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Spis oznaczen

A — pole powierzchni

a — promien okregu, na ktérym potozony jest srodek krzywizny szkieletowej, o$ elipsy,
przyspieszenie

b — szerokos$¢ kanatu, 0§ elipsy

C — wspolczynnik przyrostu ci$nienia, stala, wspotczynnik przeptywu

¢ — predkos¢ przeptywu

Cr — sktadowa promieniowa predkosci przeptywu

cy — sktadowa obwodowa predkosci przeptywu

D — érednica rurociaggu

E — eliptyczna geometria szkieletowej

F —sita

f — czestotliwos¢

G — rodzaj geometrii szkieletowej

g — grubos¢ topatki, przyspieszenie ziemskie

i —entalpia wlasciwa

K — wspotczynnik strat

K, — wskaznik szybkobieznos$ci

k — energia kinetyczna

L — dlugos¢ drogi przeptywu

L — tukowa geometria szkieletowej

m — strumien masy

N — moc

P — strona przednia topatki

p — ci$nienie

pp — cisnienie barometryczne

R — indywidualna stala gazowa, promien krzywizny szkieletowe]

Re — liczba Reynoldsa

I — promien

STGR — profil o statej grubosci

SYM - profil symetryczny

s — srodkowa linia kanatu

T — temperatura bezwzgledna, strona tylna topatki



t — temperatura, podziatka miedzylopatkowa, czas
V — profil o zmiennej grubosci, objetos¢

V — predkos¢

V — strumien objeto$ci

X — zawarto$¢ wilgoci

X — wspolrzgdna

y — wspotrzedna

Z;— liczba topatek

Symbole Greckie:

o — kat przeptywu, stata

o* — kat topatkowy kanatu nawrotnego
B — stata, przewezenie kryzy

B* — kat topatkowy wirnika

v — podziatka miedzytopatkowa

A — przyrost/spadek warto$ci zmiennej

0 — wskaznik $rednicy, wysokos¢ kanatu
¢ — kat dyfuzora ptaskiego, dyssypacja energii kinetycznej, liczba ekspansji
€ — wspotczynnik strat przepltywu

1 — sprawnos$¢

O - kat zawarty miedzy wigzkami lasera
K — wspotezynnik izentropy

A - dlugos¢ fali elektromagnetycznej

p — dynamiczny wspotczynnik lepkosci
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci
p — gestosc

¢ — wilgotno$¢ wzgledna

o — czgstotliwos¢ turbulencji



Indeksy:

C — parametr catkowity

D — parametr dopplerowski

eleff — parametr efektywny

| —parametr wewnetrzny

max —parametr maksymalny

min — parametr minimalny

n — parametr nasycenia, politropowy
nom — parametr nominalny

ot — parametr otoczenia

s — parametr statyczny

sc — parametr izentropowy

t — parametr turbulentny

w — wlot kanatu migdzytopatkowego
Z — parametr przed kryza

zm — parametr zmierzony



1. Wstep

Wspotczesne metody projektowania promieniowych maszyn sprezajacych
uwzgledniajg wykorzystaniec metod wspomagania komputerowego. Zastosowanie
numerycznej mechaniki ptynéw w projektowaniu maszyn przeptywowych pozwala na
unikniecie budowania kosztownych modeli i prowadzenia badan wariantowych
rozwigzan konstrukcyjnych. W przypadku prowadzenia obliczen numerycznych istotng
kwestig jest wiedza na temat zgodno$ci rozwigzania modelowanego przeptywu
z wynikami badan laboratoryjnych.

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki obliczen numerycznych i badan
eksperymentalnych przeplywu przez kanat nawrotny dmuchawy wielostopniowe;.
Oceniono mozliwos¢ zastosowania programu ANSYS CFX 12.0 do projektowania
stopni sprezajacych, a W szczegdlnosci kanaldow nawrotnych. Czes¢ realizowanych
obliczeh  numerycznych  zostala  przeprowadzona ~w  ramach  projektu
badawczo — rozwojowego pt. ,,Opracowanie optymalnych konstrukcji typoszeregu
wielostopniowych dmuchaw promieniowych”, ktory realizowany byt w Katedrze
Techniki Cieplnej. Pozostate prace zostaly wykonane w ramach uzupehienia materiatu
do pracy doktorskiej. Z racji tematyki projektu badawczego, ktory lezy u podstaw
zainteresowania autora kanatlem nawrotnym, w teks$cie skoncentrowano si¢ na budowie
1 zastosowaniu dmuchaw wielostopniowych. Autor ma §wiadomos¢, ze kanaty nawrotne
wystepuja rowniez W sprezarkach wielostopniowych, zatem ogolne wskazania
projektowe dotyczace ksztattowania geometrii kanatu nawrotnego mozna przenie$¢ na
te maszyny.

W rozprawie zawarto ogolng charakterystyke dmuchaw wielostopniowych.
Nastepnie przedstawiono genez¢ tematyki pracy oraz zaprezentowano przedmiot badan.
Wykonano analizg literatury, a dalej zdefiniowano cele i tezy pracy oraz opracowano
program badan. Omowiono podstawy komputerowej mechaniki  pltynow
1 zaprezentowano wyniki obliczeh numerycznych. Przedstawiono podstawowe
wiadomosci na temat anemometrii laserowej, podano informacje na temat konstrukcji
stanowiska badawczego 1 przedstawiano wyniki badan doswiadczalnych. Poréwnano
wyniki obliczen numerycznych 1 badan eksperymentalnych pod wzgledem

jakosciowym i iloSciowym. Wykonane prace podsumowano i wyciggnieto wnioski.



2. Dmuchawy wielostopniowe — podstawowe
informacje

2.1. Zastosowanie oraz zakres pracy wielostopniowych dmuchaw
promieniowych

Dmuchawy wielostopniowe sg szeroko rozpowszechnionymi maszynami
sprezajacymi. Znajdujg zastosowanie w transporcie = pneumatycznym, przy
napowietrzaniu zbiornikow w oczyszczalniach $ciekow, zt6z paliwa w kottach
fluidalnych oraz instalacjach odsiarczania spalin. Dmuchawy wielostopniowe moga
pracowaé, jako ssawy np. dla centralnego odkurzacza lub przy odsysaniu biogazu
z komor fermentacyjnych. W specjalnym wykonaniu stuza do sprezania czynnikéw
agresywnych majacych zastosowanie w réznego rodzaju procesach technologicznych.
Wymienione przyktady stanowig tylko cze$¢ mozliwych aplikacji tych maszyn, a o ich
szerokim zastosowaniu decyduja takie czynniki jak: niezawodnos$¢, niski koszt
inwestycyjny, prosta konstrukcja 1 obsluga. Roéwniez sprawnos¢ dmuchaw
wielostopniowych w odniesieniu do mocy na wale jest wigksza niz innych typow
dmuchaw. Jedynie dla mniejszych strumieni obje¢tosci (od kilkuset do
kilku tysiecy m/h) sprawno$ci moga by¢ mniejsze, jednak nie mniejsze od sprawnosci

dmuchaw Rootsa [38].

Rys. 2.1. Przykladowy sposob zabudowy dmuchawy wielostopniowej [52]; 1 - dmuchawa
wielostopniowa, 2 - czujnik réznicy ci$nien, 3 - tlumik wlotowy, 4 - zawér wlotowy,
5 - kompensator wlotowy, 6 - kompensator wylotowy, 7 - zawor zwrotny, 8 - wskaznik ci$nienia,
9 - koierz, 10 - silnik, 11 - czujnik temperatury, 12 - automatyczny wydmuch przeciw pompazowy,

13 - thumik wydmuchu przeciw pompazowego, 14 - filtr wlotowy, 15 - zawor odcinajacy

Przykladowy sposdb zabudowy dmuchawy wielostopniowej przedstawia rys 2.1.

Uktad sktada si¢ z dmuchawy oraz rurociggdw wlotowego i wylotowego wyposazonych



w armature. Filtr zamontowany w rurociggu wlotowym usuwa zanieczyszczenia, ktore
moga by¢ niepozadane ze wzgledu na zastosowanie czynnika oraz mozliwo$é
uszkodzenia mechanicznego dmuchawy. Wydmuch przeciwpompazowy zabezpiecza
maszyn¢ przed pulsacjami ci$nienia negatywnie oddzialywujacymi na uktad wirujacy.
Pomiar parametréw termodynamicznych oraz strumienia spre¢zanego gazu moze
odbywa¢ si¢ w miejscu pracy maszyny, badz w centrali sterowniczej. Poza
wymienionymi elementami, ktore w zasadzie s3 niezb¢dne do prawidtowego
funkcjonowania maszyny, istnieje mozliwos¢ rozbudowy uktadu sterowania oraz
kontroli parametrow pracy. Wyposazenie w duzej mierze zalezy od aplikacji maszyny
oraz potrzeb klienta.

Na zastosowanie dmuchaw wielostopniowych w przemysle, ma rowniez wpltyw
szeroki zakres pracy omawianych maszyn. W szczegodlnosci nalezy zwroci¢ uwage na
zakres strumienia objetosci, ktory osiagaja dmuchawy wielostopniowe. Zrodta
literaturowe [37] [38] (rys. 2.2) oraz wiodacy producenci (rys. 2.3 - 2.6) podaja, Ze
zastosowanie dmuchaw wielostopniowych pozwala na osiggnigcie maksymalnego
przyrostu cisnienia okolo 2 bar oraz wydajnosci w zakresie ~100 - 70 000 m*h. Na
rysunkach 2.2 — 2.6 przedstawiono przyktadowe pola pracy dmuchaw
wielostopniowych. Przedstawiony zakres strumienia objetosci obstugiwany jest przez
typoszereg dmuchaw geometrycznie podobnych. Pole pracy omawianych maszyn
sprezajacych jest wiec bardzo szerokie.

Ze wzgledu na ciggly charakter pracy (ponad 8000 h/rok) oraz wykorzystanie
dmuchaw wielostopniowych w wielu gateziach przemystu istotne jest zmniejszanie
energochtonnosci procesu sprezania, czego skutkiem bedzie obniZenie ceny spr¢zonego

powietrza 1 oszczednos$¢ energii.
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Rys. 2.2. Zakres pracy wielostopniowych dmuchaw promieniowych [37]
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Rys. 2.3. Zakres pracy typoszeregu wielostopniowych dmuchaw promieniowych firmy Continental
Industries [47]
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Rys. 2.4. Zakres pracy typoszeregu ssaw firmy Continental Industries [47]
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Rys. 2.6. Zakres pracy typoszeregu wielostopniowych dmuchaw promieniowych firmy Spencer [53]
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2.2. Budowa i zasada dziatania dmuchaw wielostopniowych

Dmuchawa wielostopniowa zbudowana jest z powtarzajacych si¢ modulow —
stopni sprezajacych, ktérych liczba wplywa na osiggany przyrost ci$nienia. Kanaty
stopnia sprezajacego mozemy podzieli¢ na ruchome 1 nieruchome. Budowe

pojedynczego stopnia spr¢zajacego przedstawia rys. 2.7.

P
T b /T
= KN.
w H
"

Rys. 2.7. Schemat stopnia sprezajacego dmuchawy wielostopniowej; W - wirnik,

D - dyfuzor topatkowy staty lub beztopatkowy, P - przewat, K.N. - kanat nawrotny, K - kolano 90°
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Elementami stopnia sprezajacego dmuchawy wielostopniowej sa: zakryty wirnik
(W) bedacy ruchomym elementem oraz kanaty nieruchome - dyfuzor beztopatkowy lub
topatkowy staly (D), przewat (P), kanat nawrotny (K.N.) i kolano 90° (K). Na rys. 2.8

przedstawiono schemat budowy wielostopniowej dmuchawy promieniowej.

1
o
W F

7

Rys. 2.8. Schemat budowy dmuchawy wielostopniowej; 1 - skrzynia wlotowa, 2 - wirnik pierwszego

stopnia sprezajacego, 3 - kanaty nieruchome stopnia spr¢zajacego, 4 - kolektor, 5 - wat maszyny,

6 - silnik, 7 - rama

Sprezany czynnik doprowadzany jest do skrzyni wlotowej (1) (rys. 2.8)
pelniacej jednoczes$nie funkcje podpory tozyskowej. Skrzynia wlotowa uksztattowana
jest tak, by rownomiernie doprowadzi¢ sprezany gaz do wirnika (2) pierwszego stopnia
sprezajacego. Dmuchawa jako maszyna robocza wykorzystuje prace doprowadzong
z silnika (6) przez wat (5) i wirnik (2) do zwigkszenia energii gazu. W wirniku (W)
(rys. 2.7) energia mechaniczna zamieniana jest na ci$nienie statyczne przettaczanego
czynnika oraz energi¢ kinetyczng strumienia. Dalej czynnik przettaczany jest przez
kanaty nieruchome stopnia sprezajacego (3) (rys. 2.8). Po opuszczeniu wirnika sprezony
gaz posiada duza energi¢ kinetyczng, ktora nalezy zamieni¢ na ci$nienie statyczne
w dyfuzorze (D) (rys. 2.7) co odbywa si¢ W wyniku obnizenia predkosci przeptywu.
Nastgpnie czynnik nalezy skierowa¢ dosrodkowo, do wirnika kolejnego stopnia,
przettaczajac kolejno przez: przewal (P), kanal nawrotny (K.N.) i kolano 90° (K)
(rys. 2.7). Za dyfuzorem ostatniego stopnia spr¢zajacego czynnik zbierany jest
obwodowo w kolektorze (4) (rys. 2.8) i wyprowadzany do rurociggu tlocznego.

Maszyna wraz z silnikiem osadzona jest na wspdlnej ramie (7).

13



2.3. Zarys projektowania promieniowych stopni sprezajacych

Projektujagc dmuchawy 1 sprezarki wielostopniowe dazy si¢ do osiggniecia
mozliwie duzej wartoSci sprawnosci wewnetrznej stopnia  sprezajacego  przy
zachowaniu szerokiego zakresu regulacji. Dla pozadanych parametréw pracy, czyli
przyrostu cisnienia Ap 1 strumienia objetosci vV, w pierwszej kolejnosci przeprowadza
sie wariantowe analizy, w ramach ktorych wstepnie okresla sie $rednic¢ zewnetrzng
wirnika, predkos$¢ obrotowa oraz liczbe stopni sprezajacych. Na tym etapie pomocne sa
wytyczne sporzadzone w oparciu o badania wysokosprawnych stopni sprezajacych.
Takie podej$cie do projektowania, bazujagce na teorii podobienstwa przeplywow
zaproponowat Cordier wprowadzajac wskaznik szybkobieznosci K, oraz wskaznik
srednicy 0, ktore wiaza ze sobg przyrost ciSnienia Ap, strumien objgtosci Vv, srednice
zewnetrzng wirnika d; i predkos¢ obrotowa wirnika n. Maszyna projektowana jest dla
punktu znamionowego czyli maksymalnej sprawnos$ci na charakterystyce. Parametry
pracy w tym punkcie oznaczono indeksem zn. Omawiane wskazniki opisane sg

zalezno$ciami 2.1 oraz 2.2:
K, = 0,0351 V. (Aige_pn) 7% n (2.1)
§ = 1,0536 V. (Aig._, )2 d, (2.2)
Analiza wynikow badan wysokosprawnych stopni sprezajacych pozwolita na

ustalenie zaleznosci pomiedzy K, i 8, nazwanej linig Cordiera. Przyktadowe przebiegi

o = f(K,) przedstawiaja rys. 2.9 — 2.13.

