcy zawirowanie wstepne przed pierwszym — osiowym wiencem wirujgcym turbiny
lub tez jako kierownica turbinowego stopnia promieniowo-osiowego [3]. Z przedstawio-
nych rozwazan plynie szereg praktycznych wnioskéw przydatnych konstruktorom takich
stopni:

— powstajace fale uderzeniowe powodujq znaczne przyrosty entropii wplywajgce
na sprawno$¢ stopnia

— na wlocie do wirnika (promieni r;) parametry beda silnie niejednorodne wzdhuz
obwodu

— udredniony wzdhuz podziatki kat naptywu na wirnik bedzie wigkszy (czasem nawet
znacznie) od kata ustawienia lopatek kierownicy

— uérednione parametry na promieniu r, beda silnie zalezaly od warunkéw pracy
stopnia.

Whnioski te nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu lopatek wirnika.
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Pesome

MOJJEJIb CBEPX3BYKOBOTO TEUEHNA 3A LIEHTPOCTPEMUTEJILHON
PEHIETKOIT

B crarbe NpeAcTaBNeH MOMAENE CBEpPX3BYKOrO TEUEHHS 3a LIEHTPOCTPEMHTENbHOH pelueTiol. Iloka-
3bIBAETCH, YTO HA BBIXOAHBLIX KPOMKaX, B JIOBBIX YCIOBHAX paBoTbl pElUeTKH HOJDKHBI BO3HHKATH
KOChle KPUMBOJIMHEHHbIE YAAPHBIE BONHbI. KXpoMe TOrO OnpenensieTcs XapaKTep H3MeHCHHS TepMOAHHA-
MHYECKHX YIapaMeTPOB Ha JIMHHUAX TOKA HA HeGONBLIIOM PACCTOAHMH OT BBEIXOAHOMN KOPMKH .

Peaynpratsl nmoxasanb: Ha oTorpaduyu CBepX3BYKOBOIO TEUCHMS Hepe3 MOMENLHBIH OTPEe30K pa-
AHanbHOH pellueTxH.

Summary

SUPERSONIC OUTLET FLOW IN A CENTRI PETAL BLADE CASCADE

In the papera model of supersonic outlet flow in centripetal blade cascade has been presented. It has
been proved that on the trailing edges under all working conditions of the blade cascade oblique cuives
shock waves should arise.

Moreover, the character of a change of flow parameters on the slip line close to the trailing edge bas
been determined.

The results have been illustrated on a photograph of supersonic flow through the model section of
the centripetal blade cascade.

POLITECHNIXA LODZKA
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