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EDMUND TULISZK A

Poznan

Okreslenie podstawowych wielkosci konstrukcyjnych stopni sprezarek
transonicznych :

Przeprowadzono analize zasad projektowania sprezarkowych stopni transonicznych opierajac sie

na danych doswiadczalnych stopnia transonicznego NASA [16]. Uzyskane zaleznosci pozwalaja okresli¢
optymalna predkos$é obrotowa wirnika i geometri¢ projektowanego stopnia transonicznego.
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Wykaz oznaczen

powierzchnia, B — kat polozenia prqdkdéci - wzglednej,
predkos¢ dzwicku, of=p*—B,
srednica, 7m — kat polozenia cieciwy profilu,
wysoko$¢ elementarnej strugi, disc — izentropowy przyrost entalpii catkowitej
wskaz nik szybkobieznosci, stopnia,
cieciw a topatki, 0 — wskaznik $rednicy, j
odlegtos¢ od krawedzi wlotowej przekro- &8 — kat wygiecia szkieletowej profilu (rys. 4),
kroju, w ktorym strzalka szkicletowej x — wykladnik izentropy,
profilu osiaga warto$¢ maksymalna, 7 — sprez (stosunek ciSnieni catkowitych),
praca techniczna, P — gestosé,
liczba Macha, ¢  — wskaznik predkosci osiowej.
predko$é obrotowa, :
cieplo tarcia (powstale na skutek dys- Indeksy
sypacji energii mechanicznej), ¢ — catkowity,
cisnienie, I — tarcie,
indywidualna stala gazowa, S — izentropa,
promien, Sr — S$redni (umowny stan odniesienia),
temperatura, ; u — skltadowa obwodowa,
podzialka palisady fopatkowej, z — zewngtrzna powierzchnia ograniczajaca
predkos¢ obwodowa wirnika, kanat topatkowy,
objetos¢ natezenia przeplywu, Z — skladowa osiowa,
predkos$¢ wzgledna, 1—4 — przekroje charakterystyczne stopnia
wspotrzedna (rys. 13), sprezarki (rys. 2),
kat topatkowy wiefica wirnikowego, - — wielkos$¢ s$rednia.
1. Wstep

Zagadnienie projektowania stopni sprezarkowych jest zagadnieniem ogromnie zlo-
zonym. Dos¢ dobrze rozeznana struktura przeptywu lopatkowych wiericow sprezajacych
w zakresie predkosci poddzwigkowych, zostaje w zakresie predkosci transonicznych w spo-
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42 E. Tuliszka

séb zasadniczy dodatkowo zaktécona powstalymi falami uderzeniowymi. Fale uderzeniowe
w przeplywie przez srodkowa czes¢ kanatu topatkowego lub miedzytopatkowego, szczegdl-
nie za§ w warstwach przysciennych, zmieniaja struktur¢ przeptywu w takim stopniu, ze
ustalone zasady projektowania wieficéw topatkowych w zakresie predkosci poddzwicko-
wych traca swoje znaczenie. O zlozonoséci omawianych przepltywow informuja nas migdzy
innymi prace [1 —=8]. W pracy [8] stwierdza si¢, ze brak jest obecnie sprawdzonych metod
projektowania stopni transonicznych sprezarek osiowych. Wprawdzie opracowano wiele
teorii numerycznego rozwiazania przeptywu plynu nielepkiego przez kanaly topatkowe
[9—15], ale metody te nie pozwalaja okresli¢ geometrii lopatek, stopnia, majgcego osiag-
naé z gory zatozony stosunek cisniefi i natgZzenie przeptywu, przy mozliwie jak najwigkszej
sprawnosci.

Proces projektowania maszyn polega na stopniowym dochodzeniu do coraz doskonal-
szych rozwiazan. Waznym krokiem jest uzyskanie pierwszego przyblizenia, opartego na
stosunkowo prostych zaleznoéciach. Zaprojektowany w ten sposéb stopien jest z kolei
obliczany szczegétowo, a nastgpnie odpowiednio korygowany. Niniejsza praca przedsta-
wia wiasnie sposob uzyskania pierwszego przyblizenia rozwiazania. Sposéb ten bedzie
polegaé na ustaleniu zaleznoéci wynikajacych z praw podobienstwa przeptywu, na wykorzys-
taniu zaleznosci przeptywéw poddzwickowych, ktére za pomoca odpowiednich korekt
przedhuzone zostana na przeplywy transoniczne (z umiarkowanymi falami uderzeniowymi).
Wspomniane korekty wynikaé beda z konfrontacji wynikéw obliczeniowych oraz wynikow
badan stopnia transonicznego NASA [16].

2. Kanal lopatkowy i predkos¢ obrotowa

Pierwszy krok w procesie projektowania stopnia sprezarki polega na okresleniu pred-
kosci obrotowej n wiefica wirnikowego oraz §rednic D,, D,, (rys. 2) kanatu topatkowego.
W metodzie klasycznej powyzsze wielkosci uzyskuje si¢ za pomoca wykresu Cordiera [17].

