PO 1 S KA AR oD MR Ny K
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

PRACE
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

70-72

: WARSZAWA-POZNAN 1976
BEANS TWOWE WY DA WNIELWO NAUKOWE




PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
poswiecone sa publikacjom naukowym z zakresu teorii i badan do$wiadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeplywow, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem problematyki maszyn przeptywowych
*

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all
aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference
to fluid-flow machinery

KOMITET REDAKCYJNY — EXECUTIVE EDITORS

KAZIMIERZ STELLER - REDAKTOR - EDITOR

JERZY KOLODKO - JOZEF SMIGIELSKI
ANDRZEJ ZABICKI

REDAKCJA - EDITORIAL OFFICE
Instytut Maszvo Przeplywowych PAN.
ul. Gen. Jézefa Fiszera 14, 80-952 Gdanisk, skr. pocztowa 621, tel. 41-12-71

Copyright
by Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Warszawa 1976

Printed in Poland

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE - ODDZIAL W POZNANIU

Wydanie I. Naklad 630+90 egz. Ark. wyd. 63,25 Ark. druk. 49,25 Papier druk.

sat. kl. V. 65 g., 70 x100. Oddano do skladania 4 VII 1975 r. Podpisano do druku

w czerweu 1976 r. Druk ukoniczono w czerwcu 1976 r. Zam. 528/118. H-16/245.
Cena zt 190,—

DRUKARNIA UNIWERSYTETU IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU



III KONFERENCJA NAUKOWA
na temat

TURBINY PAROWE WIELKIEJ MOCY

Gdansk, 24 - 27 wrzeénia 1974 r.

IIIrd SCIENTIFIC CONFERENCE
on

STEAM TURBINES OF GREAT OUTPUT

Gdansk, September 24 - 27, 1974

III HAYYHAS KOHOEPEHIINA
HA TEMy

ITAPOBBIE TYPBUHBI BOJILIION MONIHOCTHU

T'nansck, 24 - 27 centabps 1974 .



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPELYWOWYCH
1976 Zeszyt 70 - 72

BUKTOP IIMMCHEP, HUKOJISID BOPAH

Pymemns *

CooTHomenne MEXIy KOHCTPYKTHBHBIM penieneM BBIXOAHOH KPOMKH
H pacnpejieJieHHeM CKOPOCTeil HA KOHType mpomisi JOUATKH TypPGHHbI

Henb paboTel — 3TO OmpeneneHue, IMyTeM aHATETHIECKOTO NOJXOMa, BIHSHES KOH-
TDYKTHBHOM (OPMBI BEIXOIHOM! KDOMKH JIOTMATKH TyPOUHBI HA pacopenesneHue CKOpocTeil
S2 XOHTYpe NPODUIIS UCClieLyeMOil JIOMaTKH.

MeTon HHTeTpabHBIX ypaBHEHY, IIPUHATEIL B HACTOSIIEH paboTe, SIBIISETCS ONHUM

33 BBCCTHLIX METOO0OB onpeneJcHus pacupenegeHus CKOpOCTeI/I Ha KOHType Hpod)I/IJIeH
Il

B :A‘DalKEHI/IC JUIsL IOTEHNYATIA TEYCHMS KU IKOCTH UCPE3 PEINCTKY MOJay4YaeTCq U3 3aBUACH-

¥o) 1 (Xo s Yo) =Wy (€08 By 150 ) (X0 -+ i) +
L f w(o)logsin — ({ —zo)de, (1)
2mi i
T

"= oGosHavaroT (puc. 1): zo=zy(X,, ¥,) — TOUKa B 06IaCTH Tewenus, {={(¢, n) — mox-
FESSAS TOUKA Ha KOHTYPE HPOGUILSL, 0 — KPUBOJMHEHHAS KOOD/IMHATA TTOBHKHOMN TOUKH,

‘w — MOZIYIb Cpe[HEe# BEKTOPHOH CKOPOCTH, f3,, — YTOJI OTKJOHEHHS TIOTOKA B pemieTke,
— IEAaT PEIIETKH.

SeSmiomarasl, 4TO B ypaBHeHWH (1) BBIHENseTCA peaipbHAs YaCThb OT MHUMOWM, 15
MERTEEOH JaCTH ITOyYaeTCo

T
1 th = (1—20)
9(Xo. Yo) =Wy, (xocos B,,+ v sinﬂm)+2— f Wlo)arete — 45 (2)
T 7T
L tg e {€=x0)
W DSICIEINST CKOPOCTH Ha KOHTYPE IIPOQUIIST MOJIyIaeTCs. U3 3aBHCHMOCTH :

I'=‘Lj" w(o)do= pz—0,, : (3

¥~ ¥ — CKaYOK NOTeHIMANa CKOPOCTH IO IJIMHE BCErO KOHTYpA npohuILsL.