14
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sprezarek [10]
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Rys. 2.10. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem Rys. 2.11. Zalezno$¢ wskaznika szybkobiezno$ci

szybkobieznosci K, a wskaznikiem $rednicy 6 [34] K, od wskaznika §rednicy & z zaznaczeniem linii

stalych sprawnosci [3]
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Rys. 2.12. Zaleznosci migdzy wskaznikami Rys. 2.13. Zalezno$¢ migdzy wskaznikami K, i &
szybkobieznosci Ky i $rednicy 3 dla stopni dla linii Cordiera na podstawie rys. 2.12;
promieniowych na podstawie rys. 2.11; linia punkty o — aproksymacja [38]

kreskowa — linia Cordiera [3]

Na podstawie przebiegu 6 = f(K,) przedstawionego na rys. 2.12 wykonano
aproksymacje przebiegu linii Cordiera dla promieniowych stopni sprezajacych
przedstawiong na rys. 2.13 [38]. Krzywa aproksymujgca przyjmuje wartosci zgodnie

z rOwnaniem:
K,8%°7 = 0,84 (2.3)

Poniewaz kazdej parze K,—0 odpowiada okreslona warto$¢ sprawnosci,
w projektowaniu maszyn sprezajacych wykorzystuje sie rowniez zaleznosci w postaci
n = f(K,). Takie zestawienie pozwala na szybka weryfikacj¢ zatozonej wartosci K,
Z punktu widzenia wysokiej sprawnosci stopnia. Przyktadowe wytyczne projektowe

w postaci n = f(K,) przedstawiaja rysunki 2.14 i 2.15.
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Rys. 2.14. Maksymalna sprawnos$¢ sprezarek w funkcji wskaznika szybkobieznosci [3]
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Rys. 2.15. Sprawno$¢ izentropowa promieniowego stopnia spre¢zajacego w zalezno$ci od wskaznika

szybkobieznosci [38]

Warto$¢ wskaznika szybkobiezno$ci okre§lona w wyniku prowadzenia analiz
wariantowych, determinuje wymiary geometryczne stopnia spre¢zajacego oraz parametry
kinematyczne przeptywu. Wplyw wartosci wskaznika szybkobieznosci K, na geometrie
stopnia spr¢zajacego i warto$¢ kata przeptywu ap w przekroju wylotowym wirnika
przedstawia rys. 2.16 [38].

N
K, = 10,08 K,=0,10 Kn=0,12 K,=0,15
= 6° a=7° a = 8° = 12°

Rys. 2.16. Geometrie stopni sprezajacych dmuchaw wielostopniowych
o réznych wskaznikach szybkobieznosci (Kn = 0,08 — 0,18) [38]

Analizy wariantowych rozwigzan konstrukcyjnych, oparte na teorii
podobienstwa przepltywow prowadzone byty A4 ramach projektu
badawczo — rozwojowego pt. ,,Opracowanie optymalnych konstrukcji typoszeregu

wielostopniowych dmuchaw promieniowych”, a wyniki zawarto w raportach z prac [40]
[41] [42].
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2.4. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych

Rozwigzania konstrukcyjne dmuchaw wielostopniowych sg zréznicowane
w gléownej mierze pod wzglegdem sposobu przeniesienia napedu, liczby stopni
sprezajacych oraz geometrii kanatoéw pojedynczego stopnia sprezajacego. Na rysunkach
217 — 2.23 przedstawiono przykltadowe rozwigzania konstrukcyjne dmuchaw

wielostopniowych.

2.4.1. Bezposrednie przeniesienie napedu

Podstawowym, a zarazem najprostszym i najtanszym rozwigzaniem stosowanym
przez producentéw wielostopniowych dmuchaw promieniowych jest naped bezposredni
— rys. 2.17, tzn. przeniesienie momentu obrotowego z walu silnika przez sprzeglo na
wat maszyny. Najczesciej stosowane jest sprzgglo elastyczne kompensujace w pewnym

zakresie niedoktadnos$ci montazowe. Tak skonfigurowana maszyna pracuje przy statej

wartosci predkosci obrotowej, a strumien objetosci v regulowany jest przez zmiang
warto$ci cisnienia w instalacji — regulacja dtawieniowa.

Rozszerzeniem omawianego wariantu przeniesienia napedu jest zastosowanie
przetwornika czestotliwosci. Tak jak w poprzednim przypadku moment obrotowy
przenoszony jest bezposrednio, jednak w wyniku zmian czestotliwosci pradu
zasilajagcego silnik, mozliwa jest praca przy stalej predkosci obrotowej innej niz
podstawowa lub regulacja parametréw pracy przez zmian¢ predkosci obrotowe;.
Zastosowanie opisywanego rozwigzania zwigksza koszt inwestycyjny, co zwigzane jest
z wyposazeniem maszyny w przetwornik czestotliwosci, oraz silnik zdolny do pracy

w szerokim zakresie zmian czestotliwos$ci pradu zasilajacego.

Rys. 2.17. Dmuchawa wielostopniowa z napedem bezpo$rednim firmy Gardner Denver [50]
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2.4.2. Przeniesienie napedu przez przektadnie pasowa

Zastosowanie multiplikujacej przekladni pasowej (rys. 2.18) umozliwia pracg ze
statag predkoscia obrotowa, wyzsza od predkosci podstawowej. Uzycie przektadni
pasowej jest tanim sposobem na zwigkszenie predkosci obrotowej. Takie rozwigzanie
ma jednak wady. Wymagane jest zastosowanie po stronie kola pasowego lozyska
tocznego o podwyzszonej nosnosci. Jest to spowodowane dziataniem na tozysko
dodatkowe;j sity poprzecznej, pochodzacej od napiecia pasow przektadni. Zastosowanie
przektadni pasowe] wigze si¢ takze ze stratami wynikajacymi z poslizgu pasow.

Ograniczeniem zastosowania przektadni pasowej jest rowniez przenoszona moc.

Rys. 2.18. Dmuchawa wielostopniowa z przeniesieniem napgdu przez przektadni¢ pasows [54]

2.4.3. Przeniesienie napedu przez przektadnie zebata

Wykorzystanie przektadni zgbatej do przeniesienia napgdu w dmuchawach

wielostopniowych (rys. 2.19) jest rzadko spotykane.

.-¥ ‘. g} ! ' .”" ‘
2 f‘iﬁ _h"‘[

Rys. 2.19. Dmuchawa wielostopniowa z przeniesieniem napgdu przez przekladnie zgbatg [52]
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Przekladnia mechaniczna jest rozwigzaniem drogim ze wzgledu na koszt
wykonania oraz wyposazenie w uktad chtodzenia i smarowania. Podnosi réwniez koszt
eksploatacyjny maszyny zwigzany z okresowa wymiang oleju 1 filtréw. Takie
rozwigzanie wymaga szczegolnego uzasadnienia z punktu widzenia warunkéw pracy

I potrzeb klienta.

2.4.4. Wirnik

W wielostopniowych dmuchawach promieniowych stosuje si¢ wirniki typu
zakrytego (rys. 2.7 — W), najczgéciej odlewane ze stopéw aluminium. Poszczegolne
rozwigzania ro6znig si¢ S$rednica zewne¢trzng d; oraz geometria kanalow
mig¢dzytopatkowych, na ktora skladaja si¢ szeroko$§¢ wirnika, liczba topatek oraz
wartosci katow lopatkowych B7 i B5. Kanal migdzylopatkowy moze rozpoczynac si¢
w czgsci promieniowej — wirniki promieniowe (rys. 2.20 a), topatki moga si¢ rowniez
rozpoczynaé w czgsci osiowej — wirniki osiowo — promieniowe (rys. 2.20 b).
Zastosowanie wirnikow osiowo - promieniowych ma uzasadnienie zarowno od strony
przeplywowej jak 1 wytrzymato$ciowej w przypadku pracy z duzymi predkosciami
obrotowymi. Geometria wirnika §ci§le zwigzana jest z parametrami pracy maszyny

czyli z przyrostem ci$nienia Ap oraz strumieniem objetosci V .

a)

Rys. 2.20. Wirniki stosowane w dmuchawach wielostopniowych

a) - wirnik promieniowy, b) - wirnik osiowo — promieniowy [53]

2.4.5. Dyfuzor

W dyfuzorze (rys. 2.7 — D) energia kinetyczna jaka posiada czynnik
wyptywajacy z wirnika, zamieniana jest na ciSnienie statyczne. W dmuchawach
wielostopniowych mozliwe jest zastosowanie dwoéch rodzajéow dyfuzorow: dyfuzora

beztopatkowego oraz dyfuzora topatkowego statego (rys. 2.21).
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a) b)
Rys. 2.21. Dyfuzory dmuchaw wielostopniowych;
a) dyfuzor beztopatkowy — D [38], b) dyfuzor topatkowy staty [34]

Dyfuzor beztopatkowy (rys. 2.7 i 2.21 a) znajduje si¢ bezposrednio za
przekrojem wyplywowym wirnika. W tym kanale gaz przeptywa miedzy dwoma
rownolegtymi tarczami. Predko$¢ przeptywu gazu stopniowo maleje, a wzrasta
ci$nienie statyczne. Dyfuzor beztopatkowy jest rozwigzaniem mniej kosztownym
1 tatwiejszym w wykonaniu niz dyfuzor lopatkowy. Moze by¢ bardziej sprawny
w porownaniu z dyfuzorem topatkowym dla duzych katow przeptywu strumienia

wyplywajacego z kota wirnikowego. Réwniez w przypadku pracy maszyny w szerokim

zakresie zmian strumienia objgtosci Vv, przebieg sprawnosci ksztattuje si¢ korzystniej
dla dmuchaw z dyfuzorem bezlopatkowym. Straty przeptywu przez dyfuzor
bezlopatkowy maja znaczny udzial w stratach ogdlnych i1 znaczaco wplywaja na
sprawnos$¢ stopnia sprezajacego [38].

Dyfuzor topatkowy staty (rys. 2.21 b) poprzedzony jest krotkim dyfuzorem
beztopatkowym. Pozwala na bardziej intensywne opdznienie przeplywu w pordwnaniu
z dyfuzorem beztopatkowym, co przeklada si¢ bezposrednio na mniejsze gabaryty
maszyny. Dyfuzor lopatkowy jest bardziej sprawny od dyfuzora beztopatkowego
w przypadku pracy maszyny z niewielkimi zmianami strumienia obj¢tosci. Dyfuzory
topatkowe mogg mie¢ topatki o réznej geometrii. Na rysunku 2.21 b przedstawiono

przyktadowa geometri¢ w dyfuzora lopatkowego wspdipracujacego z wirnikiem.
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2.4.6. Przewat

Za dyfuzorem (rys. 2.7 — D) nalezy skierowaé sprezany gaz dosrodkowo,
w kierunku wirnika kolejnego stopnia. Kanatem, ktory zmienia kierunek przeptywu
czynnika o 180° jest przewat (rys. 2.7 — P). Na rys 2.22 przedstawiono przyktadowe
rozwigzania konstrukcyjne. Przeptyw w przewale mozna rozpatrywaé analogicznie do
przeptywu w kolanie 90° lub 180°. W przewale o statej szerokoéci (rys. 2.22 — a)
w wyniku gwaltownej zmiany kierunku przeptywu moze doj§¢ do wystapienia
przeptywow wtérnych, co nie jest pozadane. Dlatego na etapie projektowania wazng
kwestig jest dobdor odpowiedniego promienia wygiecia przewatu. W przypadku
przewatu poszerzanego (rys. 2.22 — b) mamy do czynienia z duzg zmiang trojkata
predkosci, wynikajaca z gwaltowne] zmiany przekroju. Geometria przewalu okresla

przekroj wlotowy kanatu nawrotnego.

comggeni] |

a) b)
Rys. 2.22. Przewat [47];

a) - przewat o stalej szerokosci, b) - przewat poszerzany

2.4.7. Kanat nawrotny

Po opuszczeniu przewatu czynnik kierowany jest dosrodkowo przez kanat
nawrotny i kolano 90° do wirnika kolejnego stopnia. W kanale nawrotnym oddziatuje
si¢ na przeplyw przez zastosowanie nieruchomych topatek, co ma na celu wymuszenie
zmiany kierunku przepltywu oraz zmiang wartosci predkosci. Kanat nawrotny wystepuje
w dmuchawach i sprezarkach wielostopniowych, jednowatowych. Omawiany kanat jest
przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej. Budowa oraz funkcje kanatu nawrotnego

zostang omowione w kolejnych rozdziatach.
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2.4.8. Kolano 90°

Kolano 90° jest ostatnim kanatem stopnia sprezajacego — wyplywajacy z niego
czynnik trafia bezposrednio do wirnika kolejnego stopnia. Kolano powinno by¢
zaprojektowane w taki sposob, by nieznacznie przyspiesza¢ przeptyw. Prowadzi to do
wyrownania profilu predkosci 1 skutkuje mniejszymi stratami w kanale wlotowym
1 przy naptywie na topatki wirnika. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne

przedstawiono narys. 2.23 a) oraz 2.23 b).

Rys. 2.23. Kolano 90°;
a) — kolano 90° , b) — kolano 90° z kierownicg [47]

Przedstawione powyzej informacje na temat zastosowania i budowy dmuchaw
wielostopniowych nie wyczerpuja tematu, zwracaja jedynie uwage na szerokie
mozliwosci aplikacyjne omawianych maszyn oraz ich zrdéznicowanie pod wzgledem
konstrukcyjnym.  Obszerne informacje na temat budowy i eksploatacji
wielostopniowych maszyn sprezajacych sg dostepne w literaturze [3] [5] [16] [20] [25]
[37] [38].

Na podstawie przytoczonych przykladéw mozna zauwazy¢, Ze inzZynierowie
dysponuja duzg liczba zmiennych w procesie projektowania, poniewaz kazdy z kanatow
maszyny podlega optymalizacji z punktu widzenia maksimum sprawnos$ci oraz
minimum kosztow wykonania. Projektowanie omawianych maszyn nie jest zatem
sprawa trywialng 1 wymaga prowadzenia analiz wariantowych rozwigzan
konstrukcyjnych.

W dalszej czg$ci niniejszej rozprawy doktorskiej przedstawione zostang

zagadnienia projektowania i badan topatkowego kanatu nawrotnego.
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3. Geneza pracy

Tematyka kanalow nawrotnych wynika z planow badawczo — rozwojowych
dotyczacych dmuchaw wielostopniowych. Tym zagadnieniem Zespot Maszyn
Sprezajacych zajmuje si¢ od kilku lat. W okresie od 2009 do 2011 roku w Katedrze
Techniki Cieplnej Politechniki Poznanskiej realizowano projekt rozwojowy
pt. ,,Opracowanie optymalnych konstrukcji typoszeregu wielostopniowych dmuchaw
promieniowych”. Temat projektu byt odpowiedzia na zainteresowanie przemystu
produkcja maszyn sprezajacych, pracujacych przy matej wartosci strumienia objetosci
tj. 500 - 3000 m¥h i przy ci$nieniu tloczenia nieprzekraczajagcym wartosci
0,7 bar. W trakcie projektowania stopnia sprezajacego zwrocono uwage na zagadnienia
zwigzane z przeptywem sprezanego czynnika przez kanal nawrotny. Okazato sig, iz
wskazowki projektowe zawarte w literaturze sa niewystarczajace do zaprojektowania
kanatu zapewniajacego wymagane parametry pracy. Analizowana literatura dostarcza
informacji na temat zmian kierunku przeptywu przy duzych katach przeptywu
w przekroju wlotowym kanatu czyli dla wskaznikow szybkobieznosci K, > 0,18.
Znacznie mniej danych mozna znalez¢ na temat maszyn, w ktérych katy przeptywu
przyjmuja male warto$ci — o < 20°.