Z badan eksperymentalnych i teoretycznych wynika, ze najwigksze sprawnosci osigga
sie¢ w stopniach poddzwigkowych i naddzwiekowych, natomiast nieco mniejsze W stop-
niach transonicznych. W stopniach poddzwigkowych o sprawnosci decyduja straty po-
chodzace od tarcia wewnetrznego, w naddzwieckowych straty pochodza od fal uderzenio-
wych. Ogélne bilanse strat sa tego samego rzedu [17]. Mozna zatem przypuszczaé, Ze
opracowane metody projektowania stopni sprezarek z punktu widzenia osiagniecia jak
najwyzszych sprawnosci, w pierwszym przyblizeniu, s3 takie same dla stopni sprezarek
poddzwickowych, naddzwickowych i transonicznych. W celu sprawdzenia tej zasady wy-
korzystujemy dane do$wiadczalne stopnia sprezarkowego NASA [16]. Z danych tych
wyznaczone wartosci wskaznika szybkobieznosci K, i wskaznika Srednicy 6 wynosza

et - bk
K,= nliChi ) 2=0047 =" - "1} , =203
- 60 Dz V%

(Dane sprezarki NASA sa nastepujace: natezenie przeptywu m=29,5 kg/s, temperatura
i ci$nienie poczatkowe T; =288 K, P, =10° Pa, sprez stopnia 7=1,75, predkos¢ obrotowa
n=16265 obr/min, $rednica zewnetrzna kola wirnikowego w przekroju wylotowym D_, =
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=0,25082 m.) Nanoszac te dane na wykres Cordiera (rys. 1) widzimy, ze przynalezny
punkt 4 lezy dokladnie w pasie optymalnych sprawnosci stopni poddzwiekowych. Tak wiec
wykres Cordiera bedzie pierwsza postulowang zaleznoscia w okresleniu optymalnej pred-
kosci obrotowej n oraz Srednicy zewnetrznej przekroju wylotowego wirnika D,,. -
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Rys. 1. Wykies Cordiera z naniesionym 0.08 s \%\ 105
punktem A, odpowiadajacym danym % e ; \2,\ = j
stopnia sprezarki [1tg§msonicznej NASA ; 0’06a5 a8 1 é 3 41‘ 5 8 0 & 20

Schemat sprezarki NASA widoczny jest na rysunku 2. Wynika stad, ze profil kanatlu
lopatkowego od strony zewnetrznej i wewngetrznej przebiega w ten sposob, ze przekroje
osiowe kanalu ulegajg stopniowemu zmniejszeniu. Tego rodzaju przebieg ksztaltu kanatu
ma zapobiec zbyt duzemu opdznieniu $rednich sktadowych osiowych predkosci ¢, na wien-
cu wirnikowym lub stojanowym. Stosunek srednich sktadowych tych predkosci dla wienca
wirnikowego ¢_,/c., 1 stojanowego ¢.,/C,; okreslamy z réwnania ciaglosci przeplywu

D1, P2, P3, Ps — Srednie gestosci gazu w odpowiednich przekrojach (rys. 2).

Z obliczen stopnia NASA stosunek ten wynosi okoto 0,84. Natomiast stosunek pred-
kosci osiowych wzdluz poszezegdlnych linii pradu c,,/c,y, ¢.4/c.5 miescit si¢ w granicach
0,97 - 0,76, przy czym warto$¢ maksymalna (0,97), swiadczaca o matym opdznieniu skia-
dowych osiowych predkosci, miescita sig przy piascie stopnia, a wige w przekroju maksymal-
nego obciazenia profilow topatek, warto$¢ zas minimalna (0,76) miescila si¢ w przekroju
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Rys. 2. Schemat sprezarki transonicznej NASA [16]

zewnetrznym ograniczajacym kanal topatkowy, w ktérym obciazenia przeplywowe pro-
filow lopatek sa stosunkowo mate. Dane powyzsze stanowia istotng wytyczng w ksztaito-
waniu kanatu wirnikowego. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze na skutek znacznych przyrostow
ci$niefi i zwiazanych z nimi gestosci, w celu zachowania powyzszego stosunku sktadowych
osiowych predkosci nalezy odpowiednio dobra¢ stosunek pdl przekrojow Ay, 4,, Az, A,.
Stosunek za$ sktadowych osiowych predkosci wplywa w istotny sposéb na ogdlny stopieft
dyfuzorowosci przeptywu i przez to na obcigzenie przeplywowe wiefica lopatkowego.
Wskaznik predkosei ¢.,=¢,/u, oraz stosunek $rednic v=D,,/D,, przyjmuja wartosci
tak jak dla stopni poddzwigckowych (¢.,=0,45, v=0,60). Powyzsze dane pozwalaja dobrac
przekroje charakterystyczne stopnia i przez to dobrac¢ profile kanatow topatkowych (rys. 2).

3. Kinematyka przeplywu

Jednym z centralnych zagadnieni projektowania stopni osiowych (diagonalnych) jest.
dobdr quasi-tréjwymiarowej kinematyki przeptywu, to znaczy doboér rozkladu srednich
wzdtuz obwodu sktadowych obwodowych, promieniowych i osiowych predkosci przeplywu.
Roéwnania opisujace te kinematyke sg nastepujace: réwnanie ruchu w kierunku prosto-
padtym do linii pradu (w kierunku promieniowym), réwnanie bilansu energii, rownanie
ciggtosei przeptywu. W celu zamknigcia tego uktadu réwnan nalezy wprowadzi¢ dodatkowy
warunek. W sprezarce NASA warunkiem tym byla zalozona stata wartosc¢ cisnienia catko-
witego w przekroju wylotowym wienca wirnikowego: P,,(r)=const. Poniewaz na dolocie
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réwniez mozna przyjac staty rozktad cisnienia czilkowitego P_,(r)=const, zatem na poszcze-
20lnych liniach pradu w obszarze kota wirnikowego zachodza stale izentropowe przyrosty ;
entalpii catkowitej

k—1

. 5 K . PvZ E
lscz-'c1=;: RT,, P —1 J=f(r)=const.
cl

Rzeczywisty zas przyrost entalpii na poszczegélnych liniach pradu, zgodnie z réwhnaniem
bilansu energii, wynosi

Tea—le1 =Up Cup— Uy Cpy =gy — ey +qp1 -5

Wieniec wirnikowy przekazuje zatem przeplywajacemu czynnikowi prace rowna sumie
izentropowego przyrostu entalpii catkowitej (i,,,—17,;) oraz strat qr1-». Wedlug opinii
wyrazonej w pracy [16], uktady o stalej wartosci entalpii catkowitej P,,(r)=const cechuja
si¢ stosunkowo niskimi stratami indukowanymi i przez to wysoka sprawnoscia.