*OSETCXHWYCCKHM HHCTHTYT UM, I'. Teopruto [axa, ByxapecrT.

[5371
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Tonb3ysck paBeHcTBOM W (0) do =d ¢ ypasHenue (2) moirydaeT hopMmy :
s
th = (1—0)
0(%g, o) =W (%o C0S B+ Yo sin )+ 5 f s do. C)
T :
5 tg i (E—x0)
IIpu pacdeTe HEONMpPEIENEHHOTO WHTErpaia MPaBoi YacTH ypaBHEHUS (4) IMOIydaeTcs:

@(Xo, ¥o) =Wy (%908 B, + yosin f,,)+305(Xq, Yo ; X5, Yp) —

i d0(xo, 05 &, M)
—z—nf v (o) o de, )
L

rae 0003HAYAIoT ;

T T
th —(n—yo) th . (Y= o)
f=arctg ————— | Op=arctg )
T T
tg > (€—xo) tg 12 (x5—Xo)

Xp, Vg — KOODIUHATHI BBIXOJHOW KPOMKH IPOdHUIIs.
B caygae, korma Touka zy(Xg, Vo) B 00iacTu TeueHus (puc. 1) mpubmkaeTcs K TOYKE

Z(x, y) Ha KoHTYpe mpodus, ypasHernue (5) B Ipene/IbHBIX YCIOBHUSX TpUHAMAET Gopmy :

: I
o(x, y)=Wm(xCOSﬁm+ySIr1ﬁ,,,)+ZT 05(x, v; Xp, Vp)—

1 di(xo, Yo 3¢,
——1lim | ¢(0) M_@ do. (6)
oo do
Yo2y L
Y
P
L *Xo, Yo ‘f’?
a
B
2
£z

Puc. 1. ITnockoe Teuenme yepe3 penreTky npoduieit
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Tl pacyueTa mpejielia HHTerpaja ypaBHeHHs (6) ONpeenaeTcs B NMEPBOM OYepeyt 3Ha-
seHye IPOU3BOIHOM dO/do , a BO BTOPOI — MCKJIFOYAs HEONPEIETICHHOCTD, MOSBIIAIOIIYIOCT
B CJlyyae MOJBb30BAHUS IPaBUIOM XOCIUTAA, TOJLYIAETCs ©

, r
0(%, ) =Wn(xc08 B, +ysinf) + = O5(x, ¥ X5, ¥5) =

1 do(x, y;&,m) p(x, )
i froteztt a2

HITA

St e e sB>—if o ™
gn It J dO'

IBC S —— KpI/IBOJII/IHCfIHaﬂ XKoopauHaTa, COOTBETCTBYIOMIAsL HEIOABMXKHOM TOYKE Ha KOHTYpe

mpodus, z(x, p).
ITomb3ysich 0003HAYECHUIMMU :

i 00
1 th—t‘('?—J’) 1 th—t‘(yB‘J")
K=—10(s,0)=—arctg ——————, Kp=—,(s,55)=— arctg
T T S n i . b1 T
th(C“x) ; tg—i‘(xa-x)
vpasaenue (7) momydaeT Gopmy : :
dK (s, o
0(5) =24, (x COE B, 3 ¥ sin B) F TRy = j e d—(3 i ®)
. do

L
VpasHenne (8) SBJSETCS MHTErPAIBHBIM yDaBHEHMEM BTOPOTO Mopsaaka, Tvna Ppen-
TOIBM; M3 BBIIIEYKA3aHHOTO YPABHEHWs ITOJy4aeTCsl 3HAYEHME IIOTEHNHUAaa CKOPOCTH
= TOUYKe Ha KOHTYpe Mpoduis ¢ KpUBOIMHEHHON KOOPAMHATOM S.
VrTerpanbHOe ypaBHeHwue (8) mociie neeHus Ha 1w, sin f§,, moJydaeT hopmy :

s o K. F dK (s, «
u e Sl
tw,, sin f5,, t t tw,sinf, tw, sinf,.  do

L |

J503Ha9as:

y I 2 @
= = e e
t tw,, sin 8, tw,, sin p,,,

10 TVHAETCS MHTETPalIbHOE YPaBHEHNE &
dK (s, o)
- o

do ; ©)