Na etapie redagowania wniosku o dofinansowanie prac badawczo -
rozwojowych zainteresowanie wynikami wykazata przede wszystkim firma
H. Cegielski Poznan S.A. produkujaca od wielu lat maszyny spr¢zajace - najpierw
sprezarki ttokowe, a od 1989 r. jednostopniowe dmuchawy promieniowe. Te ostatnie
z inicjatywy 1 wedlug koncepcji rozwigzan konstrukcyjnych zespolu maszyn
sprezajacych P.P. Dotychczas HCP wyprodukowat kilkaset dmuchaw o mocy od
100 — 1500 kW, w tym wiele na eksport. HCP sprzedaje takze importowane dmuchawy
wielostopniowe. Zainteresowane jest jednak wilasng konstrukcja, co wynika

z zapotrzebowania na rynku krajowym oraz stwarza mozliwosci eksportowe.
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4. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest kanal nawrotny bedacy kanatem
dyfuzorowym i zakrzywionym. Do jego zadan nalezy likwidowanie w mozliwie duzym
stopniu sktadowej obwodowej wektora predkosci, ktora zostala nadana czynnikowi
w wirniku. Rolg kanatu nawrotnego jest roOwniez obnizenie predko$¢ przepltywu
czynnika oraz przygotowanie naplywu na wirnik kolejnego stopnia maszyny.
Kinematyke przeptywu przez kanal nawrotny przedstawia rysunek 4.1.
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Rys. 4.1. Kinematyka przeptywu w kanale nawrotnym

Wymienione funkcje powinny zosta¢ spetnione przy mozliwie matym
wspoélczynniku strat przeptywu. W trakcie projektowania stopnia spr¢zajacego poza
doborem geometrii wirnika ustala si¢ rozpigtos¢ dyfuzora beztopatkowego oraz
geometri¢ przewatu. Pomiedzy przekrojami 5 i 8 (rys. 2.7) znajduje si¢ kanal nawrotny,
ktorego geometrie trzeba ustali¢. Jest to przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Zasadniczy proces spr¢zania w stopniu sprezajgcym zachodzi w wirniku oraz
dyfuzorze, w ktorym wystepuje istotne opdznienie przeptywu. Dalej gaz trzeba
skierowa¢ na nastgpny stopien przez przewal i kanal nawrotny. W kanale nawrotnym
nastepuje dalsze opodznienie przeptywu do predkosci naptywu na wirnik kolejnego
stopnia. To opoznienie przeptywu nastgpuje gtownie w wyniku likwidacji sktadowej
obwodowej predkosci. Na wylocie zatem z kanalu nawrotnego predkos¢ przeptywu jest
promieniowa, a dalej poprzez kolano 90° przechodzi w predko$¢ osiowa. Jak
wspomniano powyzej kanaty nawrotne znajdujg zastosowanie zar6wno w sprezarkach

jak 1 dmuchawach wielostopniowych, stad w analizie literatury przytoczono rowniez
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badania sprezarek jako miarodajne z punktu widzenia wptywu kanatu na sprawno$¢
stopnia sprezajacego.

Wielostopniowe maszyny sprezajace w zaleznosci od wariantu konstrukcyjnego
charakteryzujg si¢ wskaznikiem szybkobieznosci z zakresu K,=0,08-0,25. Dla
wartosci K, <0,18 kat przeptywu w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego — os
przyjmuje mate wartoéci (o5 < 15°). Wigze sie to z wydtuzeniem drogi przeptywu
1 potrzebag zmiany kata przeptywu z wartosci kilkunastu stopni w przekroju wlotowym
do zaktadanych 90° dla wyptywu promieniowego. Na etapie projektu
jednowymiarowego ustala si¢ geometri¢ kanalu nawrotnego, ktérej parametry

przedstawia rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Kanat nawrotny — przekrdj merydionalny i przekrdj w plaszczyznie prostopadtej do osi watu

Przekroj wylotowy przewatu (P) (rys. 2.7) jest jednoczes$nie przekrojem
wlotowym kanatlu nawrotnego oznaczonym na rys. 4.2 promieniem rs. Geometria
przekroju wlotowego jest konsekwencja rozwigzan przyjetych na etapie projektowania
wirnika, dyfuzora i przewatlu. Szerokos¢ bs i promien wlotu rs sg wiec wielkosciami
zadanymi. Na drodze obliczen jednowymiarowych ustalona zostaje rowniez kinematyka
przepltywu, oraz parametry termodynamiczne gazu w przekroju 5 — 5 (Cs, o, Ps, ts, Vs)
[38]. Wielkoscig zadang jest rowniez geometria przekroju wylotowego oznaczonego na
rys. 4.2 promieniem rs. Jego warto$¢ wynika z geometrii kanalu wlotowego wirnika

kolejnego stopnia sprezajacego oraz geometrii kolana 90° (K — rys. 2.7).
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Gléwnym problemem projektowym jest ustalenie zmian pola przekroju kanatu
nawrotnego od bs do bg (rys. 4.2). Wiaze si¢ to z doborem liczby topatek oraz wyborem
ich ksztattu (grubosci 1 krzywizny szkieletowej). Kanal nawrotny moze mie¢ statg
szeroko$¢ lub moze by¢ poszerzany. Zasieg poszerzenia W przekroju merydionalnym
oznaczono na rys 4.2 jako rs.. Zmiana pola przekroju kanalu miedzytopatkowego
wzdhuz $rodkowej linii pradu definiuje przebieg opdznienia przeptywu, decydujacy
o rozkladzie predkosci, wystgpieniu oderwan strugi i tym samym o wartosci
wspotczynnika strat. Wielkosci geometryczne znajdujgce si¢ pomiedzy promieniami
s 1 rg moga by¢ zmieniane dowolnie, w celu ksztaltowania struktury przeptywu
charakteryzujacego si¢ minimalnymi spadkami ci$nienia caltkowitego. Potozenie
krawedzi natarcia topatki oznaczono jako promien rs+ (rys. 4.2), nieznacznie mniejszy
od promienia przekroju wlotowego. Kanaty przeptywowe ograniczone sg przez topatki
o zadanej krzywiznie R i grubosci g (rys. 4.2). Grubos¢ topatek moze by¢ stata lub
zmienna wzdluz szkieletowej. Promien a wyznacza okrag, na ktorym potozony jest
srodek krzywizny szkieletowej topatki. Sprawa zasadnicza jest dobor geometrii kanalu
mig¢dzytopatkowego, ktorg opisuje zmiana wysokos$ci kanalu & oraz zmiana szerokos$ci
b wzdluz przeptywu. Ksztatt szkieletowej, wybierany jest na drodze analiz
wariantowych rozwigzan konstrukcyjnych. Linia $rodkowa kanatu o zarysie
eliptycznym opisana jest rownaniem:

2 2

A
ZTpic 1 (4.1)

Jesli w skrajnym przypadku a = b to linia ta jest czgscig okregu o promieniu r:
x? +y? =r? (4.2)

Wytypowang geometri¢ przedtuza si¢ odcinkiem promieniowym od promienia g
do promienia ry, ktory wyznacza koniec kanatu migdzytopatkowego (rys. 4.2). Przekroj
wylotowy kanatu migdzylopatkowego moze pokrywac si¢ z przekrojem wylotowym
kanatu nawrotnego r7 = rs, moze tez znajdowac si¢ na wigkszym promieniu. Grubo$¢
lopatki dobiera si¢ tak by nie powodowata nadmiernego przewezenia kanalow
migdzytopatkowych, a jednoczesnie byta akceptowalna z technologicznego punktu

widzenia.
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5. Przeglad publikacji na temat projektowania i badan
kanatléw nawrotnych

Ogolne wskazania dotyczace projektowania kanalow nawrotnych przedstawit
Tuliszka [34] zaktadajac, ze w czasie przeptywu przez kanal nawrotny zmianie nie
ulegajg parametry termodynamiczne oraz Srednia warto$¢ predkosci przeptywu. Jak
podaje autor kat topatkowy w przekroju wlotowym jest rowny katowi przeptywu strugi
as. Nie wprowadza sie¢ dodatniego badz ujemnego kata natarcia jak w przypadku
wirnika. Zwrdcono uwage na mozliwos¢ rozpoczecia topatek kanatlu nawrotnego
w przewale, jednak jako ograniczenie stosowania takiego rozwigzania konstrukcyjnego
podano trudno$ci technologiczne. Dla promieni r3=1rs5 rys. 4.2 przyjeto, ze straty

przeptywu na odcinku 3 — 5 sg zaniedbywalnie mate stad otrzymano:

O5 = O3 (5.1)
b5 = b3 (5.2)

Przedstawiono dwa rozwigzania geometrii kanalu nawrotnego z lopatkami o statej

i zmiennej grubosci (rys. 5.1 5.2).

Rys. 5.1. Kanat nawrotny o statej szerokosci i topatkach profilowanych [34]
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Rys. 5.2. Kanat nawrotny o zmiennej szerokosci i fopatkach o stalej grubosci [34]

W przypadku obu rozwigzan zastosowano szkieletowa bedaca fragmentem
okregu, ktorego promien Rs.g oraz potozenie srodka as.s wyznaczono wedlug wzorow

5.3 5.4 [34], przy zalozZeniu, Ze o ~ o4 Oraz o = 90°.

rs —rg

Rs_¢ = (5.3)

2r5C0sas

ag_g = ’rg +RZ_, (54)

Wyboru liczby topatek dokonano w oparciu o analiz¢ przebiegu wspotczynnika

strat zgodnie z rys 5.3 [34], ustalajac warunek:

Re_ r?
=56 (1 _ —§>; >15 (5.5)
I's

2 mcosas

Rys. 5.3. Zalezno$§¢ zmian wspotczynnika strat Cgo kanatu zakrzywionego o kacie zmian przeptywu

0 = 90°, od parametrow R,/h i h/b [34]
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Zasugerowano by liczbg topatek przyjmowac w przedziale z = 12 — 18.
W przypadku kanalu z topatkami o stalej grubosci, szerokos$¢ kanalu b(r)
okreslono wedlug zaleznosci 5.6 wpisujac, we wczesniej ustalone kanaly
miedzylopatkowe, okregi o znanej Srednicy d.
Vs

b =5

(5.6)

Podano, ze dla fopatek o zmiennej grubos$ci parametry charakterystyczne oblicza
si¢ wedhug zaleznosci 5.3 — 5.6. Zaktada si¢ przebieg $cian bocznych kanatu b(r),
przyjmujac, ze jedna ze $cian jest prostopadta do osi maszyny, natomiast druga
stozkowa. Kreslac okregi 0 $rednicach d wyznaczonych z zaleznosci 5.6 otrzymujemy
ksztatt kanalu miedzytopatkowego stanowigcy jednocze$nie kontur topatki.

Warto$¢ strat ci$nienia uzalezniono od stanu powierzchni, zwracajac uwage na
potrzebe wygladzenia nierowno$ci powstalych na etapie wytwarzania. W tym
konteks$cie przywolano przyklad stosowania kanatdéw o rozdzielnej konstrukcji.
Obliczenia strat przeptywu w kanale nawrotnym prowadzono jak dla kanatow
zakrzywionych, dla ktérych warto$ci wspotczynnikow strat ksztattujg si¢ wedhlug
przebiegdw przedstawionych na rys 5.3. Szerszych analiz wariantowych rozwigzan
konstrukcyjnych nie prowadzono.

Obszerng analiz¢ zjawisk zachodzacych w czasie przeptywu przez kanat
nawrotny, potaczong z opisem stosowanych geometrii, przeprowadzit Rothstein [14].

Wielkosci geometryczne badanych kanatéw nawrotnych przedstawiono na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Schemat geometrii kanatu nawrotnego [14]
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Ze wzglgdu na dlugo$¢ drogi przeptywu Rothstein zaproponowal pierwszej
kolejnosci wyznaczenie $rodkowej linii kanatu (rys. 5.4), ktora lezy w rownej
odlegtosci od Scian topatek. Rothstein [14] zauwaza, ze w ogdélnym przypadku linia
srodkowa moze by¢ dowolng krzywa powstata w wyniku przeciecia kuli np. elipsa.
W szczegblnym przypadku kiedy polosie elipsy sa sobie rowne a=Db mamy do
czynienia z linia $rodkowa bedaca fragmentem okrggu. Potozenie uktadu
wspotrzednych elipsy (X,y) ustala si¢ przez wspotrzedne punktu (0,b), lezacego na
okregu o $rednicy dj, majacego srodek w punkcie M (rys. 5.4). Uktad wspotrzednych
srodkowej linii kanatu jest obrécony w punkcie (0,b) o wartos¢ kata topatkowego oy,
ktorego warto$¢ przyjmuje si¢ jako rowng katowi przeptywu na $rednicy dj. Na okrggu
d; lezy punkt srodkowy krawedzi natarcia topatek ryx. W celu uniknigcia wchodzenia
topatek do przewatu i tym samym potrzeby ich wichrowania, okrag dj odsuwa si¢ od

przekroju wlotowego kanatu nawrotnego ds4 o warto$¢ nie mniejszg niz 2ryk:
d4 - dz = I'yg (57)

Rothstein [14] podaje, ze jezeli przedtuzenie przedniej i tylnej strony topatki jest
styczne do okregu ry o $rodku M (rys. 5.4) to zachodzi nieciaglo$¢ krzywizny, tym
samym wypltyw z kanalu nawrotnego nie odbywa sie pod katem 90°. W takim

przypadku mozna obliczy¢ kat topatkowy na wyplywie ag korzystajac z zalezno$ci:
s = > +arcsin - (5.8)

W  praktyce przyjmuje si¢ rm=0 co oznacza, ze wyplyw z kanalu
miedzylopatkowego jest promieniowy. Przy dobranej liczbie lopatek Ngra kat
obejmujacy dwie sasiednie topatki wynosi yrmp = 360/Nggp. Odleglos¢ po obwodzie
miedzy nimi jest podziatka migdzytopatkowa t. Jak wspomniano wczesniej kanat
mi¢dzytopatkowy moze konczy¢ si¢ w przekroju 5 — 5 (rys. 5.4) lub moze by¢
prowadzony do przekroju wlotowego kolana 90°. Dalej Rothstein podaje kolejne kroki
algorytmu projektowania zwracajac uwage na okreslenie stosunku pola As/Ag (rys 5.4).
Stwierdza, ze pole Ag dane jest jako parametr geometryczny powigzany z wlotem na
wirnik kolejnego stopnia, natomiast As otrzymuje si¢ jako wynik projektu kolana 90°
(rys. 5.4). Znajomo$¢ wyzej wymienionych wielkosci pozwala na obliczenie wysokosci

ds 1 szerokosci kanalu bs w przekroju wylotowym kanalu migdzytopatkowego.
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Zwrécono uwage, iz w zalezno$ci od przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego,
szerokos¢ kanatu b oraz wysokos¢ o moze ulega¢ zmianie wzdtuz catej dtugosci linii
srodkowej lub tylko wzdhuz jej czesci. Szczegdlng uwage poswiecono okresleniu
$rednicy d;. W tym celu autor postuluje traktowanie kanatu na odcinku linii rodkowej
Lo =sg-Ske (rys. 5.4) jako prostokagtny dyfuzor prostoliniowy o wysokosci ke
1 szerokos$ci bkg na wlocie oraz wysokosci 04> szerokosci by na wylocie 1 dlugosci Lp.
Przyjmuje si¢, ze na odcinku KE — 4’ (rys. 5.4) zmiany kata przeptywu sa tak mate, ze
przyblizenie rozpatrywanego przypadku dyfuzorem prostoliniowym ptaskim jest
wystarczajgce. W oceniec pracy zastepczego ptaskiego dyfuzora prostoliniowego
przydatne sg wyniki prac Klainea [13] [22] [23], przedstawione na rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Praca dyfuzora ptaskiego przy roznej geometrii [13]

Przyjmujac dla rozpatrywanego kanalu oznaczenia jak na rys. 5.5, z réwnania
5.9 mozna obliczy¢ zastgpczy kat rozwarcia dyfuzora i odnie$¢ si¢ do wartosci
podanych przez Klainea [13].