Sposob wyznaczenia kinematyki przeplywu, opisanej wyzej wyszczegdlnionymi row-
nianiami, stanowi zagadnienie oddzielne. Na ten temat istnieje bogata literatura [18—22],
pozwalajaca wyznaczy¢ wyzej wyszczegolnione pole predkosei tak Zwanego quasi-trojwy-
miarowego przeplywu i nastepnie jego osiowosymetryczne powierzchnie pradu.

4. Katy lopatkowe palisad transonicznych

Kolejne zadanie w procesie projektowania wieAcéw sprezarki osiowej polega na okresle-
niu profiléw topatkowych wzdtuz wyznaczonych uprzednio osiowosymetrycznych powierz-
chni pradu przeplywu quasi-tréjwymiarowego. Jest to zagadnienie bardzo ztozone. W pracy
[8] stwierdza sig, Ze brak jest obecnie sprawdzonych metod projektowania transonicznych
stopni sprezarkowych. W takiej sytuacji projektowanie oprzemy na uproszczonej metodzie,
wywodzacej si¢ z praw podobiefistwa przeplywu oraz na zaleznoéciach przeplywow pod-
dzwickowych, ktére z uwzglednieniem odpowiednich korekt przedluzymy na przepltywy
transoniczne.

Przeplyw wzdluz elementarnej osiowosymetrycznej strugi przechodzacej przez kolo
wirnikowe stopnia sprezarki (rys. 3) opiszemy nastepujacymi réwnaniami:
réwnaniem ciaglosci przeptywu

2nry by py ey =2nryhypsc,,, €9)
réwnaniem bilansu energii . : : 3 -
. 2 . 2 2 2 2 2 2 2 2
hi=ujcpp—uy ey =ir+3c;—(iy +3eD)=2(us —u}) +4(c; — 1) — H(w? =) ()
Réwnania te po przeksztalceniu przyjma postaé

o hypy

5
Cp Tahyp,

2
1 a;=ai lui—ul T wi-w?
PR s T 20t (2a)
ic] g 2 A 2a
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Rys. 3. Elementarna struga osiowosymetrycz- Rys. 4. Katy lopatkowe (B%, p%) oraz katy
nego przeplywu quasi-troOjwymiarowego okreslajace polozenie--predkosci naplywajacego
(B1, 1) i wyplywajacego (f», 9f.) wzgledem
palisady strumienia. Katy y,, i $ oznaczaja od-
powiednio kat polozenia cieciwy profilu oraz

kat wygiecia szkieletowej topatki

Pierwsze z powyzszych réwnan moéwi, ze w badanym przeplywie odpowiednia role
odgrywac bedzie stosunek skladowych osiowych predkosci u=c.,/c.;, drugie natomiast,
ze odpowiednie role odgrywaja wyrazenia :

2, 2 2 2
ul—ul ‘VZ—WI
70 i

Sr s

a

a,, jest predkoscia dZzwieku umownego stanu odniesienia; przyjeto ag,=%(a, +a,).
Pierwsze z powyzszych wyrazen okresla wplyw sit odsrodkowych na badany przeplyw,
drugie jest wynikiem dzialania szeregu parametrow, ksztaltujacych przeplyw przez nieru-
choma palisad¢ topatkowa. Tak wigec w dalszej analizie oprécz typowych wielkosci palisa-
dowych, beda nadto brane pod uwage nastepujace parametry:
Ca  Uy—uj

> 2
Cz1 Agr

Zasadnicze zadanie projektowania ukladu lopatkowego polega na okresleniu katéw lo-
patkowych B7 i f5. Wielkosci te odnosimy do katéw napltywajacego f; i wyplywajacego £
z palisady strumienia w znamionowych warunkach pracy. Otrzymujemy stad relacje (rys. 4)

5ﬁ1=ﬁ>1k"ﬁ1> 5/32”—‘[3;‘—!}2- (3)
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Kat df, wyznaczamy nastepujaco. Przy zaloZeniu, ze stosunek predkosci u=c,,/c.;=1,
kat ten obliczamy do$wiadczalnym wzorem Howella [17] ,

v B 90— 8, ;
O (u=1)= 5/322__‘9\/7[0’23( l) T0i ] (4

Kat ten dotyczy zasadniczo znamionowych warunkow pracy, a wigc dotyczy optymalnego
kata naptywu (natarcia) (rys. 4) 6f,. JednakZe wplyw kata naplywu f,, ze wzgledu na duza
gestos¢ palisady, mozna pominaé. Analiza teoretyczna, potwierdzona doswiadczeniem
wskazuje, ze w zakresie liczb Macha Ma, mniejszych od jednosci kat Jff,, nie zalezy od
liczby Macha ([17, 23] i rys. 5). W zakresie predkosci transonicznych, jak wykazuje rysu--
nek 5, wystepuja pewne odchylenia od tej zaleznosci, ktore jednak ze wzgledu na brak
Scislejszych danych pomijamy. -