?(s)=2% ctg B, +29+ Ky~ J 9 (0)
L
mestoree obIIee peleHue

2 (s5)= 0(s) ctg B+ 0P(s) + L 9" (s) (10)



540 B. Iumcuep, H. Bopan

rae obosHauaror ¢ — moTeHmMAN CKOPOCTH IPOAOJIBHOIO OOTEKaHMS pPelleTKH Mapal-
TeIbHO ocy pemreTkH, ¢ — moTeHmman CKOPOCTH IIOIEPEYHOI0 00TEKaHNS MapaJIIeILHO
HOpPMaJH Ha och pemretky, ¢’ — moTenmman CKOPOCTH YHCTO LUPKYJISIUOHHOr0 06Te-
KaHWs, PELICTKH, () — IHOTEHIMAI CKOPOCTH Pe3yJIbTUPYIOIIETro 0OTEKAHAS PENIETKIL.

Pemienne mHTErpansHOTo ypaBHeHHS (9) BEIMOJHSIETCS ¢ NPHOJMIKEHHEM IIPU 3aMeHe
€ro CHCTEMOM, COCTOSIIEH M3 TPeX YpaBHEHII, 4 MMEHHO :

ot ZA”goJ D ]

|
o ZA,J o¥ =27, r (11
T)+ZA11(0(F) i,B> J

rme 4;;=K; ;.1 —K;;—, (i=1,3,...,2n—1, j=1,3, ...,2n—1), n — 9uciIO0 TOYEK pas-
MEIIEHHBIX Ha KOHTYPe IPO(uIs, i — TOUYKH, B KOTOPHIX OyIyT HAliIeHbI 3HAYECHIST CKOPOCTH
Ha KOHTYpPE IPOhHIIS.

JIro60e ypaBHEHHUE cucTeME! (11) sIBIIsIETCSL CHCTEMOIM 72 YDABHEHMIA C 71 HEU3BECTHBIMH ;
pellenre TaHHOM CHCTEMEL JIETKO npoBoautcst Meronom K. ®. Taycca [4], ¢ BEIUACTCHASIME
na OIIBM.

ITyrem pemenus cuctemsl (11) mosy4aroTcsi 3HAYEHUS HEW3BECTHBLIX, T.€. 3HAYCHHS
dyrxmmit 9, 9@, o Bo cBex Toukax i.

ObImee pemieHre MHTETPAIBHOTO ypaBHeHus (9) Uit [ TOYEK pacuyera CKOPOCTH IpH-
HEMaeT GopMmy :

=gPete B L oW 4 i) (12)

HeW3BeCTHBIMA B IAHHOM yPABHEHHH ABISIOTCH: I, ctg B, ;.

3navyenye NUPKYJIAINA CKOPOCTH Ha KOHTYpe MpOGHIIsL B PEUIETKE IMOIy4aeTcs mo [1L
a IMEHHO :

e A¢2n~ 1Clgﬂ1+A€9(zyn)—1,1 (13)
1=AoS) i1 +3405) 4
TIhe:
A95) 11=050-1— 07, 409 11=05)_— 0P, ApL) =08 o
W3 [1] cmenyer, uTO:
I'=ctgfp,—ctgf,. (14}

Ecnu u3BecTHO 3HAYEHNME BXOAHOTO YIJIa MOTOKA B pemterke (), Torna us (14) monyyaercs
3HaueHue ctg ff, , a Takxke 3HAUCHHUE YIJIa BBIXOZA MOTOKA U3 pereTky (f,).
3HaucHWE BTOPOH HEM3BECTHOM ypaBHenus (12) ompemensercs M3 3aBUCHMOCTH [1]:

ctg B, =%(ctg B, +ctgp,) . (15

Ecsm n3sectsl 3Havenus I u ctg f,, TOrma MoxHO HaiiTi u3 ypasHenus (12) sHauesme
IOTEHIWATA PE3YIbTUPYIOIIETO O0TEKAHMSI PEIIETKHA B 71 TOUKAX.