A L

ﬁ =1+2 ésins (5.9)

W przypadku kiedy dla zalozonych wielko$ci geometrycznych zastepczy kat
rozwarcia dyfuzora jest za duzy — potozenie powyzej linii a — a na rys. 5.5 — nalezy
zmniejszy¢ dyfuzorowosé. Mozna to osiggna¢ przesuwajac s$rednice ds (rys. 5.4)

w kierunku wartosci ds lub odpowiednio ksztaltujac przebieg zmian wysokosci kanatu
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0 [38]. Kolejnym krokiem jest ustalenie przebiegu zmian wysokosci kanatu 6(S) wzdhuz
linii $rodkowej s (rys. 5.4). Funkcja 6 = (s) moze by¢ dowolnie wybrana. W badanych
przez Rothsteina kanatach jest to zaleznos¢ liniowa. Rothstein [14] podaje, ze liczba
topatek Ny, jest w zasadzie dowolna, lecz najkorzystniejsze warunki przeptywu osiaga
si¢ dla dke/bke ~1, poniewaz dla tej wartoSci wystepuje maksymalna sprawno$¢ pracy
dyfuzora ptaskiego. Dla rozpatrywanych przypadkéw ustalony wyzej warunek wymaga
zastosowania liczby topatek w granicach Ngrgp =60 — 70, co nie jest pozadane ze
wzgledu na opory przeptywu generowane przez waskic kanaty. Z tego powodu
przyjmuje si¢ dopuszczalng warto$¢ ilorazu Oxe/bxe W granicach 1 < dke/bke <5.
W tym przedziale zaobserwowano spadek sprawnosci dyfuzora plaskiego nie
przekraczajacy 2 %.

Rothstein [14] szczegdtowo badal przeptyw przez kanat nawrotny o dwoch

roéznych geometriach topatek (rys. 5.6 i 5.7).

Ruckfubrkanal_mif Beschaufelung 1.17

il L il
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Rys. 5.6. Geometria kanatu nawrotnego dla profilu 1.11 [14]
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Ruckfuhrkanal mit Beschaufelung 1.13

Rys. 5.7. Geometria kanatu nawrotnego dla profilu 1.13 [14]

W obydwu przypadkach linia §rodkowa kanatlu s miata ksztalt fragmentu elipsy.
Profile roznity si¢ przede wszystkim liczba topatek Ngg, potozeniem maksymalnej
grubosci profilu gmax, zastepczym katem dyfuzora 2e, oraz katem topatkowym aj.
Analizowane profile topatek oznaczono jako 1.11 oraz 1.13. Szczegdlowe parametry

geometryczne przedstawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1 Parametry geometryczne kanatéw nawrotnych 1.111 1.13 [14]

Profil

1.11 1.13
Ske [mm] 32,90 40,90
Sy [mm] 42,60 47,33
bye [mm] 6,61 6,90

by [mm] 10,00 14
Lo [mm] 13,79 12,86
Lo/ bke 1,96 2,35
AulAxe 1,96 2,35
2¢ 4,00 6,02
A,lAg 0,92 1,05
Ske/bke 5,00 5,93
dylby 4,26 3,38

N 18 20
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Na wykresach (rys. 5.6 i 5.7) dla kazdej z geometrii przedstawiono przebieg
zmian pola przekroju kanalu odniesionego do przekroju wylotowego kolana 90°
w funkcji potozenia na §redniej linii kanatu s. Przekrdj kanatu dla profilu 1.11 rosnie od
wlotu do kanatu miedzytopatkowego az do przekroju wlotowego kolana 90°. Przeptyw
przez kolano odbywa si¢ z nieznacznym przyspieszeniem na co wskazuje tagodny
spadek ilorazu Ai/As. Z kolei dla profilu 1.13 pole przekroju kanatu poczatkowo
gwaltownie ro$nie, a nastepnie maleje az do wylotu z kolana 90°.

Wyniki badan opisywanych geometrii, uwzgledniajgce zmienne warunki
naptywu do przewatu (rys. 5.8) pokazuja, ze profil 1.13 jest mniej wrazliwy na zmiang
kata naptywu niz profil 1.11. Profil 1.13 w wigkszym stopniu opoznia przeptyw CO
pokazano na rys. 5.9 . Na rys. 5.10 przedstawiono warto$ci kata przeptywu na wylocie
z kolana 90°. Katy wyptywu dla profilu 1.13 osiagaja wartosci bliskie 90°, podczas gdy
dla profilu 1.11 maksymalna warto$¢ kata og nie przekracza 85°. Poréwnanie
parametréw pracy badanych kanatow nawrotnych jest jednak trudne ze wzglgdu na
réznice w geometrii jak chocby liczba topatek, kat topatkowy na wlocie do kanatu, oraz

szeroko$¢ maksymalna kanahu.
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Rys. 5.8. Warto$ci wspotczynnikow start kanatu nawrotnego i przewalu w funkeji kata naptywu do

przewatu [14]
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Rys. 5.9. Wzgledna zmiana predkosci przeptywu pomiedzy przekrojami 3 — 6 [14]
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Rys. 5.10. Warto$¢ $redniego kata przeptywu w przekroju wylotowym kolana 90° [14]

Japickse [19] przytacza

wyniki badan wlasnych oraz dane literaturowe

W nieznacznym stopniu poruszajagc problematyke projektowania. W pierwszej

kolejnosci odwoluje si¢ do badan,

20

ktore przeprowadzit Benvenuti [4] rys. 5.11.
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Rys. 5.11. Warto$¢ strat w kanale nawrotnym w zalezno$ci od warunkoéw naptywu [4]

Na rys. 5.11. [4] przedstawiono przebieg wzglednego wspodtczynnika strat

w funkcji zmian kata naptywu. Nie podano jednak warto$ci projektowych.

Suliman [32] w badaniach pomp wielostopniowych okreslit warunki dla liniowe;j

zmiany predkosci obwodowej

i liniowej zmiany momentu pedu dla kanatu

dyfuzorowego. W badaniach wtasnych Japikse i Osborn [21] wykorzystali podejscie

Sulimana ksztattujac szkieletowa topatki metodami CCR — liniowa redukcja sktadowej

obwodowej i MMR — liniowa redukcja momentu pedu strumienia [21] [32]. Pordwnanie

wymienionych metod ksztaltowania kanalu nawrotnego przedstawiono z uzyciem

profilu NACA 65 rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Porownanie topatek kanatu nawrotnego powstatych w wyniku ksztaltowania szkieletowe;j

metodami CCR i MMR dla profilu NACA — 65 (dmax/l = 10 %) [19]

Wyniki badan omawianej geometrii przedstawiono na rys. 5.13 — 5.15.

Wspotczynniki strat i przyrostu cisnienia zdefiniowano w nastgpujacy sposob [20]:

Poi — Pi

Pj — bi
C,=—— 5.11
P poi—pi ( )

gdzie: po — ci$nienie catkowite; p — ci$nienie statyczne; i, j — kolejne przekroje.
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Rys. 5.13. Wspotczynnik strat kanatu nawrotnego [18]
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Rys. 5.14. Przebieg wspotczynnika strat w kanale Rys. 5.15. Przebieg wspotczynnika przyrostu
nawrotnym dla r6znych geometrii w zaleznosci ci$nienia w kanale nawrotnym dla r6znych

od kata natarcia [18] geometrii w zaleznosci od kata natarcia [18]

Wyniki zaprezentowane na rys. 5.13 przedstawiaja przebieg wspotczynnika strat
dla kanalow nawrotnych o roznych wartosciach Ag/As 1 rdznej liczbie topatek
w zalezno$ci od wartosci kata naptywu do dyfuzora as. Wykazano, ze dla Ag/As = 1/5
minimalna warto$¢ wspolczynnika strat przypada na kat as=~ 26°. Natomiast dla
wartoéci Ag/As = 1 wspolczynnik strat przyjmuje wartoéci minimalne dla kata as ~ 18°.
Dla przebadanych geometrii wyznaczono rdéwniez przebieg wspotczynnika strat
i wspotczynnika przyrostu cisnienia w zaleznosci od wartosci kata natarcia. Japikse [19]
przytacza wyniki badan Rothsteina [14] oméwione powyzej i zwraca uwage na fakt, ze
na przeptyw przez kanal nawrotny silnie oddziatlujg przepltywy wtorne.

Wptyw przeptywow wtornych w  kanale nawrotnym, na sprawno$¢
wielostopniowej maszyny sprezajacej przedstawil Brasz [6] prowadzac analizy
numeryczne dla przeptywu przez przewal, kanat nawrotny i kolano 90°. Wyniki
przedstawiono w postaci rozktadow predkosci uwidaczniajagcych powstajace
w przewale oraz kanale nawrotnym przeptywy wtorne. Nie podano wartosci
wspoélczynnika strat, a jedynie ograniczono si¢ do jakosciowej prezentacji 1 oceny
wynikow. Autor zaznacza, ze obliczenia prowadzone byly dla maszyny o duzej wartosci
wskaznika szybkobiezno$ci, jednak konkretnej wartosci nie podaje. Oceniono, ze
przeptywy wtorne W kanale nawrotnym istotnie obnizaja sprawnos$¢ stopnia

sprezajacego. Jednoczes$nie stwierdzono, ze negatywne oddziatywanie przeptywow
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wtornych mozna ograniczy¢ projektujac wirnik kolejnego stopnia uwzgledniajac
warunki naplywu z powstajacym zawirowaniem strumienia. Brasz [6] ocenia
jednowymiarowe metody projektowania jako niewystarczajace 1 sugeruje
wykorzystywanie metod numerycznych do projektowania kanatow nawrotnych, co
pozwoli uzyska¢ poprawng wspolprace kanatu nawrotnego z wirnikiem kolejnego
stopnia.

Wplyw promienia krawedzi natarcia na wartoS¢ wspotczynnika strat
przedstawiajg wyniki badan, ktore prowadzili Faretti i Pareschi [11]. W eksperymencie

zastosowano topatki o szkieletowej tukowej I réznych ksztattach krawedzi natarcia

(rys. 5.16).
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Rys. 5.16. Geometria topatek kanatu nawrotnego oraz wartosci wspotczynnika strat

i wspolczynnika przyrostu cisnienia [11] [19]

Wyniki badan ukazujag wptyw ksztaltu krawedzi natarcia na prace kanatlu przy
zmiennych warunkach naptywu. Straty ci$nienia catkowitego ksztattujg si¢ na poziomie
20% dla punktu projektowego i rosng w wyniku odej$cia od projektowych warunkow
naplywu na topatke. Przy odejsciu od parametrow znamionowych zaznacza si¢ rdznica
warto$ci wspotczynnika strat na korzy$¢ geometrii oznaczonej jako G.

Stepanoff [31] w wynikach badan maszyn firmy Sulzer zauwaza, ze
poprowadzenie topatek od wlotu dyfuzora przez przewal do wylotu z kanatlu
nawrotnego skutkuje zwigkszeniem sprawnos$ci o dwa do trzech procent. Badang

geometri¢ kanatu przedstawia rys. 5.17.
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Rys. 5.17. Dyfuzor i kanat nawrotny z topatkami ciggtymi [31]

Stopnien sprezajacy, w ktorym lopatki kanatu nawrotnego przedtuzono, aby
rozpoczynaly si¢ przed przewalem (rys. 5.18) byl przedmiotem obliczen numerycznych,

ktore prowadzili Veress i Van den Braembussche [35].
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Rys. 5.18. Schemat analizowanego stopnia sprezajacego sprezarki wielostopniowej z oznaczeniem

S\,\\.\\u\\\\\\\\\“\“‘“‘.

przekrojow charakterystycznych [35]

Badania prowadzono w celu oceny mozliwo$ci podnoszenia sprawnosci stopnia
sprezajacego sprezarki wielostopniowej bez potrzeby zwigkszania gabarytow maszyny.
Punktem wyj$cia byla geometria fopatki kanatu nawrotnego zaprojektowana zgodnie
z algorytmem Rothsteina [14]. Nastepnie przesunigto krawedZ natarcia topatek kanatu
nawrotnego do przekroju przed przewalem (rys. 5.18). Dla tak zaprojektowanej topatki
badano dodatkowo wpltyw wichrowania na straty przeplywu. Wykazano, ze

przesuniecie krawedzi natarcia lopatki kanatu nawrotnego przed przewal zapobiega
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powstawaniu oderwan w przewale i tuz za przekrojem wlotowym kanatu nawrotnego.
Dodatkowo stwierdzono, ze wichrowanie topatki w kierunku strony tylnej zmniejsza
zawirowania strugi powodowane przez przeplywy wtérne, tym samym zZmniejszajac
straty przeptywu [35].

Wyniki prac Rothsteina sa przytaczane i obszernie komentowane przez
Walczaka [38]. Zwraca si¢ tu uwagg na réznorodno$¢ konstrukcji i prace kanatu
nawrotnego przy roznych wartosciach wskaznika szybkobieznosci K, wptywajacego
bezposrednio na geometri¢ kanatu nawrotnego (rys. 2.16). Zaznaczono, ze dla matych
strumieni objetosci (do 2000 m*/h) praca wielostopniowej maszyny sprezajacej bedzie
si¢ odbywata ze wskaznikami szybkobieznosci K, < 0,15. Zwrécono uwage, ze dla
przyrostow cisnienia do 1 bara i dmuchaw z napedem bezposrednim kanal nawrotny
wspotpracuje z dyfuzorem beztopatkowym. Podano przykiad obliczeniowy i podjeto
probe oszacowania spadku sprawnos$ci w wyniku przeptywu czynnika przez kanat
nawrotny i kolano 90°. Z obliczen otrzymano warto$¢ An =6,8 %, zaznaczajgc
jednoczes$nie, iz nie ma gwarancji, ze wyniki sg poprawne. Autor [38] podkresla, ze
proces projektowania stopni sprezajacych w tym kanatléw nawrotnych oparty jest
o analiz¢ wariantowych rozwigzan konstrukcyjnych. W tych analizach zaznacza si¢ role
obliczen numerycznych, jako narzedzia pozwalajacego na weryfikacje iloSciowa
1 jakos$ciowag zatozen projektu jednowymiarowego. Uzycie dostepnych programoéw
z dziedziny komputerowej mechaniki ptynéw pozwala unikng¢ kosztownego procesu
prototypowania.