Fo D et
| [ta] ]
i pet
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May dicem X ,-5 £ S 4‘ 3= i e B 7)4‘;
Rys. 5. Wplyw liczby Macha Ma; na wartosci Rys. 6. Zalezno$¢ pochodnej [d(4p)/dul, -
zmiany kata przeplywu 4= p,— B; [23] palisad od podziatki wzglednej ¢// i kata ustawienia lo-
iopatkowych o roznych katach f; i gestosciach patki y, [25]
ulopatkowania //¢

Wplyw stosunkow skladowych osiowych c,,/c.; na kat odchylenia Jf, zostal zbadany
doswiadczalnie w stosunkowo waskim zakresie, mianowicie w zakresie 0,85+ 1,15. Infor-
macje na ten temat podaja prace [5, 17, 24, 25]. Wplyw ten obliczamy wedlug pracy [24],
w mysl ktorej dodatkowe odchylenie strumienia obliczamy z zaleznosci

dlé 5
1(5l32)———[ P

(u=1). (5)

Pochodng d[6f,]/du, zalezng od podziatki wzglednej #// 1 kata y,, wyznaczamy wedlug ry--
sunku 6 [24]. :
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Dla trzynastu przekrojow wienca wirnikowego sprezarki NASA wyznaczono wartosci
kata 6f; =0f,.+4,(6f,) i poréwnano je z katami Jf, ustalonymi doswiadczalnie. W ten
sposéb okreslona réznice (68, —0p;) uznano wielkosé zalezna od parametru (u; —ul)/az.

2%

4,(58,)=6B,— 5B} =f(“2a_2”1>- ‘ (6)

§r

W ten sposob ustalona zaleznos$¢ przedstawia rysunek 7. Ostatecznie kat Jf, obliczamy

z zaleznosci
0P, =08, +4,(6B5)+4,(58,). @]

Kolejne zagadnienie polega na okrefleniu optymalnego kata naplywu Jf; (rys. 4).
Kat ten w transonicznych palisadach sprezajacych odgrywa wazna role, gdyz odchylenia
od optymalnego kierunku naptywu powoduja spigtrzenie predkosci i przez to powstanie
intensywnych fal uderzeniowych. W zakresie predkosci poddzwigkowych literatura podaje

B
s
o

4

e

QL

f

0, (618,)=dB,- 43

o B

P
|

=7 - .
006 -004 -G02 g 002 0,04 5 0,06 008 a1 072 0,14
uf -y

= 2
GSI'

L

Rys. 7. Zaleznos¢ kata 4,(68,) od wyrazenia (43 —u3)/a;,

szereg wzordw na kat ;. Ta niejednoznacznosé wartosci kata o, wynika stad, ze zalezy
on miedzy innymi od profilu topatki, zwlaszcza czgsci wlotong. Dla malych liczb Macha
(Ma, <0,7) kat 6f, okreslimy za pomoca danych zawartych w pracy [23]

51312=i0+n'97 (8)
o =(K)(K)i(io)10 - : 9)

Znaczenie powyzszych symboli jest nastepujace. Kat 7, oznacza optymalny kat natarcia
(kat napltywu) dla palisady topatek profilowych, ktorych szkieletowe sa liniami prostymi
(3=0, rys. 4), a kat (iy),, optymalny kat natarcia dla palisady topatek o grubosci d,//=0,1.
Wartosci tego kata zalezg od kata topatkowego f7 oraz podziatki wzglednej #/I. Zalezno$é
1¢ przedstawia rysunek 8. [23]. Wspélezynnik n zalezy od kata naptywajacego strumienia ff4

\
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oraz podziatki wzglednej #/1. Wartosei n=1(8,, t/l) okresla rysunek 9 [23]. Wspotczynnik
(K))a okresla wptyw oprofilowania, a wspélezynnik (K;), — wplyw maksymalnej grubosci
[l profiléw. Zgodnie z sugestiami pracy [23] przyjeto dla wyzej wymienionych wspolczyn-
nikéw nastepujgce wartoscei:

(Ki)sh=150 (K,)t= 1,1 .

Tak wigc wedtug powyzszych zale:‘mos’ci okreslimy optymalny kat natarcia df,, w zakresie
matych liczb Macha Ma,. Wedlug pracy [7] wplyw liczby Macha na wartosci optymalnych

72 =
%

10 4“'

8 g ‘ // 7'/8/
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Rys. 8. Wartosci optymalnych kqtéw natarcia (io)1o palisad topatek profilowych, kt6rych
szkieletowe sa liniami prostymi (9=0), a grubo$¢ d.,../ wynosi 0,1(dmax/l=0,1), wedtug [23]
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Rys. 9. Wartosci wspolczynnika 7 (wzor (8)), wedtug [23]
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katow natarcia ujawnia si¢ dopiero w zakresie Ma, >0,7 i WyraZa si¢ zaleznoscig

A(6B)=10(Ma,—0,7). ~ (10}
Poprawke 4(df,) nalezy dodac do kata 6§, ,, aby uzyska¢ optymalny kat natarcia w zakre-
sie liczb Macha wigkszych od 0,7 ; -

0B1=0ps.+4(5By). : (11)

Przeprowadzona analiza, oparta na danych NASA wykazala, Zze poprawki obliczone
powyZsza zaleznoscia sa zbyt duze i ze nalezy je uwzgledni¢ wedlug rysunku 10 (linia 1),
ktéra w przyblizeniu opisa¢ mozna linig prosta (linia 2) o réwnaniu