3HaveHre CKOPOCTH B i TOYKAaX IOJyYacTCs MyTeM mu((epeHIupOBaHHs MOTCHINE Ta
CKOPOCTH € HCIOJIb30BaHIeM (hopMyII yrciieHHOTO muddepernuposanys Herorona i Crup-
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mwaTa. C IOMOIIBIO BBIMIEYKa3aHHBIX (hOPMYJT TOJIyYaeTCs 3HAUCHIE IPON3BOIHON MOTEH-
miajia CKOPOCTH, T.€. CKOPOCTH B TOYKE B 3aBUCUMOCTH OT 3HAUCHAH MOTEHIIHATIA CKOPOCTH
B TOYKaX IO COCEACTBY K TOYKE [. YUMTHIBACTCS, YTO KOHTYP MPOGMWIIS SBIISCTCS MHTEP-
BAJIOM, COCTOSIIIINM W3 71 PaBHBIX yY4CTKOB IJIMHOM As; NMPEANoJIaTaeTCs, 9TO B KaXIOM
VIACTKe 3HAYCHUE @ TIOCTOSIHHO M IIOJIy4aeT 3HaYeHUE, KOTOPOe (byHKunﬂ @ MIMEET B TOYKE 1,
DasMeIeHHOM IT0 CepeiHe TaHHOTO YIacTKa.

Jlis1 Touek i B Hadajle WHTEPBaJia MCIOJb3yeTcs Gopmysna HproToHa ,,Bepen’’, mMme-
romIas o0 BUL :

do 1
e = ha 60,—180,+40¢,). 16
(ds> 12AS( 9o +360, 9, +403) (16)

OtmMmeuaercs, 4To B ypaBHeHuu (16), s pacueTa 3HAYEHUS ITPOU3BOTHON ¢ B TOYKE
20CIHCCH] §=5,, HEOOXOAWMO y3HATh 3HaveHWE (QYHKOUU @ B CIEAYIOIIUX TPEX TOYKAX,
T.2. 3HAYCHUS 0y, @y, (3.

J1715 TOYeK 7 B KOHIIe MHTePBalia HCHoIb3yeTcs hopmyna HeroToHa ,,Hazan’ , mMeromas
DO BUT

do 1
e = (4 18 —36 2 17
(ds) =B (—40_3;+18¢_, ¢—1+2290). ( )

B mocimenHeM ypaBHEHWW, U TMOJyYeHWs 3HAUYEHHS MPOU3BOJHON ¢ HEOOXOAMMBI
s=aveHysd (QYHKIMU @ B TpexX TOYKax, pPasMeIleHHBIX O TOYKH pacyeTa, T.6. 3HAUCHHUS
T—1:Q-2, 0-3.

Jliig pacyeTa CKOPOCTH B TOYKAX i, Pa3MEUICHHbBIX [0 CepeluHe UHTepBaja BO3MOXHO
HCTIOTh30BaHMe Kak GopMyabl HeroToHa, Tak M (bopMyJILI CrupimHra :

do 1
<~—d ) =—(¢p_>,—8¢0_;+8p,—9,). (18)
5 . s

U3 ypasrerus (18) ciemyer, UTo IUIs MOJTyYeHUs 3HAYEHNS CKOPOCTH B TOUKE aGCIMCCEL
i =5,, HEOOXOIMMEI 3HAYCHUS (YHKIAM ¢ I 2 TOYEK 110 OMHOM M 2 TOYEK IO APYrou
CTODOHE TOYKM pacyera.

Dopmynst (16), (17), (18) MoryT GLITH IPHMEHEHBL OTIEIBHO IS BBITYKJION M BOTHY-
T0i HacTel mpoduiis ; 3HaveHUe As B 5TOM Cllyyae PasjMyHo UL BBITYKIION YacTH (4sg)
¥ =75 BOTHYTOU (4s;).

Ha OCHOBAHWM BBIMICYKA3aHHOTO Pa3paboTaH pacuYeTHBIN aaropuT™ (pHUc. 2), HCIOIb-
WELIBAHHBIA JUIT pa3paboTku mporpaMmbr Ha si3sike ®OPTPAH.

[IprMenss pa3paboTaHHYIO BBRIYUCIUTEIbHYIO IPOrPaMMYy IIOJIy4aeTCs pacipeielie-
W= CKOpOCTed Ha KOHType mpodmis T; (puc. 3); TakuM 00pa3oM ObLIM ONIpPEAEICHbI
sescHAA CKopocTh B 50 Toukax; pa3MeIeHHBIX Ha KOHType MPodWiId, Cpear KOTOPBIX
~% TO9eK Ha BBHIIYKJIOW M ocTambHble 21 — HAa BOTHYTOM CTOpOHE MpOoduIIs.