Witkowski [46] przytacza algorytm obliczeniowy dla projektowania kanatow
nawrotnych przedstawiony przez Tuliszkg [34].

Sorokes, Soulas, Koch i Gilarranz [30] przedstawili wyniki badan oraz
koncepcje budowy stanowiska do badan wielostopniowych, jednowatowych spr¢zarek
promieniowych duzej mocy. Autorzy oceniali wpltyw zmian geometrii kierownicy
wstepnej, dyfuzora topatkowego i1 kanatlu nawrotnego na parametry pracy maszyny.
Roznice w geometrii wymienionych kanalow wynikaty ze zmiany kata natarcia topatek.
Stanowisko badawcze zostalo zaprojektowane w taki sposéb, ze zmiany geometrii
kanatow mogly odbywaé si¢ bez konieczno$ci demontazu maszyny. Zmiany katow
natarcia  kanalu  nawrotnego odbywaty  sie¢ ~w  przedziale =+ 15°
W podsumowaniu przeprowadzonych badan oceniono wplyw zmian geometrii kanatu
nawrotnego jako znikomy [30]. Nie podano konkretnych wartosci dla kanatlu

nawrotnego. Autorzy nie podali réwniez jaka geometria kanalu nawrotnego podlegata
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ocenie. Zwrdécono rowniez uwagg na kluczowa role badan eksperymentalnych
wykonywanych na obiekcie o wymiarach rzeczywistych [30]. Jak podaja autorzy
otrzymane w ten sposob wyniki badan uwzgledniajg efekt skali, dajac tym samym
konstruktorom jednoznaczne wskazoéwki projektowe.

Wspotprace kanatu nawrotnego z nastawialnym dyfuzorem lopatkowym badat
Rodgers [28]. Badania przeprowadzono dla wysokoobrotowej, dwustopniowej sprezarki
promieniowej. Autor podaje, ze dla testowanej konfiguracji otrzymano spadek cisnienia
catkowitego na drodze od przekroju wlotowego przewalu do wylotu z kanatu
nawrotnego na poziomie 2 — 3% warto$ci ci$nienia catkowitego otrzymanego
w przekroju wylotowym dyfuzora topatkowego.

Na podstawie przytoczonych publikacji mozna stwierdzi¢, ze tematyka
projektowania i badan kanalow nawrotnych nie zostata wyczerpana. Wplyw kanatlu
nawrotnego na sprawno$¢ stopnia spr¢zajacego nie zostal jednoznacznie okreslony.
Analiza zgromadzonej literatury pozwala zauwazy¢, ze wickszo$¢ badan odnosi si¢ do
maszyn o warto$ci wskaznika szybkobieznosci K, > 0,18, a zatem do grupy konstrukcji
charakteryzujacych si¢ wysoka sprawno$cia. Jak zauwaza Japikse [19] oraz Walczak
[38] informacje literaturowe na temat charakteru pracy kanaldow nawrotnych sa skape
i nieuporzadkowane. Duze rozpowszechnienie tego typu urzadzen, a takze dlugi czas
pracy w skali roku stwarza potrzebe podnoszenia sprawnosci, ktora dla maszyn o malej
warto$ci wskaznika szybkobiezno$ci K, < 0,18, obecnie ksztaltuje si¢ na poziomie
60 %. Szczegdtowe poznanie struktury przeplywu i analiza proceséw zachodzacych
w kanatach wielostopniowych dmuchaw promieniowych to elementy kluczowe dla
doskonalenia metod projektowania i sposobow eksploatacji tych maszyn. Znajomo$¢
rozktadow predkosci i ciSnienia pozwala na obliczanie wspotczynnikow strat, a przede
wszystkim prowadzi do doskonalenia geometrii kanatow 1 podniesienia sprawnosci
maszyny. Jak juz wspomniano typoszereg dmuchaw wielostopniowych obejmuje
dmuchawy o réznym zakresie wskaznika szybkobieznosci. W ramach realizacji pracy
doktorskiej nie mozliwe bylo dokonanie analiz i badan w calym zakresie tego
wskaznika. W rozprawie przedstawione zostang wyniki badan jednej wielkos¢

o wartosci K, = 0,13.
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6. Cele i tezy pracy

W ramach realizacji pracy doktorskiej wyznaczono nastgpujace cele:

Wykonanie obliczen numerycznych dla wariantowych geometrii kanatu

nawrotnego 1 wybor geometrii 0 najmniejszym wspolczynniku strat.

Przeprowadzenie badan doswiadczalnych 2z uzyciem anemometru

laserowego dla wybranej geometrii.

Wykonanie szczegotowych obliczen numerycznych dla wybranej geometrii

kanatu nawrotnego.

Poréwnanie wynikdéw obliczen numerycznych i badan do§wiadczalnych pod
katem mozliwosci wykorzystania kodu numerycznego ANSYS CFX
w projektowaniu stopni sprezajacych wielostopniowych, jednowatowych
maszyn sprezajacych w warunkach przemystowych ze szczegdlnym

zwrdceniem uwagi na przeptyw w kanale nawrotnym.

Sformutowano réwniez tezy pracy:

1.

3.

Wyniki obliczen numerycznych prowadzonych w programie ANSYS CFX

mozna uzna¢ za zgodne z wynikami badan laboratoryjnych.

Uzasadnione  jest  stosowanie  oprogramowania  ANSYS CFX
w projektowaniu stopni spr¢zajacych, w tym kanatéw nawrotnych maszyn

wielostopniowych.

Na etapie projektowania przeplyw przez kanal nawrotny powinien by¢
traktowany jako przeplyw przez kanal zakrzywiony, a nie jako oplyw
palisady topatkowe;.
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7. Program badan

Badania kanalu nawrotnego prowadzone byly w ramach projektu
badawczo — rozwojowego pt. ,,Opracowanie optymalnych konstrukcji typoszeregu
wielostopniowych dmuchaw promieniowych”, oraz po zakonczeniu wymienionego
projektu jako uzupetnienie materiatu do pracy doktorskie;j.

W ramach realizacji zalozonej tematyki przewidziano nastepujaca kolejnos¢

prac:

1. Wykonanie  projektu  jednowymiarowego  wariantowych  rozwigzan

geometrycznych kanatu nawrotnego.
2. Obliczenia numeryczne dla wariantowych geometrii.
3. Analiza wynikdéw 1 wybor geometrii 0 najmniejszym wspotczynniku strat.

4. Wykonanie stanowiska badawczego i przystosowanie kanatu nawrotnego do

pomiaréw anemometrycznych.

5. Pomiar charakterystyk pracy maszyny, okreslenie zakresu wydajnosci
stanowiska badawczego oraz wybodr trzech punktéw pomiarowych do analizy

przeplywu z uzyciem anemometru laserowego.

6. Pomiary predkosci przeptywu z uzyciem anemometru laserowego w wybranych

punktach.

7. Szczegblowe obliczenia numeryczne wzdluz charakterystyki dla wybranej

geometrii.
8. Opracowanie wynikow.

9. Podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych prac.
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8. Obliczenia numeryczne

Obliczenia  numeryczne  prowadzone byly w  ramach  projektu
badawczo — rozwojowego pt. ,,Opracowanic optymalnych konstrukcji typoszeregu
wielostopniowych dmuchaw promieniowych”. Analizy przedstawione w pracy zostaty
wykonane dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia, ktoérych
wynikiem byl wybor geometrii kanalu nawrotnego o najnizszej wartosci wspotczynnika
strat. obliczenia prowadzone byly dla projektowego strumienia masy. Wskazana
geometria zostata wykonana jako cze$¢ stopnia spr¢zajgcego stanowiska badawczego.
Kolejnym etapem prac byty szczegdtowe obliczenia dla tej geometrii obejmujace caty
zakres natezenia przeptywu stanowiska badawczego. Rozwigzania otrzymane w drugim
etapie obliczen numerycznych pozwolily na poréwnanie wynikow obliczen
numerycznych i badan laboratoryjnych wykonanych przy pomocy anemometru
laserowego. Obliczenia wykonano dla osmiu punktow wzdtuz charakterystyki.

Ponizej przedstawiono podstawowe informacje na temat komputerowej
mechaniki ptynéw oraz oprogramowania ANSYS CFX 12.0. Dalej zestawiono wyniki

obliczen, opatrzone komentarzem.

8.1. Podstawowe informacje na temat komputerowej mechaniki

pltynéw

Komputerowa mechanika ptynow (Computational Fluid Dynamics — CFD) to
dzial inzynierii pozwalajacy na symulowanie pracy ukladow, w ktorych mamy do
czynienia z przeptywem cieczy lub gazoéw, wymiang ciepta 1 towarzyszacymi im
zjawiskami fizycznymi. Komputerowa mechanika ptynéw rozwijana intensywnie od lat
70-tych XX w. poczatkowo byla wykorzystywana niemal wylgcznie do celow
naukowych [1]. Gtéwnym ograniczeniem narzucajacym taki stan rzeczy byta mata moc
obliczeniowa oOwczesnych komputeréw 1 duzy naklad pracy zwigzanej
z prowadzeniem obliczen, co bezposrednio przekladalo si¢ na wysoki koszt. Gwaltowny
rozwoj branzy IT jaki dokonat si¢ w ciggu ostatnich 25 lat przyczynit si¢ do obnizenia
kosztow prowadzenia obliczen numerycznych i upowszechnienia ich w zastosowaniach
inzynierskich. Oprogramowanie z dziedziny CFD jest obecnie ugruntowanym
narzgdziem inzynierskim pozwalajacym na istotne oszczednosci na etapie
projektowania znajdujgc zastosowanie w takich branzach jak np. [1]:

— inZynieria procesowa,
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— projektowanie maszyn przeptywowych [17] [26],
— budownictwo,

— przemysl motoryzacyjny,

— ochrona $rodowiska,

— energetyka,

— medycyna.

CFD dziata w oparciu o rozwigzania réwnan mechaniki ptynéow w $cisle
zdefiniowanym obszarze i przy okreSlonych warunkach brzegowych. Rozwigzanie
przeplywu trojwymiarowego otrzymuje si¢ przez rozwigzanie rownania
Naviera — Stokesa dla przeptywu trojwymiarowego:

Dv 1

-1
o _ = .= 2—
P 5 gradp+F + 3V grad(divv) + vV-v (8.1)

Uzupetnionego rownaniem ciaglosci przeptywu:

dp

+a( )+a( )+a( )=0 8.2
at aX pVX ay pvy aZ pVZ - ( . )

Oraz rownaniem energii lub stanu:
p =RTp (8.3)

Rozwigzanie powyzszych rownan pozwala na opis przeplywu laminarnego poniewaz do
zdefiniowania naprezen stycznych wykorzystano prawo tarcia Newtona [33] [36].

Dla duzych wartosci liczb Reynolda (Re > 2300) w przeplywie moze pojawic si¢
turbulencja 1 wtedy wszystkie wielkosci fizyczne charakteryzujace przeplyw sa zmienne
w czasie. Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w przeptywie burzliwym
pojawiaja si¢ trudnosci z opisem matematycznym i wyznaczeniem warto$ci naprezen
turbulentnych bedacych funkcja wielu zmiennych. Zagadnienie to rozwigzuje si¢
tworzac hipotezy w oparciu o obserwacje poczynione w czasie badan, tworzagc w ten
sposob modele turbulencji. Szeroko stosowane sg tzw. dwurdéwnaniowe modele
turbulencji [8].

W  trakcie obliczen numerycznych przeprowadzonych w ramach pracy
doktorskiej uzywano modelu turbulencji SST (Shear Stress Transport). Model
turbulencji SST taczy zalety modelu k—¢ i k— . Model k — ¢ dobrze modeluje
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turbulencje w przeptywie swobodnym i warstwach $cinanych. Model k — o lepigj
modeluje przepltyw turbulentny w warstwie przySciennej. Jest natomiast bardzo
wrazliwy na zmiany parametréw turbulentnych w przeptywie swobodnym [55].

Model k — € opisany jest rOwnaniem cigglo$ci przeptywu:

dap B
It +V(U) =0 (8.4)

Oraz rownaniem zachowania pegdu:

ag—f +V(pU® U) = =Vp + V(e (VU + (VU)T)) + Sy (8.5)

Gdzie:
— Sm — suma sit dziatajacych na ciato,
—  Ueff — lepko$¢ efektywna,
— p’ — zmodyfikowane ciénienie gazu p’ = p + %pk.

lepkos¢ efektywna definiowana jest jako suma lepkosci laminarnej i turbulentnej:

Mefr = M+ Mg (8.6)

W modelu k-—¢ zaktada si¢, ze lepkos$¢ turbulentna p; zwigzana jest z energia

kinetyczna turbulencji k ijej dyssypacja & przez zalezno$¢:

k2
W = Cup? (87)

gdzie stata C,, = 0,09.
Korzystajac z réwnania energii i roOwnania dyssypacji energii wyznacza si¢

wartosci K i €

%tk) +V(pUk) =V [(u + ;l—lt() Vk] + P, — pe (8.8)

Gdzie stata ox = 1, natomiast warto$¢ Py opisuje zalezno$¢:

2
P, = 1, VU(VU + VUT) — §VU(3ptVU + pk) (8.9)
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o(pe)
ot

3
+ V(pUe) =V [(u + ?) Ve] + Kcslpk — Cgope (8.10)
€

Gdzie warto$ci Staltych wynosza:

- C, =144,
- C82 = 1192a
- o.=1,3.

Warto$¢ Pk oblicza si¢ wedlug zaleznosci 8.9
Model k — o jest opisany nastgpujacymi rOwnaniami:
Réwnaniem turbulentnej energii kinetycznej k
o(pk .
oK) | vouk) = v [(u + ﬁ) Vk] + P, — B pko 8.12)
ot Ok
Gdzie state przyjmuja nastepujace wartosci:
- B’ =0.09,
— Ok-—= 2.

Oraz rdwnaniem czgstotliwosci turbulencji

0pw) +V(pUw) =V [(u + ;l—t> Voo] + 0(8

_ 2
ot N < e~ Bpo (8.12)

Gdzie state przyjmuja nastepujace wartosci:

— o=15/9,
- B =0.075,
— 04, =2.

W rownaniach 8.11 i 8.12 warto$¢ parametru Py oblicza si¢ zgodnie z zaleznoscig 8.9.

8.2. Opis programu obliczeniowego ANSYS CFX 12.0

Oprogramowanie ANSYS CFX jest oprogramowaniem z dziedziny
komputerowej mechaniki ptynéw laczacym zaawansowane mozliwo$ci obliczeniowe
z rozwinigta opcja obrobki i prezentacji wynikéw [1]. Omawiane oprogramowanie
posiada nastgpujace cechy:

— zaawansowany modut obliczeniowy — SOLVER,
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— W pelni zintegrowane etapy definicji problemu, analiz oraz obrobki i prezentacji
wynikow,
— intuicyjny 1 interaktywny proces definicji problemu, prowadzenia obliczen

1 prezentacji wynikow oparty o rozbudowane menu uzytkownika

1 zaawansowang grafike.

Pakiet oprogramowania ANSYS CFX umozliwia modelowanie:
— przeptywow ustalonych i zmiennych w czasie,
— przeptywow laminarnych i turbulentnych,
— przeplywow poddzwigkowych, okoto dzwigkowych i naddzwigkowych,
— przeplywow z wymiang ciepta i promieniowaniem,
— wypornosci,
— przeptywu plynéw nie — Newtonowskich,
— przeptywow wielofazowych,
— przeptywu ze spalaniem.