A(5B,)=0 dla Ma,<0,7,

2
A(8B)=3,1(Ma,;~0,7) dla Ma,>0,7. (12)

Tak wigc réownania (8)+(12) okreslaja optymalny kat naplywajacego strumienia Jp;.
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Rys. 10, Wartosci poprawki kata natarcia 4(6p,), uwzgledniajacej wplyw liczby Macha Ma,

Iinia I — najbardziej prawdopodobny przebieg zaleznosci, odpowiadajacy naniesionym punktom pomiarowym, linia 2 — przybli-
zony przebieg zaleznosci

Na rysunku 10 naniesiono punkty wyznaczone z danych doswiadczalnych NASA podana
wyzej metoda. Dane te swiadcza o tym, Ze poprawka A(d;) wyznaczona za pomoca tego
rysunku mato precyzyjnie okresla wplyw liczby Macha Ma, na optymalny kat naplywu.

5. Dopuszczalne obciazenie lopatek palisad transonicznych

Dopuszczalne obcigzenie topatek palisadowych wynika z analizy strat, a wiec z analizy
przeplywu w warstwie przySciennej, w szczegélnosci z ustalenia warunkéw oderwania
warstwy przysciennej. Zagadnienie to w przeplywach transonicznych sprezajacych, w kt6-
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rych wystepuja fale uderzeniowe, jest szczegdlnie zlozone, co wynika migdzy innymi z in-
tensywnego oddzialywania fal uderzeniowych na strukturg warstw przysciennych. To zto-
Zone zagadnienie, stanowiace oddzielny problem, ujmiemy skrétowo. Chodzi nam bowiem
o ustalenie pewnych regul, pozwalajacych dobraé w pierwszym przybliZzeniu gestosé ulo-
patkowania //t oraz dtugos¢ cigciwy / w taki sposob, aby w przeplywie nie wystapily zbyt
silne oderwania strumienia i przez to, aby straty przeptywu byly mozliwie male. Dla zakresu
predkosci poddzwigkowych mamy na ten temat wiele danych. Wykorzystamy je konfron-
tujac z danymi stopnia sprezarki transonicznej NASA. :

Analizujac palisady transoniczne tatwo zauwazy¢, ze cechuja si¢ one stosunkowo wyso-
kimi wartosciami gestosci palisady //z. Stopien tej gestosci okreslamy za pomoca wspolczyn-
nika k [17], wchodzacego do nastgpujacego wzoru:

3

1+k
'ﬁtgym—pCtgﬂZ— % tgym—p Ctgﬁ1=l’ (13)

Ym—p — kat ustawienia lopatek iastgpczej palisady odcinkéw prostych [17] lub kat naply-
wu B0, przy ktorym nie zachodzi zmiana kierunku przeptywu: B1o=20="Vm- - Zaleznosé
ta wynika bezposrednio z réwnania (13). Dla palisad gestych kat f,~ 5 jest praktycznie
staly, niezalezny od kata naptywu f;. W tych przypadkach mozemy zatem przyjac
Ym—pzﬂZ’zﬂ;‘-

U e
4 /f=QQ$999 ’ ( ’ ’ ’
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Rys. 11. Zalezno$¢ wspolczynnika k& 0780 702 1605 - 50° 400 FgGeRggn e

od gestoSci palisady I/t i kata pn,-, m-p

Wspolczynnik k wyznaczono teoretycznie [17], a uzyskany rezultat k(//t, y,,-,) przed-
stawia rysunek 11. Wspoétczynnik ten w transonicznym stopniu NASA zmieniat si¢ w zalez~
nosci od kata zmiany kierunku przeptywu Af= g, — f, wedtug zalezno$ci opisanej linia 7
na rysunku 12. Wynika stad, ze w palisadzie NASA wspolczynnik k byt wigkszy od 0,975.
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Tak geste palisady, w Swietle zaleznosei (13) cechuja sie tym, Ze kat wyplywu z palisady S5
bardzo malo zalezy od kata naptywu ;. :

Stopienr obcigzenia przeptywowego palisad (w zakresie predkosci poddZwickowych)
trafnie okresla si¢ za pomocs wspélczynnika Zweifela [17] w.

C 5 z
sin® B, (ctg B, = ctgm)f- (14)
C f

y.=2

X=Xy 22

i : 15

1000

0995

0990

0%:5

0380

Jﬁ,ﬁ

30 40 50
4B~B7 5,

0975
0

Rys. 12. Zaleznosci wspolczynnika & (linia 7) i w. (linia 2) od kata zmiany kierunku prze-
plywu 48, wyznaczone z badan stopnia transonicznego NASA

Przeniesienie tej zaleznosci na obszar predkosei transonicznych, w $wietle wynikéw badan
sprezarki NASA dat rezultat przedstawiony przez linie 2 na rysunku 12. Wynika stad, ze
wspolczynnik Zweifela zmienial si¢ w §rodkowej czesci topatki w granicach 0,9 - 1,20,
natomiast przy podstawie, to znaczy w przekroju najbardziej aerodynamicznie obciazonym
(maksymalny kat 4f), osiagnat warto$¢ 1,41. Przy wierzchotku wiefica wirnikowego (maly
zakres katow Apf) stwierdzono wzrost wspdlczynnika Zweifela z wartosci 0,877 do 1,016.
Omawiane zaleznoéci wiazace kat zmiany kierunku przeplywu 4f ze wspélczynnikami k
i y, sa podstawa do okreSlenia wymaganej podziatki wzglednej #/l=[t/(x,— x)]sin 7,
jopatkowej palisady transoniczne;j.
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Szerokie zastosowanie przy ocenie dopuszczalnych. obciaZeri sprezajacych palisad Io-
patkowych zmalazt wspélczynnik dyfuzorowosci Liebleina D, [23]:

[ W Let w

Dy={1-2V+— —{cosp,——2cosB; |- @s)
i, 2] Wy

Wspdlczynnik ten dla sprezarki transonicznej NASA zmienial sie w stosunkowo waskim

przedzale
D, =(0,474+0,60).