Ha puc. 3 0TMEYAeTCs yIOBIETBOPUTENHHOE COBIAJEHNE PACICTHEIX W 3KCIIEPUMEH-
ISHBIX TaHHBIX [1].
if3 pacdera IOJIyYeHO 3HAYEHME BBIXOAHOTO yria moToka f5=15,32°. Dro 3nadeHue
WIE3KO SKCIIEpUMEHTANBHOMY f5. . = 16°.
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HNexonnbie zampse
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1 1
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St e agy g rapd

e
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A
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BoIyncisiores IHAYEHNS QYHKUMA

G T S g e
¥
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Puc. 2. VrpomieHHas CX€Ma PacyeTHOTO aliTOPHTMA IJIsl ONPENEICHAsI PACIPEIEICHUS CKOPOCTEH Ha KOH=
Type npoduiier myTéM OPUMEHEHNS METOA MHTErPAILHBIX ypaBHEHUM

w W
45 40
o /./ SSEE A ‘ 4
35 ——\\4 o 0
w e 44
7 = 20

1 ° o
©0o00f Po.or 22 .
2% 02 7] % a8 1058
Puc. 3. Pacupenenenue ckopocTeil Ha KOHType mpobumst Ty Iis: ;=0,646, b= 1602
1 — pe3ynpTaTHl pacueTa, ﬂ'z:15,32°, 2 — BKCHEepUMEHTAJNILHBIE HaHHbIE, B’z sxe=16°

3Has KOHOUTYpaIWIo peImIeTKH, KOHTYD HpodmisL, CKOPOCTh JXHAKOCTH HA BXOIE
B pemIeTKy (w;), yroi BXoia MOTOKa B pemeTky () i npuMeHss BHIICYKa3aHHBIT METO,
MOJXHO OIPENENIUTh C YAOBIETBOPUTEIHLHOW TOYHOCTHIO KAK DPACIpPEIEICHIE CKOPOCTei
Ha KOHType mpoduisi B pelIeTke, TaK ¥ 3HAUCHUE YIia BEIXOAa MoToka (f5) M3 permeTk.
OrMmedaeTcs, 4To (opMa KOHTypa TPOGWIIS HOJydYaercs JMOO IMyTeM yTOYHEHHS KO-
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opmmHart (a;, b;) IEHTPOB KPYTOB WM UX pamgmycoB (R;), KOTOPBIE CILyXKHIM KOHCTPYKIHH,
60 MOJIB3YACh PACIOIATAEMBIM PSIIOM TOYEK Ha KOHTYpE M3ydaeMOTro IIpOQus.
ITpuMeneEre OBICTPOro MeTOJa pacyeTa MO3BOJMIO MEPEUTH K M3YYEHHIO BIMAHHS
$OopMBI BLIXOMHOM KPOMKH HAa DAaCIpefiesieHre CKOPOCTell Ha KOHTYpe MpOoQHIls; TaHHOE
BIMSHNE KOCBEHHO OTPAXAETCAd B 3HAYEHHAX NPODUIBHBIX IOTEph ¥ K.I.J. PELIEeTKH.

Y

Puc. 4. BomojHEHHE HOBOTO THNA BEIXOIHOK
TDOoMEH TyTéM Monmbukami GOPMEI BHIIYKIION
qacTH npoduiis

ITomp3ysCh M3BECTHHIMU B JIATEPATYpe IpPaKTAYeCKMMH Meroiamu [5] paspaboTanbl
Da3TMYHBIe KOHCTPYKTUBHBIE (HOPMEBI BEIXOJHOW KPOMKM TypOuHHOHU jomaTtku. JlaHHBIE
D0ODMBI IOTYYEHBI IYTEM

a) MommbuKranyy (OPMBI BBITYKJION YaCTH TIPOQILIIsL,

6) MomuuKanuU XOPABI MPO IS,

8) MomubuKamuu HOPMBI BOTHYTON YacTy IMPOQUIIsL.

DopMa BHITYKIION YaCcTH TpoGuiIs BOJIN3N BRIXOMHON KPOMKI MOAN(DUIIIPOBAHA Iy TEM
WAMEHBI pauyca KPUBW3HBI BBIMYKJION YaCTH W COXPAHEHUS IOCTOSHHOX (DOpMBL BOTHY-
"0 HaCTH M IOCTOSIHHOW IIPUHBL PEIICTKH.

TaxuM 00pa3oM, ULl HAYaJIbHOTO PaMyca KPUBHU3HBI R, BBITYJIKOH YacTH HmpoQuisd
mwc. 4) IpUMEHnINCE IBa 3HavYenus R, u RS .