Do rozwigzania przeptywu oprogramowanie ANSYS CFX wykorzystuje metode
objetosci skonczonych. Obszar obliczeniowy dzielony jest na podobszary zwane
objetosciami  kontrolnymi [1]. Wszystkie wykorzystywane réwnania podlegaja
dyskretyzacji 1 s3 rozwigzywane iteracyjnie w kazdej z wydzielonych objetosci
kontrolnych. W kolejnych iteracjach otrzymuje si¢ przyblizong warto$¢ kazdej ze
zmiennych, uzyskujac w ten sposob obraz przeplywu w catej domenie obliczeniowe;.
Poziom doktadnosci prowadzonych obliczen jest definiowany przez uzytkownika.

Praca w programie ANSYS CFX sktada si¢ z czterech podstawowych etapow:

1. Tworzenie modelu / Przygotowanie siatki obliczeniowej.
2. Zadanie cech fizycznych.

3. Obliczenia.

4. Prezentacja i analiza uzyskanych wynikow.

Poszczegdlne etapy zostang omoOwione ponize;.

8.2.1. Tworzenie modelu / Przygotowanie siatki obliczeniowej

W pierwszej kolejnosci nalezy okreslic geometri¢ obszaru obliczeniowego.
Geometrie¢ mozna przygotowaé w oOprogramowaniu zintegrowanym z pakietem
obliczeniowym ANSYS CFX, badZ w dowolnym programie CAD umozliwiajagcym

zapisanie geometrii w odpowiednim formacie pozwalajacym na zaimportowanie jej do
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ANSYS CFX. Nastepnie nalezy zdefiniowaé obszar przeptywu ptynu, $cianki kanatu
1 nazwacé powierzchnie brzegowe. Na potrzeby obliczen przedstawionych w niniejszej
pracy, do wykonania siatki obliczeniowej wykorzystano oprogramowanie ANSYS
TurboGrid wchodzace w sktad oprogramowania ANSYS CFX. ANSYS TurboGrid jest
generatorem siatek obliczeniowych przeznaczonym do modelowania kanatéw
przeplywowych maszyn wirnikowych. Geometri¢ sporzadza si¢ w postaci trzech plikow
w formacie txt, zawierajacych wspoétrzedne tarczy pokrywajacej, piasty wirnika oraz
obrysu topatki na powierzchni tarczy pokrywajacej i piasty. W programie ANSYS
TurboGrid siatka skladajaca si¢ z objetosci skonczonych bedacych elementami
sze$cio$ciennymi generowana jest automatycznie po wezytaniu geometrii. Uzytkownik
ma mozliwo$¢ edytowania parametrow siatki zmieniajac liczbe komorek, na ktorg
podzielona zostanie obj¢to$¢ obliczeniowa oraz ustalajac liczbg topatek. Nalezy wybrac
réwniez odpowiedni rodzaj topologii. Dla maszyn promieniowych odpowiednia jest
topologia H/J/C/L — Grid, ktéra umozliwia niezalezny wybor ksztattu siatki dla obszaru

naptywu na lopatke i obszaru sptywu [2].

8.2.2. Definicja modelu fizycznego

Po wygenerowaniu 1 zapisaniu statki obliczeniowej mozna przystapi¢ do
definiowania modelu fizycznego i ustalenia warunkéw brzegowych. Odbywa si¢ to
w module pre — pocessora CFX — Pre. Na tym etapie nadaje si¢ czynnikowi wiasno$ci
fizyczne oraz przypisuje si¢ konkretne wartoSci parametréw termodynamicznych
i przeptywowych [1]. Definiowane sa powierzchnie przez ktore mozliwa jest wymiana
czynnika — wlot i wylot obszaru obliczeniowego i modele turbulencji. CFX — Pre
umozliwia rowniez laczenie ze sobg siatek obliczeniowych. Na potrzeby pracy
doktorskiej obliczenia realizowano w catym stopniu sprezajacym, ktory podzielono na
dwie domeny obliczeniowe. Pierwsza stanowil wirnik z dyfuzorem beztopatkowym,
natomiast drugg przewal z kanalem nawrotnym. Wygenerowane osobno siatki
potaczono uzywajac funkcji GGI (General Grid Interface). Warunki brzegowe zadane
W procesie przygotowania obliczen prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej byty nastepujace:

— strumien masy w przekroju wylotowym; w pierwszej kolejnosci prowadzono
obliczenia dla projektowego strumienia masy m = 0,492 kg/s; dla geometrii
cechujacej si¢ najmniejsza wartoscig wspoOtczynnika strat przeprowadzono

obliczenia dla o$miu strumieni masy, ktérych warto$ci zestawiono w tabeli 8.1.

50



Tab. 8.1 Zestawienie warto$ci strumienia masy zadawanego jako warunek brzegowy

w obliczeniach charakterystyki kanalu nawrotnego

m, | m, | my | m, | mg | mg | my | rig

ka/s | kals | kals | kgls | kg/s | kg/s | kg/s | kgls
0,369 (0,394 (0,443 |0,475|0,492 | 0,540 0,591 | 0,625

ci$nienie odniesienia pg = 1 bar,

wzgledne ci$nienie catkowite w przekroju wlotowym p. = 0 bar,

temperatura catkowita w przekroju wlotowym — T, = 293 K,

model wymiany ciepta — model energii catkowite;j,

model turbulencji — SST,

brak poslizgu na $ciance,

$cianki adiabatyczne,

powietrze traktowane jako gaz doskonaty,

predko$¢ obrotowa wirnika n = 3600 obr/min.

8.2.3. Obliczenia

Zdefiniowany problem rozwigzywany jest w Solverze. Wynik otrzymuje si¢ na
drodze obliczen przebiegajacych wedlug schematu:
— czastkowe réwnania rozniczkowe sa catkowane we wszystkich objgtosciach
kontrolnych domeny obliczeniowej,
— otrzymane réwnania catkowe sa zamieniane na uklad réwnan algebraicznych,
przez obliczenie ich przyblizonej warto$ci,

— réwnania algebraiczne sg rozwigzywane iteracyjnie.

Iteracyjnos¢ obliczen jest wymagana ze wzgledu na nieliniowa natur¢ rownan.
Dla kazdej iteracji okreslany jest btad lub residuum bedace miarg zachowania wielkos$ci
fizycznych opisujacych przeptyw. Doktadnos$¢ obliczen zalezy od szeregu czynnikow
takich jak wielko$¢ i ksztatt objetosci kontrolnych i poziomu residuow koncowych [1].
Zjawiska takie jak turbulencja modelowane s3 na podstawie zaleznoSci
polempirycznych. Proces obliczeniowy nie wymaga ingerencji uzytkownika i konczy
si¢ w wyniku spelienia warunku zadanego na etapie definiowania problemu. Takim

warunkiem moze by¢ liczba iteracji, osiggnig¢ta warto$¢ residuum badz czas obliczen.
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8.2.4. Prezentacja wynikow

Integralng czescig oprogramowania ANSYS CFX jest w modut Post procesora,
bedacy narzgdziem shuzacym do prezentacji i analizy wynikdéw obliczen. Uzytkownik
ma mozliwos¢ przedstawienia otrzymanych warto§ci w  postaci wykresow
powierzchniowych, wektorow i przebiegu wartosci $rednich. Mozliwy jest eksport
warto$ci do pliku excell lub txt. Wymienione sposoby prezentacji wynikow stanowig
tylko cze$¢ mozliwosci wykorzystania pre — procesora.

W niniejszej pracy doktorskiej wyniki obliczen numerycznych, ktorych celem
byt wybdr geometrii kanalu nawrotnego cechujacej si¢ najnizszym wspotczynnikiem
strat, przedstawiono w postaci rozktadow predkosci i kata przeptywu w przekroju
wlotowym 5 — 5 i w przekroju wylotowym 8 — 8. Dla tych przekrojow przedstawiono
rowniez przebieg $rednich wartosci ci$nienia statycznego, predkosci i kata przeptywu
wzdhuz szerokosci kanalu. Otrzymane wartos$ci $Srednie zestawiono w tabeli 1 na tej

podstawie obliczono warto$¢ wspolczynnika start wedtug zaleznosci:

_ Psc — Psc
e (8.13)
7 PsCs

Wprowadzono wspotczynnik redukcji sktadowej obwodowej ACys.s:

Csy
Acys_g=1—— (8.14)

Cgu
Przyjeto, ze warto$¢ bi/b =0 znajduje si¢ na Sciance tarczy pokrywajacej,
natomiast wzgledna szeroko$¢ kanalu dla piasty jest rowna bi/b =1. Na rysunkach
8.2 i 8.3 zaznaczono potozenie powierzchni, na ktorych zaprezentowano wyniki badan.

Strong przednia topatki oznaczono jako P, natomiast strong¢ tylng oznaczono jako T.

Przyjeta konwencje prezentacji wynikow przedstawiaja rysunki 8.1, 8.2'1 8.3.

Tarcza pokrywajaca b;/b=0

Piasta b,/b=1

Rys. 8.1. Sposdb prezentacji wynikow w przekrojach wlotowym i wylotowym kanat nawrotnego
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8.3. Zestawienie analizowanych geometrii

Obliczenia numeryczne poprzedzono analizami wariantowych rozwigzan
konstrukcyjnych, ktorych wyniki zawarto w raportach z prac [41] [42] [43] [44] [45].
Ustalono predkos$¢ obrotowa oraz $rednice zewnetrzng wirnika. Nastepnie wykonano
obliczenia jednowymiarowe, w ramach ktorych wyznaczono geometri¢ stopnia
sprezajacego oraz parametry termodynamiczne 1 przeptywowe w przekrojach
kontrolnych. Punktem wyjscia obliczen jednowymiarowych geometrii omawianego
kanatu byly parametry geometryczne oraz termodynamiczno — przeplywowe obliczone
dla przekroju 5 — 5 oraz przekroju wlotowego wirnika kolejnego stopnia 0 — O.
W wyniku przeprowadzonych analiz, dla kanalu nawrotnego ustalono promien
przekroju wlotowego rs oraz przekroju wylotowego rg. Obliczono réwniez szerokos¢
kanalu na wyplywie bg, uwzgledniajac przeptyw przez kolano 90° i naptywu na wirnik
kolejnego stopnia sprezajgcego. Zalozenie przeptywu przyspieszonego w kolanie 90°
pozwolito na wyznaczenie wartosci predkosci wyplywu czynnika z kanatu nawrotnego
Cs. Przyjeto, ze wyptyw z kanalu nawrotnego jest promieniowy Cg = Cgr, Cgy = 0 m/s. Ze

wzgledu na spodziewany niewielki przyrost ci$nienia w kanale nawrotnym, przepltyw
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potraktowano jako niescisliwy Vs = V. Poczynione zatozenia pozwolily na obliczenie
szerokos$ci przekroju wylotowego kanalu nawrotnego bs.

Na drodze przeprowadzonych obliczen otrzymano warto$ci parametrow
geometrycznych oraz termodynamiczno — przeptywowych zestawionych w tabelach 8.2

dla przekroju wlotowego i 8.3 dla przekroju wylotowego.

Tab. 8.2. Parametry geometryczne oraz Tab. 8.3. Parametry geometryczne oraz
termodynamiczno przeptywowe dla przekroju termodynamiczno przeptywowe dla przekroju

wlotowego kanatu nawrotnego wylotowego kanalu nawrotnego

Cs; 12,27 m/s
Csy 47,28 m/s

90°
Cs 48,85 m/s %8
N 14550 Ps 1,26 kg/m®
5 ’

Ps 107576 Pa mg | 0,4921 kg/s
T 298,57 K Ve | 0,392m’s
5 )

0s | 1,26 kg/im® bg 38 mm

hs | 0,4921 kgls fa 116 mm
Vs 0,392 m¥/s

Cgr = Cg 12,39 m/s

bs 17 mm

rs 300mm

W ramach prowadzonych prac rozpatrywano sze$¢ wariantow geometrycznych
oznaczonych cyframi rzymskimi od | do VI, w ktérych zmieniano:
— liczbe topatek z;,
— profil fopatek,
— potozenie promieni rg, I'7 Oraz rs..
Dla przypadkow I, 11 1 III zastosowano symetryczny profil topatki o szkieletowe;j

lukowej — Gottingen 445, ktorej wspotrzedne zestawiono w tabeli 8.4.
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Rys. 8.4. Profil lotniczy Gottingen 445

Tab. 8.4. Zestawienie wspotrzednych profilu Gottingen 445

%L y+=%L | y-=%L
0 0 0
1,25 0,7 -0,7
2,5 1,05 -1,05
5 1,55 -1,55
7,5 1,9 -1,9
10 2,2 -2,2
20 2,9 -2,9
30 3,05 -3,05
40 3,2 -3,2
50 2,95 -2,95
60 2,55 -2,55
70 2,1 2,1
80 15 -1,5
90 0,9 -0,9
100 0 0
Parametry geometryczne szkieletowej w wariantach I, 11 i 11l obliczono wedtug

zalezno$ci 5.3 i 5.4. Dla topatek tukowych otrzymano wartosci R =110 mm oraz
a; =192 mm.

Dla wariantéw IV, V i VI zastosowano szkieletowa w postaci fragmentu elipsy.
Potozenie $rodka elipsy obliczono z zalezno$ci 5.4. Polosie elipsy wynosity
odpowiednio a =146 mm i b = 99 mm. W wariantach IV i V zastosowano stalg grubo$¢
topatki wynoszaca g=8mm. W przypadku geometrii VI zastosowano profil

o zmiennej grubo$ci. Zastosowane geometrie przedstawia rysunek 8.5 a — c.
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a) b) ©)
Rys. 8.5. Geometrie profili wykorzystanych w obliczeniach wariantowych;

a) — warianty I, I1, I11; b) — warianty IV, V; ¢) — wariant VI

Dla wariantowych geometrii kanatlu nawrotnego wyznaczono przebieg zmian
pola przekroju kanalu miedzytopatkowego wzdtuz drogi przeptywu, przedstawiony na
rysunku 8.6. W przypadku geometrii I, I, 11l pole przekroju kanalu gwattownie rosnie,
a nastepnie kanat staje si¢ kanatem konfuzorowym, co jest efektem poszerzenia kanatu
w przekroju merydionalnym, liczby topatek, ksztaltu szkieletowej i profilu. Przy
zastosowaniu szkieletowych eliptycznych — wariant 1V, V, VI zmiana pola przekroju
nie jest tak intensywna. Na podstawie rownania 5.4 obliczono zastgpczy kat rozwarcia
dyfuzora ptaskiego (tab. 8.5). Rysunek 8.7 przedstawiono przebieg zmian kata
topatkowego wzdtuz drogi przeptywu dla zastosowanych szkieletowych. Szczegotowe

dane na temat poszczegolnych geometrii zestawiono w tabeli 8.5

aA, B
15
—— |
13
) =
11 =111
09 = oIV
e \%
0,7
: L%~ o
0,5 S’EE&
0,3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
L/L

Rys. 8.6. Przebieg zmian pola przekroju kanatu miedzytopatkowego
wzdtuz drogi przeptywu
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Rys. 8.7. Przebieg zmian kata topatkowego dla szkieletowej tukowej — L i szkieletowej eliptycznej — E

wzdhuz drogi przeptywu

Tab. 8.5. Parametry geometryczne kanalu nawrotnego dla analizowanych wariantow

| T 1 v v VI
rs [mm] 300 300 300 300 300 300
bs [mm] 17 17 17 17 17 17
Foe [mm] 297 297 297 297 297 297
Ol ] 14,55 14,55 14,55 14,55 14,55 14,55
s [mm] 224 224 224 200 136 136
e [mm] 157 157 157 136 136 136
r, [mm] 143 143 143 116 116 116
g [mm] 116 116 116 116 116 116
be [mm] 38 38 38 38 38 38
Olg- [] 90 90 90 90 90 90
Z szt 12 14 18 14 14 14
2¢ ] 9,17 10,68 12,31 6,38 6,57 5,57
G - 9 9 L E E E
P - SYML | SYML | SYML | STGR STGR ;
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8.4. Wyniki obliczen numerycznych

Ze wzgledu na szeroki zakres prac i zgromadzony obszerny materiat, w pracy
ograniczono si¢ do prezentacji przebiegow wartosci Srednich ci$nienia statycznego,
predkosci przeptywu i kata przeptywu w przekroju wlotowym i wylotowym kanatu
nawrotnego. Przedstawiono réwniez rozktady predkosci przeptywu i kata przeptywu na
powierzchni przekroju wlotowego i wylotowego, powierzchni lezacych w potozeniu
bi/b = 0,06 — 0,5 — 0,94, a takze dla przekroju merydionalnego.