Mozna wige sugerowa¢, ze podobnie jak w przeplywach poddzwigkowych, w zakresie
predkodci transonicznych wspétczynnik Liebleina powinien przyjmowaé maksymalnie
wartosci w gramicach 0,50+0,55, w granicznym przypadku 0,60.

Brak wigkszej liczby danych nie pozwala w chwili obecnej przedstawione wyzej zalez-
nosci lepiej udokumentowaé. W przypadku nieposiadania blizszych konkretnych danych,
wyniki badan sprezarki NASA moga stanowi¢ punkt wyjscia -do okre$lenia podziatki
wzglednej #// palisady transonicznej zapewniajacej jego dopuszczalne obciazenie przeply-
wowe. Dlugosé cigciwy / wyznacza sig z warunku uzyskania odpowiedniej wartosci liczby
Reynoldsa. Mozna tu przyja¢ warunek dotyczacy palisad poddzwickowych [17]

wyl X
Re—— 25 |
¥
W sprezarce NASA liczby Reynoldsa przyjmowaly wartosci Re, >5,5+105.

6. Geometria profili lopatek wieicéw transonicznych

Wyznaczone w poprzednich rozdziatach podstawowe wielkosci palisady topatkowej
9B1, 3By, U/t, 1 oraz dane zalozeniowe dotyczgce katéw f;, f, i liczby Macha Ma,, sa punk-
tem wyjscia do okreslenia geometrii wiefica fopatkowego. (wirnikowego lub stojanowego).
Dalsze dane na ten temat otrzymamy z analizy geometrii wiefica wirnikowego NASA.

W pierwszej kolejnosci nalezy okreslic ksztatt szkieletowej profilu (rys. 13). Na ten te-
mat sprawozdanie NASA podaje jedynie wielkosci dotyczace krawedzi wlotowej (1),
krawedzi sptywowej (2), potozenia fali uderzeniowej, oznaczonego indeksem (tr) oraz po-
lozenia punktu (d), okreslajacego polozenie najwiekszej grubosci profilu. Dla punktow 1
1 fr podano: wspélrzedne x; =0, x,,; katy szkieletowej 7, fii. Dla punktu 2 podano wspol-
rzedng x, oraz kat szkieletowej 5 i kat pochylenia cigciwy 9,. Dla punktu 4 podano
wspolrzedna x, oraz maksymalng grubosé d,,/l. Znaczenie powyzszych symboli objasnia
rysunek 13.

Zadanie polega na okresleniu mozliwie najbardziej sprawnego profilu lopatek. Dane
literaturowe mowig, Ze na ksztalt tych profiléw w decydujacy sposéb wplywa liczba Macha
naplywajacego strumienia. Dlatego tez relacje, ktére bedziemy staraé sig ustali¢ na podsta-
wie danych do$wiadczalnych stopnia NASA, uzaleznione beda od wlotowej liczby Macha
Mal. Pierwsze zagadnienie dotyczy szkieletowej profilu. Dane NASA na ten temat sq bar-
dzo skape. M6wig one, ze szkieletowa sklada si¢ z tukéw kot; przyjmowaé bedziemy dwa
tuki két. Ogolna zasada polega na takim ksztaltowaniu profiléw, aby straty spowodowane
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i s Sl )

Rys. 13. Geometria szkieletowej profilu lopatki transonicznej

falami uderzeniowymi oraz dyfuzorowoscia kanatu miedzylopatkowego byly jak najmniejsze.
Miejsca scianek topatek, w ktérych wystepuja fale uderzeniowe, powinny posiada¢ sto-
sunkowo malg krzywizng (duzy promien luku szkieletowej); za falami uderzeniowymi,
a wiec w czesci splywowej kanatu migdzytopatkowego, dyfuzorowos¢ (krzywizna szkiele-
towej profiléw lopatek) nie powinna by¢ zbyt duza. Zatem nalezy dobraé odpowiednie
promienie tukéw kot szkieletowej:

r{ — promien tuku kota czesci wlotowej szkieletowej profilu,

ry — promien tuku kota czeici splywowej szkieletowej profilu (rys. 13).
Zaktadamy, ze powyzsze luki két schodzg si¢ w punkcie transonicznym.