Tdas R, <R, ¥ meHTpa Kpyra pamaycoM R, KOTOpbIi BEIGPaH ¢ BO3ZMOXKHOCTBIO IO~

JIeHWS TOJIIWHBI BBIXOMHOW KPOMKH, IOJYYWJIACh HOBas (GopMa BBIXOTHOHM KPOMKM
e, 4); B 9TOM CIlydae pacmpefiesieHne CKOPOCTel Ha BBIMYKJION YacTy Mpoduis CUIbHO
saseTcs (puc. 5). 3aavcnue yriua f, mosenmaercs ot 15,32° mo 18,5°.
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w W
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Puc. 5. Pacipenenenue ckopocreii na kouType T, mus: ¢ =0,646, f;=160°
1 — pesyneTaTEI pacueTa HCXOTHOTO mpodmis, /3'2 =15,32°, 2 — sKcHepHMEHTaBHEIE HAHHbIE, f2 axc=16°, 3 — npodums c Goms-
LIel TOJNINUHOH BHIXOHHOW KPOMKH, 52’=18,5°, 4 — mpobuns ¢ MembIIel TONIUHON BEIXOTHON KPOMKH,
: B;=13,86°

Prc. 6. BrimosHeHwe HOBOTO THNA BBIXOIHOK
KPOMKH OyTEM MONUMDUKAIMN IMAPAHE] PEMICTKE
7 mpodumei

At Ry >R, 1 nenTpa kpyra pammycom Ry, KOTOPEIH BEIGPAH Takmm 06pa3zoM, 9TOGEI
TOJIIUHA BEIXOJHON KPOMKK OBLIa MEHbIIe 9eM TOJIIUHA HCXOJHOTO IpoduIst, CKOPOCTh
Ha BBIYKJIOW 9acTy IPOMWIIS IOBHIIAECTCS 3HAYATEILHO (puc. 5); yrox ff;, yMeHbIIaeTCS
ot f,=15,32° no 13,86°.
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Puc. 7. Pacupenenenue ckopocTeil Ha KOHType npodums Ty fsist: £ =0,646, B, =160°

I — pe3ymbTaTHI pacyeTa UCXOAHOTO Ipodms, ﬂé =15,32°, 2 — skcHepUMeHTATBHEIE TAHHBIE, ﬁ’z ake=16°, 3 — npodhuIsL C yMeHbB-
IUEHHON XOpHoit (IuMpHHA DEIIeTKH yMEHBIIEHA), [3; =16,67°

“wc. 8. BBINONHEHWE HOBOTO THIA BBIXOTHOM
iDoMmEE OyTEM MOAMGHUKAIIMK BOTHYTOW YacTh

/4

Momadukamus Xopasl IPOGIIL C MOANEPKABAHMEM IIPUOIU3ATEALHO MOCTOSHHEIX
S9PM BBIIYKJIOH ¥ BOTHYTOM YacTeil poduiisi IpUBOAUT K MOAUMDUKAIMN MIXPHHEL JIOTA-
“omEol peweTky (puc. 6). B 9THX ycnOBHAX yMeHbINEHHe NIMPMHBI PEIIETKM IPHABOIAT
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Ha BBINYKJION 9acTy NPOQMIL NOHMKASTCA, a HA BOTHYTOM — moBbImaercs (puc. 7). Vroma
BBIXOZIa IIOTOKA W3 PEIIETKY IOBBIIIaeTcs oT f,=15,32° no 16,67°.
Coxpa#sisg NOCTOSHEBIE (OPMBL BBITYKIION YaCTH NPOGUIIS W IIAPUHY PEIIeTKH, MOIH-
¢bumupyercss popMa BormyTod wactd mpodmis. ITpu BbiGOpe ABYX pammycos KPHBH3HEL
7 1 R} (puc. 8) mosyuniach TOJIIHAHA BEIXOTHON KPOMKY GOJIBIIE, YeM TOJIIIUHA BEIXO/I-
HOM KPOMKH MCXOTHOTO IPODHIISL.
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Puc. 9. Pactpenenerue ckopocTeil Ha KOHType npobuns T ns: ;=0,646, pa=160°