Rozktady $redniego cis$nienia statycznego ps, predkosci przeptywu c i kata
przeptywu o dla przekroju wlotowego i wylotowego, wzdtluz szerokosci kanatlu
b przedstawiono na rysunkach 8.8 — 8.13. Na rysunku 8.14 przedstawiono zmiang

sredniego kata przeptywu od wlotu do wylotu.

ps, 5150
5s
[Pa] 5100
POO00¢
5050 S00es 0o0500s
5000
4950 s W — |
4900 Stanadg
4850 s = S e
[RRRHTHRIRIK 308K % ij 5869@9699.9@@% —o— |V
4800 - St Sead
v
4750 . W0
IEEBEEB:.-. —-—\/|
4700
4650

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
bi/b
Rys. 8.8. Rozktad sredniej wartosci ci$nienia statycznego pss wzdtuz szerokos$ci kanatu

w przekroju wlotowym

cs 55
[m/s]
50
45 J, &\ ——|
40 I/ =11
‘ =11
35 | L\
\Y%
30 \ —A— V|
N
25
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

bib
Rys. 8.9. Rozktad $redniej wartosci predkosci przeptywu cs wzdhuz szerokosci kanatu

w przekroju wlotowym
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Rys. 8.10. Rozktad $redniej warto$ci Kata przepltywu as wzdtuz szeroko$ci kanatu

w przekroju wlotowym
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Rys. 8.11. Rozktad $redniej wartos$ci ci$nienia statycznego pgs wzdtuz szerokosci kanatu

w przekroju wylotowym
Ce
[mis] 20 A%\A
18 4 b o8
é ol WW? %& ——1
16 fv S Tl
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Rys. 8.12. Rozktad sredniej wartosci predkosci przeptywu cg wzdhuz szerokosci kanatu
w przekroju wylotowym
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Rys. 8.13. Rozktad sredniej warto$ci kata przeptywu og wzdtuz szerokosci kanatu

w przekroju wylotowym
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Rys. 8.14. Przebieg zmian sredniego kata przeptywu o wzdtuz drogi przeptywu L

Tab. 8.6 a). Zestawienie $rednich warto$ci parametrow termodynamiczno — przeptywowych dla przekroju

wlotowego i wylotowego kanatu nawrotnego dla analizowanych geometrii | — VI

| I i v \Y \
Pss [Pa] 5057 4755 4804 4842 4994 4961
Ts K] 297,7 297,7 297,7 297,6 297,5 297,5
Ps [kg/m®] 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Cor [mi/s] 11,87 12,82 12,44 12,17 12,39 12,38
Csu [mi/s] 46,57 46,94 46,50 45,29 44,24 44,42
Cs [m/s] 48,06 48,66 48,14 46,89 45,95 46,11
as [ 14,3 15,3 15,0 15,0 15,7 15,6
Psc [Pa] 6477 6206 6225 6191 6292 6268
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Tab. 8.6 b). Zestawienie $rednich warto$ci parametrow termodynamiczno — przeptywowych dla przekroju

wlotowego i wylotowego kanatu nawrotnego dla analizowanych geometrii | — VI

| I i v \Y VI
Pas [Pa] 5159 5184 5059 5256 5584 5600
Ts K] 298,5 298,6 298,6 298,4 298,2 298,3
Ps [kg/m?] 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Car [m/s] 13,79 13,8 14,19 14,59 14,48 14,72
Cau [m/s] -9,28 0,84 8,62 -1,99 -3,30 -2,48
Cs [m/s] 16,62 13,80 16,60 14,73 14,85 14,92
as [°] 123,9 86,5 58,7 97,8 102,9 99,6
[ [Pa] 5329 5301 5228 5389 5720 5738
Ess [-1 0,81 0,624 0,701 0,594 0,441 0,406

ACys.5 [ 0,80 0,98 0,81 0,96 0,93 0,94

Gos

0,80

0,70

LN

0,60
LRI
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0,40
ulv

0,30
\Y

0,20
LAV |

0,10

0,00

Rys. 8.15. Zestawienie warto$ci wspotczynnikow strat (s g dla analizowanych geometrii
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Rys. 8.16 Zestawienie wartosci wspotczynnikow redukeji sktadowej obwodowej ACsg

dla analizowanych geometrii

Rozktad Sredniego ciSnienia statycznego Pss w przekroju wlotowym kanatu

nawrotnego (rys. 8.8) dla wszystkich rozpatrywanych geometrii ma podobny przebieg.
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Wartosci maksymalne zlokalizowane sa przy tarczy pokrywajacej, a nast¢gpnie maleja
w kierunku piasty. Minimalne wartosci wystepuja dla geometrii Il, natomiast
maksymalne dla geometrii I. R6znica pomig¢dzy ci$nieniami statycznymi dla wariantow
I i 11 wynosi ok. 300 Pa przy tarczy pokrywajacej i wzrasta do 350 Pa przy piascie.
Wzgledna roznica ci$nien statycznych dla geometrii I 1 II wynosi 5,8 — 6 %. Roznica
pomiedzy ci$nieniem statycznym przy tarczy pokrywajacej i ciSnieniem statycznym
przy piascie dla kazdego z wariantow wynosi ok. 100 Pa co wzglednie daje zmiang
0 19 — 2 %. Podane procentowe roznice obliczone zostaly dla nadcis$nienia, przy
rozpatrywaniu warto$ci absolutnych réznice nie przekraczaja wartosci 0,3 %.

W przekroju wlotowym kanalu nawrotnego rozktad $redniej wartosci predkosci
wypadkowej cs (rys.8.9) dla wariantow I, II, IIT i IV jest symetryczny wzdhuz szerokosci
kanatu. Dla wariantéw V 1 VI widoczna jest asymetria rozktadu predkosci cs, przy czym
mniejsze warto$ci  predkosci przeptywu zlokalizowane s3 w okolicy tarczy
pokrywajacej — bi/b = 0.

Kat przeptywu os (rys.8.10) dla geometrii I przyjmuje minimalne wartosci
w okolicy piasty, dla przypadkow II, III, IV przebiegi pokrywaja si¢ i osiagaja
minimum w okolicy $rodka kanatu. Geometrie V 1 VI cechuje silna asymetria rozkltadu
kata przeptywu as wzdhuz szerokosci kanatu bs. Na podstawie pordwnania geometrii
poszczegolnych wariantow (tab. 8.5) zauwazono, ze dla geometrii V i VI cechujacych
si¢ asymetrig rozktadu wielko$ci cs I a5, warto$¢ rs- = 136 mm. W przypadku geometrii
I, 11, 1, 1V rs: =224 - 200 mm i pomimo znacznych réznic pozostatych parametrow
geometrycznych (tab. 8.5) symetria rozktadow predkosci przeptywu Cs i kata przeptywu
o5 jest zachowana.

Zestawienie warto$ci Srednich (tab. 8.6.) ukazuje duzy udzial skladowej
obwodowej cs, we wlotowym trojkacie predkosci, co jest spowodowane matg warto$cia
kata przeplywu os. Warto$¢ Srednia wlotowego kata przeptywu os dla kazdego
z wariantow odbiega nieznacznie od wartosci projektowej, jednak rdznica nie
przekracza 1,15°.

Przebieg zmian $redniego ci$nienia statycznego w przekroju wylotowym psgs
(rys.8.11) uwidacznia wplyw poszerzenia kanatu nawrotnego (warto$¢ promienia rs-) na
osiggane wartosci. Najwyzsze cisnienia statyczne uzyskano dla geometrii V i VI,

w ktorych kanat nawrotny poszerzano do promienia rs» = 136 mm 1 byly one wigksze
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0 co najmniej 300 Pa niz w przypadku geometrii gdzie warto$¢ promienia rs- wynosita
224 - 200 mm.

W przekroju wylotowym rozktad sredniej predkosci przeptywu cg oraz sredniego
kata przeplywu ag (rys. 8.12 i 8.13) jest silnie zréznicowany w zaleznosci od
rozpatrywanego wariantu. W przedstawionych rozktadach cg i ag zauwazalny jest
wpltyw ksztattu zastosowanego profilu, liczby topatek oraz ich zasiggu, a takze wplyw
wartosci promienia rs-.

Zestawienie wartosci $rednich pokazuje, ze skladowa obwodowa wektora
predkosci c, zostata w znacznym stopniu zredukowana co do wartosci bezwzgledne;.
Warto$§¢ wspotczynnika redukcji sktadowej obwodowej ACyss przyjmuje najnizsze
wartosci dla geometrii I oraz III i wynosi odpowiednio 0,80 1 0,81. Najwyzsza wartos¢
0,98 uzyskano dla geometrii II. W przypadku geometrii I, IV, V i VI warto$¢ kata
przeptywu w przekroju wylotowym ag byta wicksza od 90°, uzyskano w ten sposéb
zawirowanie przeciwbiezne czyli ujemng wartos¢ sktadowej obwodowej Cy.

Na podstawie $rednich warto$ci parametrow termodynamiczno —
przeptywowych obliczono wspodtczynnik strat Csg korzystajac z zalezno$ci 8.13.
Najmniejszag warto$¢ osiggnieto dla geometrii VI gdzie Csgvi=0,406, natomiast
warto$¢ najwigksza uzyskana zostata dla geometrii I s.g; = 0,81 (rys. 8.15).

Na rysunku 8.14 przedstawiono przebieg zmian kata przeptywu o wzdtuz drogi
przeplywu. W przypadku geometrii profilu o szkieletowej tukowej (warianty I, II, III)
zmiana kata przeptywu o wzdhuz drogi przeptywu L cechuje si¢ gwaltownymi
zmianami warto$ci, co S$wiadczy o naglych zmianach kierunku przeptywu.
W przypadku szkieletowej eliptycznej (warianty IV, V, VI) niezaleznie od wartosci
promienia rs- zmiana kata odbywa si¢ tagodnie, roznice pomigdzy wartosciami kata
przeptywu dla profilu o stalej grubosci IV, V i profilu o zmiennej grubosci VI
uwidaczniaja si¢ przed osiagnigciem przekroju wylotowego.

Na rysunkach 8.17 — 8.88 przedstawiono rozktady predkosci przeptywu ¢ oraz
kata przeptywu o w przekroju wlotowym i wylotowym kanatu nawrotnego, na trzech
powierzchniach potozonych w statej odlegto$ci od tarczy pokrywajacej bi/b = 0,06 —

0,5 - 0,94 oraz w przekroju merydionalnym.
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Rysunki 8.17 — 8.28 przedstawiajg rozktady parametrow przeptywu dla

geometrii 1.

Cs [m/s] M 536

P T
179
134
8.9
45

P N A

Rys. 8.17. Rozktad predkosci przeptywu cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii |
33.9
os [°] ¥ 29.1
243
19.5
147
9.9
5.1
0.3
P 4.5
93
-14.1
-18.9
-23.7
P -28.5
Rys. 8.18. Rozktad kata przeptywu o5 w przekroju wlotowym kanalu nawrotnego
dla geometrii |
cs [m/s] s [°]
434 179.7
40.1 152.1
36.7 124.4
334 4 T 96.8
30.1 69.1
26.7 414
234 138
20.0 -13.9
16.7 -41.5
134 -69.2
10.0 -96.9
6.7 -124.5
33 i \ -152.2
P T e P T 7

Rys. 8.19. Rozklad predkosci przeptywu Cg Rys. 8.20. Rozklad kata przeplywu ag W przekroju
w  przekroju wylotowym kanatu nawrotnego wylotowym kanatu nawrotnego dla geometrii |
dla geometrii |
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Rys. 8.21. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii I;
powierzchnia bi/b = 0,06

Rys. 8.22. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii I;

powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.23. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii I;
powierzchnia bi/b = 0,94
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Rys. 8.24. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii I;
powierzchnia b;i/b = 0,06

Rys. 8.25. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii I;

powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.26. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii I;
powierzchnia bi/b = 0,94

66



-45.0

Rys. 8.27. Rozklad $redniej predkosci przeptywu Rys. 8.28. Rozktad $redniego kata przeptywu

¢ w przekroju merydionalnym dla geometrii | o w przekroju merydionalnym dla geometrii |

W rozktadzie predkosci przeptywu cs dla przekroju wlotowego kanatu
nawrotnego o geometrii I (rys. 8.17) widoczny jest znaczacy wptyw skladowej
obwodowej c,. Maksymalna wartosci predkosci przeptywu 58,1 m/s zlokalizowana jest
po stronie tylnej topatki. Ma to zwigzek z oplywem krawedzi natarcia. Rozklad
predkosci cs jest symetryczny wzgledem szerokosci kanatu.

Kat przeplywu os dla geometrii I (rys. 8.18) najwieksze warto$ci przyjmuje po
stronie tylnej topatki. Wzgledem szerokosci kanalu maksymalne wartosci kata
przeptywu przesunigte sg w kierunku tarczy pokrywajacej. Najmniejsze wartosci kata
przeptywu os wystepuja w obszarze oddziatywania krawedzi natarcia, ktorej optyw
prowadzi do zwigkszenia udzialu sktadowej obwodowej w trojkacie predkosci.
Z rozktadu predkosci i kata przeptywu wynika, ze gtowny strumien masy przeptywa
w obszarze o duzej wartosci predkosci przeptywu 1 duzej wartosci kata przeptywu,
zatem po prawej stronie kanatu w okolicy tylnej strony topatki.

Przeptyw w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego o geometrii I jest silnie
zroznicowany. Strumien gtéwny zlokalizowany jest po stronie przedniej topatki gdzie
predkos¢ osigga wartos¢ maksymalng 43,4 m/s. Kierunek przeptywu okresla wartos¢
kata przeptywu, ktorego rozktad przedstawia rys 8.20. W znacznej cze$ci kanatu kat
przeptywu przyjmuje wartosci powyzej 90° (kolor czerwony). Oznacza to, ze wyplyw
z kanalu odbywa si¢ z zawirowaniem przeciwbieznym. Po stronie tylnej topatki
widoczny jest obszar, w ktorym kat przeptywu przyjmuje wartosci ujemne (kolor

niebieski). Przy ujemnych wartosci kata os przeplyw odbywa si¢ odsrodkowo, zatem
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w kierunku przeciwnym do zakladanego. W tym obszarze skltadowa promieniowa
przyjmuje wartosci ujemne.