Dane wienica wirnikowego NASA okreslaja wspotrzedne x; oraz katy BT szkieletowej -
w punkcie wlotowym (x; =0, B7), transonicznym (x,., fit) i wylotowym (x,, f3). Na pod-
stawie tych danych oraz wartosci przynalezanych liczb Macha Ma, okreSlamy nastepujace
zaleznoSci:

1) zalezno$¢ ilorazu wspétrzednych x,./x, od liczby Macha Ma,

T fi(May) (16)
X2

— przedstawia ja rysunek 14, oraz
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2) zalezno$é ilorazu promieni lukéw kot szkieletowej profilu ri/ry od liczby Macha Ma,

7‘*

~e=F2(May) (17)

2
— przedstawia ja rysunek 15.
X A
%
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Rys. 14. Zalezno$¢ ilorazu wspélrzednych x,./x, od liczby Macha Ma, (%, — wspolrzed-
na okreslajaca polozenie fali uderzeniowej na profilu)
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Rys. 15. Zaleznos¢ stosunku promieni ri/r} szkieletowej profilow palisady od liczby Macha Ma,
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Jest sprawa zrozumialg, ze optymalne potozenie wspolrzednej x,, jak réwniez optymalny
stosunek promieni ri/rs w pierwszej kolejnosci zaleza od liczby Macha Ma,. Wplyw dal-
szych parametrow (np. 4f) na te wielkosé pomijamy. :

Z zaleznosci geometrycznych uwidocznionych na rysunku 13 wynikaja nastepujace
relacje:

%= Xir ® X=Xy
r{=—— . 5 =, (18)
' cos BF—cos B >~ cos B —cos A2
Stad wyznaczamy interesujacy nas stosunek promieni
2,1:= % cosﬂiﬁ-—cosﬁ?l (19
r2  X3—X, cosBi—cosfF

Przyjmujac zalezno$ci wedtug rysunkéw 14 i 15 oraz ustalone wczesniejsze (w oblicze-
niach wstepnych) wartosci wspbtrzednych x,=/sin y, lub cieciw. fopatek /, wyznaczamy
szkieletowe profilu w sposéb nastepujacy. Obliczamy kolejno:

1. Kat B zejscia sie obu ukéw két (rys. 13). Najpierw dla danej liczby Macha Ma,
zrysunku 14 odczytujemy stosunek x,,/x, i stad wyznaczamy wspétrzedng x,,, a z rysunku 15
stosunek promieni r¥/r3. Wprowadzajac te dane do réwnania (19), po przeksztalceniu
otrzymamy :
ri 1—x,/x, cos fii—cos B3

£ o, " cos Bt—cos B’

Stad
£ &
: cos fi7 +cos
cos liﬁ: D ﬁl ﬁz " (20)
I+p :

2. Promienie szkieletowej topatki r{ i r5. Za pomocy rownan (18) obliczamy promie-

pie 11 ir: ~

xtx'

cos 7 —cos B’

Xa—X,;
ri= L

& r*= —_—
2" cos B —cos B3

3. Kat ustawienia (szkieletowej) topatki y,, (rys. 13). Obliczamy najpierw boki /; i I,

] Xir Xa— X =
1 _—— > 2 =,
. Butpi . Betps @n
sin:—— Sipjecs - oc
2 2
Do tréjkata 1, tr, 2 stosujemy tv'vierd'zenie sinusowe
Bt
sin s g
£{= Xir s 2 _Slll())m“yl) : (22)
12 Xo =X . ﬁ:ﬁ"'ﬁf sin (72;'})1”) \
sin =

Z zaleznosci geometrycznych wynikaja nastepujace zwiazki

71 =ﬁ:l:'—%'919 ?Z=ﬁ§_%325
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5T
S=Be~Bi,  %=P3-p,
_Bi+B: _B+Br
1 2 s o= >
Stad
; .Br+ﬁ* 5 ﬂ* ﬂr ﬂr+ﬁ2
1=~ 3 (B~ p1) == va=pi -t
2 2
Po wprowadzeniu tych zaleznosci do réwnania (22) otrzymamy
. Bewpl o Babiy B+ B} Bl
sin sin{ y,,— siny,, cos —C087,,8in
Xis 2 2 2 2
'_xtr - ﬁtr+ﬂ* ﬁtr+ﬁ2 . ﬁtﬂ:_}'ﬁ; ﬂtt'l'ﬂg .
sin —9.. ] sin €OS y,,— COS siny,,
T 2 2
Po prostych przeksztalceniach dojdziemy do zaleznosci
r+ Xer «t B3
Ctg?m—-’— ﬁt ﬁl ( t )Ctgﬁt BZ. (23)
X5 Xy 2
4. Wspohrzedne szkieletowej: 7, ,, lz,,, lly, Ly, (rys. 13). Z zaleznosci geometrycznej mamy
* Xir xl e

cosﬁl—cosﬁtr cos By —cos B _,
s X1-x 5l _ﬁ1+ﬁ1-—x =
TR A T
SIH—T

e i
cos Bf—cos pF_ ., e 2
S B L S E s e o
cosfr—cosfr - BI+pr,
sin=— 3%

2

=xtr

#o przeksztalceniach
s % . £
sin(y,,— f1)—sin(y,— Bi_.
fmie, SO B —sin = 7). o
cos fi—cos
Jroga podobnych przeksztalcen otrzymamy

sin(B;— m —sin *—x"' m
L=(x,—x,) (B2—7 )* (ﬁz* i ), (25)
cos B —cos B
2 ﬁl =% Bl 2 ( >f-l_[rlk—:x)
sin ——— sin| 9, ——— "%
2 2
cos pT—cos B .
e COS(')/‘m—ﬁf_x)—COS('}’m-ﬂT)‘ (26)
L cos f—cos ¥ :

lly=xtr
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Podobnie rozumujac otrzymamy
’ COS(ﬁ;_x—'))m)—COS(,Bg—’Ym)
l,=(x;—x : - (27
(= ma )t s @7)

Charakterystycznymi parametrami profilu sa maksymalna strzatka (f,=l, max) Oraz
- jej polozenie (15— 5). Poniewaz ri/rs > 1 (rys. 15), zatem tatwo przekonac sig, ze maksymalna
strzatka lezy na tuku o promieniu ry. Warto$¢ strzalki £, i jej wsp6trzednej I, _ ; otrzymamy
ze wzoru (27), wstawiajac fr_ .= Vm.
Stad mamy:
1—cos (B3~ 7m) (28)