, =
1 — pe3ynbTATHI pacveTa MCXOMHOIO IPOGhTIIs, ,8; =15,32°, 2 — sKCIEpUMEHTANIBHBIE JAHHbIE, B2 sxc=16°, 3 — mpoduits ¢ Gome~
I0e# TOJIIMHOK BBIXORHOW KpOMKH, S, =14,43°, 4 — mpodmiIs ¢ MeHBINeH TOJNIIUHON BEIXOTHON KPOMKH, ﬂ; =19,43°

IIpu pacuete pacnpezmeseHus CKOpocTeil (prc. 9) 0TMeYaeTcs, YTO CKOPOCTh Ha BBITYE-
JIOM YaCTH 3HAYUTEeJHbHO IIOBBLIMNAETCS, B TO BPEMS KAK HA BOTHYTOW YACTU U3MCHEHHS
CKOPOCTH HE3HAYUTENbHEL. 3HauyeHme yria f, ymenblnaercs or f,=15,32° mo 14,43°

B panemeiimem BBIOpaH paamyc KpUBM3HBI R,, COOTBETCTBYFONIMNA HaMMeHBIIEH TO-
INHE BBIXOAHOM KPOMKHM (pHC. 8); M3 PacCIMTAHHOTO PACIPENEIICHUS. CKOPOCTEH B 3TOM
Cily4ae BBITEKACT, 9YTO CKOPOCTE, KaK Ha BEHINYKJIOW YacTH MPOQMHIIL, TaK ¥ Ha BOTHYTOM.
noHmxaercs (puc. 9).

3nadenye yria ff;, nossimaercs oT f5=15,32° mo 19,43°. :

U3 BBIIEYKAa3aHHOTO DACHpENEeHHsl CKOPOCTel BHITEKAOT CJEAYIOIIAEe BHIBOIE -

1. Bimsrwe GOpMBI BHIXOZHOM KPOMKM Ha pacHpelelicHHe CKOPOCTeil HA KOHTYDE
npoduis 6oJiee OTYSTIMBO HA BEIMYKIION YACTH M MEHEe — HA BOTHYTOM.

2. TlonyueHue GOIBUION TOJIIWHEL BHIXOIHOM KPOMKH MyTEM MOIM(GUKALME BHITYE-
JIOW M BOTHYTOH vYacTed Ipoduisi He IPUBOIAT K ONMHAKOBOMY PACIPEHEICHUIO CKOPOC
Tei, a Ha000POT, MOJIYYArOTCSL OYCHDb OTJIMYAIOIINECS PACOPEIETIeHHs CKOPOCTeil, a Tak&e
OTJIMYAIOIINECS 3HAYEHHUS yIrila BBIXOHA IIOTOKA U3 PEIIETKH.

3. ®opMa BBIXOAHOH KPOMKY JIOTIATKU 3aMETHO BIIMSET HA PACUPE/E/ICHAE CKOPOCTE
Ha KOHTYpe IPO(IILS JTONATKY ; IAHHOE BIAMAHNE OKAa3bIBACTCS OTYETIMBBIM TAKKE 1 B CTPY-
KType MOTPAaHWIHOIO CJIOA OPOobuis, T.e. ¥ B IPOPUIHHEIX ITOTEPSX.
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3Has pacmpenesieHuss CKOPOCTER Ui Pa3JIMuHbIX KOHCTPYKTHHBBIX (DOPM BBIXOHHOM
KPOMKH MOXHO, Ha OCHOBE TEOPHH IIOTPAHHYHOTO CJIOsI, 60Jiee TOYHO OIPENeTUThH BIIH-
stHAe (OPMBI BBIXOJHOW KPOMKM Ha BEJIMYMHBI, XapaKTepHble JIl IOTPAHUYHOIO CJIOS
npoduis, ¥ Ha 3HaYeHUE NPOGUIBHBIX TTOTEPh PEIeTOK JIONATOK TypOOMalHH.
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Zaleznos¢ pomiedzy konmstrukcja krawedzi wylotowej i rozkladem predkosci
na obwodzie profilu lopatki turbinowej