=h . )
m 2y—max 2 tr) COSﬁz—COSﬁg 2

Lo r=(X3— X, SIMP2 = Vm) ; 29)
s G % )cosﬂ:—cosﬁg (

5. Rozklad grubosci profilu. Istotng role w ksztalcie profilu odgrywa rozklad grubosci;
zalezy on w duzym stopniu od liczby Macha Ma;. Informacje dotyczace transonicznego
wiefica wirnikowego NASA sa skromne. Podaja one polozenie maksymalnej grubosci
wspétrzednej x; (rys. 13) oraz grubos¢ maksymalng dm.,. Dane te powiazano z liczba
Macha Ma, i uzyskano zaleznosci przedstawione na rysunku 16 (x,/x, =f(Ma,) oraz ry-

X4
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Rys. 16. Zalezno$é ilorazu wspélrzednych xa/x, od liczby Macha Ma, (x: — wspotrzedna
okreslajaca polozenie maksymalnej gruboSci profilu)
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Rys. 17. Zalezno$¢ wzglednej maksymalnej grubosci dmas// od liczby Macha Ma,

tunku 17 (d,/l=f(Ma,), a nastepnie ekstrapolowano do wartosci stosowanych przy ma-
sych liczbach Macha (Ma, ~0). Zaleznosci z rysunkéw 16 i 17 przyjmujemy do wyznaczenia
maksymalnej grubosci i jej polozenia. W przedziatach od krawedzi wlotowej do przekroju
maksymalnej grubo$ci rozktadamy grubosci profilu przystosowanego do duzych predkosci
[17], zawarte miedzy odpowiednimi przekrojami (miedzy przekrojem wlotowym i przekro-
jem maksymalnej grubo$ci). Podobnie postgpujemy przy profilowaniu pozostalej czesci
fopatek. : :
‘Przedstawiona wyzej metoda projektowania transonicznych sprezajacych wiencow to-
patkowych stanowi pierwsze przyblizenie omawianego procesu. Podstawa wyznaczania
przytoczonych wyzej zaleznosci sa badania stopnia sprezarkowego NASA. Wynika stad
oczywisty wniosek, ze przedstawiona metoda przystosowana jest do zakresu liczb Macha,
wystepujacych we wspomnianej sprezarce; liczby te zawieraja wykresy podanych rysunkéw
10, 14 - 17. Ostatecznie, w przedstawiony wyzej stosunkowo prosty sposob zaprojektowaé
mozemy stopien sprezarki transonicznej. W dalszej kolejnosci nalezy szczegétowo obli-
czyé oplyw topatek wzdhiz osiowosymetrycznych powierzchni pradu i rozktadu predkosci
w warstwach przysciennych. Uzyskane tg droga wyniki moga by¢ wykorzystane do wpro-
wadzenia odpowiednich korekt. Wspomniane wyzej metody obliczeni szczegotowych sta-
nowia zagadnienia specjalne, szeroko ostatnio prezentowane w literaturze technicznej.

Praca wplynela do Redakcji w kwietniu 1981 r.
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Onpeenenne 0cHOBHBIX KOHCTPYKIHOHHBIX BeJIUHH CTYHeHeli CBepX3BYKOBBIX KOMIPECCOPOB

Pe3romMe

OCHOBBI TPOEKTHPOBAHUA KOMIIPECCOPHBIX HO3BYKOBBIX CTYIIEHEH XOpOINO OCBOEHBI. CIpeMsich
DaciupuTh 3TH OCHOBBI HA CBEPX3BYKOBBHIC CTYICHU, IPOBEIEH WX aHAJM3 C MCIIONB30BAHMEM IKCICDH-
MEHTaIbHBIX JaHHBIX OTHOCAIIMXCHA K cBepXx3BykoBo# crynern HACA [16]. ITonydernsie Takum ciocobomM
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SaBUCHMOCTA IO3BOJIOT OYCHb NPOCTO ONPENENHTH ONTHMATRHYIO CKODOCTH BpATICHHS poropa, oc-
HOBHEIC Pa3Mepbl JIONATOYHOTO KAHANA, BXOMHBIE ¥ BHIXOAHBIE YIIIbI DEIIETKH JIONATOK, IOTYCKAEMYIO
HATPy3Ky DEMICTKH JIONATOK, TEOMETPHIO CKeTeTHOM JIMHAM M IpOodHIHPOBAHAE JTOMATOK, DTH BeHIIHBL
B IEPBYIO OYepelb 3dBHCAT OT WYHCIA Maxa nanmematomero noroka. Taxum 06pasoM ONpemeleHRAR
TEOMETPHA CBEPX3BYKOBOH CTYNEHM SIBISETCS MEPBBIM NPHOMIDKEHEM OCYIIECTBIAEMOTO MPOEKTA.

Determining Basic Design Parameters for Transonic Compressor Stages
Summary

Principles of designing subsonic compressor stages are well mastered. An analysis aimed at extend-
ing them onto transonic stages has been carried out based on experimental data for the NASA transonic
stage [16]. Relations obtained in this way allow to easily determine the optimum rotational speed of the
impeller, main dimensions of the blade passage, blade angles at the cascade inlet and outlet, permissible
loading of the cascade of blades, camber line geometry and blade profiles. These quantities depend first
of all on the Mach number for the upstream flow. The transonic stage geometry determined insuch a way
gives a first approximation to the design.