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wzajemnej zaleznosci pomiedzy rozwigzaniem konstrukcyj-
=vm krawedzi wylotowej i rozktadem predkos$ci na obwodzie profilu topatki turbinowej dla okreslenia
srawnosci danej palisady.
Uwzgledniajac przeplyw potencjalny przez palisade i znajac strukture palisady, ksztalt profilu
patki, predko$¢ czynnika roboczego na wlocie do palisady i kat wlotowy strumienia mozna okresli¢,
mz podstawie rozpracowanej metody obliczeni, rozktady predkosci na obwodzie profilu w palisadzie i
wartosci kata wyptywu strumienia z palisady.
Metodologie obliczen rozktadoéw predkosci na obwodzie profilu oparto na metodzie rownan cal-
vch; na obwodzie profilu wybrano 50 punktéow (29 punktéw na stronie wypuklej i 21 na stronie
vieslej), w ktoérych obliczono wartosci potencjatu predkosci przeptywu przez palisade. W wyniku
rowadzonego numerycznego rézniczkowania potencjatu predkosci otrzymano warto$ci predkosci
Zanych punktach. Obliczeniowy rozklad predkosci zgodny jest z danymi eksperymentalnymi.
Opierajac sie danej metodologii obliczen opracowano algorytm i program w jezyku FORTRAN
we maszyne cyfrowa. ;
Dzieki zastosowaniu szybkiego sposobu liczenia rozkladu predkosci na obwodzie profilu lopatki
“we bylo rozeznanie wplywu ksztaltu krawedzi wylotowej na rozktad predkosci na obwodzie pro-

Rozne ksztalty krawedzi wylotowej topatki turbinowej osiggano droga:
+ modyfikacji ksztaltu czesci wypukiej profilu,
= modyfikacji szerokosci palisady,
modyfikacji ksztattu czesci wklestej profilu.
= kazdego ksztattu konstrukcyjnego krawedzi wylotowej obliczono rozklad predkosci na ob-
= profilu i warto$¢ kata wyplywu strumienia z palisady. Z obliczen rozktadéw predkosci wynikaja
pujace wnioski:
vvkonanie krawedzi wylotowej o grubosci wiekszej lub mniejszej niz grubo$¢ danego profilu
modyfikacji czesci wypuklej lub wklestej profilu prowadzi do nowych rozktadoéw predkosci i do
I - wartosci katow wyplywu strumienia z palisady, wyraznie r6znigcych sie miedzy soba,
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— rozwigzanie konstrukcyjne krawedzi wylotowej topatki wplywa na rozktad predkosci na obwo-
dzie profilu; wplyw ten jest silniejszy na czesci wypuklej profilu,

— przyjmujac rozktad predkosci na obwodzie profilu jako znany dla réznych rozwiazan konstruk-
cyjnych krawedzi wylotowej, mozna opierajac sie na teorii warstwy przysciennej, okresli¢ wplyw krawe-
«dzi wylotowej na strukture i wielkosci charakterystyczne warstwy przy$ciennej, tj. na sprawnos¢ danej
palisady.

A Relationship Between the Constructional Form of an Qutlet Edge and the Velocity
Distribution on a Turbine Blade Curvature

Summary

This paper is aimed at determination of a relationship between the constructional form of an outles
edge and the velocity distribution on a turbine blade curvature in order to determine the efficiency of
.a blade cascade.

The potential flow has been taken into account. On the basis of the development method it was
possible to determine the velocity distribution on the profile curvature and the outlet angle, when the
cascade structure, the profile of a blade, the inlet velocity and the angle of the fluid stream were assumed
as known.

A method of integral equations has been assumed as a basis of the velocity distribution calculations.
To this end 50 points have been selected on the profile curvature (29 of them on the convex side and 21
on the concave one) for which the calculations of the overall cascade flow velocity potential values
have been carried out. Numerical differentiation of the above mentioned velocity potential gave the
velocity values in the selected points. The computed velocity distribution is in a good agreement with
experimental data.

The presented approach formed a basis to set-up an algorithm and a computer program in the
‘FORTRAN language. The application of this fast method of computing the velocity distribution on the
blade curvature enabled an investigation of the influence of an outlet edge form into the velocity distri-
bution.

Various forms of the outlet edge have been realised by the modifications as follows:

a) modification of the form of a convex part of the profile,

b) modification of the cascade width,

¢) modification of the form of a concave part of the profile.

The velocity distribution and the outlet angle have been computed for every constructional form
of the outlet edge. An analysis of the obtained results leads to following conclusions:

— the outlet edge thicker or thinner than that of an original profile realised by modification of
a convex or concave part of the profile results in new types of the velocity distribution and in new outlet
angles, essentially differing one from another,

— the constructional type of the outlet edge influences the velocity distribution on the profile
curvature; this influence appears to be stronger on the convex side of a profile,

— it is possible to determine the influence of the outlet edge on the structure and characteristics
of a boundary layer, i.e. the cascade efficiency, for various constructional types of the outlet edge. This
is based on the boundary layer theory and the adopted velocity distribution on the profile curvature.