Ksztaltowanie si¢ struktury przeptywu na drodze od wlotu do wylotu z kanatu
nawrotnego ilustruja rysunki 8.21 — 8.28. Obszar o obnizonej wartosci predkosci
przeptywu i ujemnym kacie przeptywu pojawia si¢ po stronie tylnej topatki przy piascie
(rys. 8.23 1 8.26). Powstajace oderwanie strumienia powicksza si¢ w Kierunku tarczy
pokrywajacej w wyniku czego kanal w calej szerokos$ci nie pracuje rdéwnomiernie.
W przekroju merydionalnym widoczne jest gwaltowne zmniejszenie $redniej wartosci
predkosci przeptywu wynikajace z zastosowanej geometrii (rys. 8.27) (tab. 8.5). Na
rysunku 8.28 widoczne jest omowione wczesniej oderwanie strumienia (ujemne
wartosci kata przeptywu), ktore uniemozliwia prawidlowa prace kanatu.

Dla omawianej geometrii warto$¢ wspotczynnika strat osiagga najwyzsza warto$¢

sposrdd wszystkich rozpatrywanych przypadkow 1 wynosi Cs.g, = 0,80.

Na rysunkach 8.29 — 8.40 przedstawiono rozktady predkosci i kata przeptywu

57.3
cs [m/s] 52.9
485

441

dla geometrii 1l.

396
35.2
30.8
26.4
22.0

e — T
17.6
13.2
8.8
44
T

0.0

Rys. 8.29. Rozktad predkosci przeptywu cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego
dla geometrii 11

32.0
27.0
220
F 17.0
£12.0
bt 7.0

i 2.0

-3.0
- -8.0
- -13.0
-18.0
-23.0
-28.0
-33.0

as [°]

P

L

P
Rys. 8.30. Rozktad kata przeptywu o5 w przekroju wlotowym kanalu nawrotnego

dla geometrii 11
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ag [°]
179.9
152.2
1245
96.8

T
69.2
415
13.8
-13.9
-41.5
-69.2
-96.9
-124.5
-162.2

i i

P - T 1799

Rys. 8.31 Rozktad predkosci przeptywu Cg Rys. 8.32 Rozklad kata przeptywu og W przekroju
w  przekroju wylotowym kanatu nawrotnego wylotowym kanatu nawrotnego dla geometrii Il

dla geometrii Il

Rys. 8.33. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii Il;
powierzchnia b;/b = 0,06

Rys. 8.34. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii I1;
powierzchnia bi/b = 0,5
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Rys. 8.35. Rozktad predkoscei przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii I1;

powierzchnia bi/b = 0,94

-97.0

-124.6
-162.3
-179.9

Rys. 8.36. Rozktad kata przepltywu o w kanale nawrotnym dla geometrii Il;
powierzchnia bi/b = 0,06

Rys. 8.37. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii Il;
powierzchnia bi/b = 0,5
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Rys. 8.38. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii Il;

powierzchnia bi/b = 0,94

i
i
i

¢ [m/s] a[°]

515

e Y 1617
54.8 ! 1447
1 50.9 4 1 127.8
47.0 110.9

432 939

393 | 77.0

354 o 60.0

316 431

277 26.1

239 92

20.0 | 7.7
16.1 -24.7
123 -416
T 7= 84 7 —7 586

8 8 8

-

Rys. 8.39. Rozktad $redniej predkosci przeptywu ¢ Rys. 8.40. Rozklad $redniego kata przeplywu o

—

T

w przekroju merydionalnym dla geometrii |1 w przekroju merydionalnym dla geometrii Il

W geometrii Il zwigkszono liczbg topatek (tab. 8.5) w porownaniu do geometrii
I, natomiast inne parametry pozostawiono bez zmian, co spowodowato zmniejszenie
powierzchni kanatu.

Rozktad predkosci przeptywu (rys. 8.29) podobnie jak dla geometrii I jest
symetryczny wzdtuz szerokos$ci b, a maksymalna warto$¢ predkosci 57,3 m/s znajduje
si¢ po stronie tylnej topatki. W poroéwnaniu do geometrii I zmianie ulegt rozktad kata
przeptywu (rys. 8.30), zauwazalna jest symetria wzgledem szerokosci kanatu oraz
wyréwnany rozktad na drodze od tylnej do przedniej strony topatki. Wartosci

minimalne kata przeptywu sa efektem optywu krawedzi natarcia. W konsekwencji
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strumien gldéwny nadal przeptywa po stronie tylnej topatki lecz réznice w rozktadzie
sktadowej promieniowej nie sg tak znaczne jak w przypadku geometrii 1.

W  przekroju wylotowym zauwazalne jest silne zrdéznicowanie rozktadu
predkosci 1 kata przeptywu. Po stronie tylnej topatki znajduje si¢ obszar przeptywu
wstecznego. Warto$é $rednia kata przeptywu wynosi og = 86,5°, co jest wartoscig
najbardziej zblizong do zakladanych 90° spoéréd wszystkich rozpatrywanych geometrii
(tab. 8.6).

Na rysunkach 8.33 — 8.40 widoczne jest oderwanie strumienia powstajgce po
stronie piasty podobnie jak mialo to miejsce w przypadku geometrii I. Powstale
oderwanie nie wystepuje w cze$ci wlotowej po stronie tarczy pokrywajgcej. Pomimo
tego wzdhuz calej szeroko$ci kanatu oraz od wlotu do wylotu po stronie tylnej profilu
wystepuje rozleglty obszar o obnizonej wartosci predkosci przeptywu. Gtowny strumien
przeptywa po stronie przedniej topatki. Na rysunku 8.39 w czes$ci wlotowej widoczne
jest gwaltowne obnizenie warto$ci predkosci ¢, co przyczynia si¢ od powstania obszaru
o ujemnym kacie przeptywu, ktory widoczny jest po stronie piasty na rys. 8.40.

W poréwnaniu z geometrig I uzyskano mniejsza warto$¢ wspotczynnika strat
Cs-sn =0,624 (rys. 8.15). Dla geometrii Il osiggni¢to najwyzszg wartos¢ redukcji
sktadowej obwodowej ¢, (rys. 8.16) Acys.g ;i = 0,98.

Rozktady predkosci i kata przeptywu dla geometrii Ill przedstawiono na
rysunkach 8.41 — 8.52.

Rys. 8.41. Rozktad predkosci przeptywu Cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii 111
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os [m/s] 8 27.4
56

B T
-10.3
-15.0
-19.8
245
P T 202

Rys. 8.42. Rozktad kata przeptywu as w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii 111
cg [m/s] ag [°]
417 177.2
385 149.8
353 122.3
P T 32.1 P - iy 949
289 67.4
25.7 40.0
224 12,5
19.2 -14.9
16.0 -42.4
12.8 -69.9
96 -97.3
6.4 -124.8
32 -152.2
P T 0.0 P T -179.7

Rys. 8.43. Rozklad predkosci przeptywu Cg Rys. 8.44. Rozklad kata przeptywu og W przekroju
w przekroju wylotowym kanalu nawrotnego wylotowym kanalu nawrotnego dla geometrii 111
dla geometrii 11

Rys. 8.45. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii 111;
powierzchnia bi/b = 0,06
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Rys. 8.46. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii 111;
powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.47. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii 111;
powierzchnia bi/b = 0,94

a[°]
179.8
1521
1245
96.8
69.1
415
138
-13.9
-41.5
-69.2
-96.9
-124.5
-152.2
-179.9

Rys. 8.48. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii I111;
powierzchnia bi/b = 0,06
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Rys. 8.49. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii I1I;

powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.50. Rozklad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii I11;
powierzchnia bi/b = 0,94

-
Rys. 8.51. Rozklad $redniej predkosci przeptywu ¢ Rys. 8.52. Rozktad $redniego kata przeptywu o
w przekroju merydionalnym dla geometrii 111 w przekroju merydionalnym dla geometrii 111
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W wyniku zastosowania w geometrii Il osiemnastu topatek (tab. 8.5) uzyskano
znaczne zmniejszenie przekroju czynnego kanatu, w porOwnaniu z geometriami
| oraz Il.

W wyniku przewezenia kanatu rozktad predkosci przeptywu cs jest bardziej
wyrownany na drodze od strony tylnej do strony przedniej topatki niz miato to miejsce
w przypadku geometrii I oraz II. Podobnie jak dla wariantéw I oraz II minimalne
warto$ci predkosci przeptywu pojawiajg si¢ po stronie przedniej topatki, natomiast
wartosci maksymalne widoczne sg po stronie tylnej topatki jako efekt optywu krawedzi
natarcia. Rozktad kata przeptywu os jest rOwnomierny W centralnej czesci kanatlu
z widocznym minimum w okolicy tylnej i przedniej strony lopatki, wynikajagcym
z oplywu krawedzi natarcia.

W przekroju wylotowym kanat pracuje nierownomiernie, a gtéwny strumien
zlokalizowany jest po stronie przedniej lopatki. Warto$¢ kata przeptywu og nie
przekracza 110° a warto$é $rednia wynosi 58,7°, co jest najmniejsza warto$cig kata
przeptywu w przekroju wylotowym sposrod wszystkich rozpatrywanych wariantow
geometrycznych (tab. 8.6).

Od wlotu do wylotu z kanalu, po stronie tylnej topatki widoczny jest obszar
o obnizonej warto$ci predkosci przeptywu. Pojawia si¢ on po stronie piasty w okolicy
przekroju wlotowego i w miar¢ przesuwania si¢ w kierunku tarczy pokrywajacej
poszerza si¢ obejmujac prawie catg szeroko$¢ kanatu (rys 8.46 — 8.47). Ujemne wartos$ci
kata przeptywu o widoczne po stronie tylnej topatki (rys. 8.48 — 8.50) $wiadcza
o oderwaniu strumienia i odsrodkowym kierunku przeptywu. Oderwanie Strumienia
pojawia si¢ po stronie piasty w okolicy przekroju wlotowego. W przekroju
merydionalnym widoczne jest intensywne opoOznienie przeplywu w cze$ci wlotowej
kanatu (rys. 8.51) ,oraz obszar ujemnych wartosci kata przeptywu zlokalizowany przy
piascie (rys. 8.52). Wartos¢ wspotczynnika strat przeptywu dla geometrii I1I wyniosta
Cs-8 = 0,701 zatem uzyskana warto$¢ jest wigksza niz w przypadku geometrii II

Wspdtezynnik redukeji sktadowej obwodowej wyniost Acys.g vi = 0,8.
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Rozktady predkosci i kata przeptywu uzyskane dla geometrii IV przedstawiono
na rysunkach 8.53 — 8.64.

s [m/s] B sg 1

P .
19.4
. 145
9.7
4.8
P T oo

Rys. 8.53. Rozktad predkosci przeptywu ¢s w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii IV

os [°] | 227

Rys. 8.54. Rozktad kata przeptywu o5 w przekroju wlotowym kanalu nawrotnego

-6.2

-10.3
-14.4
-18.5
-22.7
-26.8

dla geometrii IV

cs [m/s] as [°]
425 179.9
392 152.2
359 1245

P 1 327 96.9
294
26.1
229
196
16.3
131
9.8
6.5
33

P T 0.0

69.2
415
Rys. 8.55 Rozkiad predkosci przeptywu Cs Rys. 8.56 Rozktad kata przeptywu ag W przekroju

13.9
-13.8
-41.5
-69.2
-96.8
-124.5
-152.2
-179.9

P T

w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego wylotowym kanatu nawrotnego dla geometrii 1V
dla geometrii IV
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Rys. 8.57. Rozktad predkoscei przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii 1V;
powierzchnia b;i/b = 0,06

Rys. 8.58. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii IV;

powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.59. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii IV;
powierzchnia bi/b = 0,94
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Rys. 8.60. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii 1V;

powierzchnia b;i/b = 0,06

Rys. 8.61. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii 1V;

powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.62. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii 1V;
powierzchnia bi/b = 0,94
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418 | 103.6
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Rys. 8.63. Rozklad $redniej predko$ci przeptywu ¢ Rys. 8.64. Rozklad $redniego kata przepltywu o

w przekroju merydionalnym dla geometrii 1V w przekroju merydionalnym dla geometrii IV

W oparciu o analize przypadkow L, II oraz III podjeto decyzje o zmianie ksztattu
szkieletowej 1 profilu topatki. Na drodze analiz jednowymiarowych zdecydowano si¢ na
zastosowanie w geometrii IV szkieletowej eliptycznej 1 profilu o stalej grubosci
g =8 mm. Przyj¢to liczbe lopatek z; = 14. Szczegdtowe dane na temat omawianej
geometrii zestawiono w tab. 8.5.

W przekroju wlotowym geometrii IV rozktad predkosci przeptywu cs jest
symetryczny wzgledem szeroko$ci kanatu b. Maksymalna warto$¢ zlokalizowana jest
za krawedzig natarcia po stronie tylnej topatki i wynosi 63 m/s. Wartos¢ ta jest wigksza
niz w przypadku wartosci maksymalnych dla wariantow 1, II, III. Jest to spowodowane
optywem krawedzi natarcia, ktdrej promien zaokraglenia dla geometrii IV wynosit
rh =4 mm. Warto$¢ predkosci przeptywu maleje w kierunku strony przedniej topatki
osiggajac minimum przed krawedzig natarcia. Kat przeptywu as (rys. 8.54) przyjmuje
minimalne warto$ci w okolicy przedniej i tylnej strony topatki co jest konsekwencja
oplywu krawedzi natarcia. Wartosci maksymalne os zlokalizowane sg w centralnej
czesci kanatu.

W przekroju wylotowym struktura przeptywu jest silnie zréznicowana. Strumien
glowny przeptywa po stronie przedniej topatki, jest to obszar zaznaczony na rysunku
8.55 kolorem czerwonym. W obszarze strumienia glownego kat przeplywu nie
przekracza 100°. W obszarze o obnizonej wartosci predkoéci przeptywu, ktory

reprezentowany jest na rysunku 8.55 przez kolor zielony i niebieski, wartosci kata
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wzrastaja do 180° oraz osiggaja warto$ci ujemne co $wiadczy o wystepowaniu
przeptywu wstecznego wywotanego zawirowaniem strumienia (rys. 8.56).

Podobnie jak w przypadku geometrii I, Il i 11l po stronie tylnej topatki pojawia
si¢ rozlegly obszar o matej wartosci predkosci przeptywu (rys. 8.57 — 8.59). Jednak
w przeciwienstwie do omawianych wczesniej geometrii obszar przeptywu wstecznego
jest znacznie mniejszy, co uwidocznia rozklad wartosci kata przeptywu (rys. 8.60 —
8.62). Rozktady wartosci $redniej predkosci i kata przeptywu w  przekroju
merydionalnym (rys. 8.63 1 8.64) pokazuja, ze opoOznienie przeplywu nie jest tak
intensywne na poczatku kanatu jak miato to miejsce w przypadku wczesniej
analizowanych geometrii. Warto§¢ wspotczynnika strat przeptywu dla wariantu 1V
wyniosta (s.g v = 0,594 zatem zastosowana geometria (tab. 8.5) pozwolita na uzyskanie
mniejszej wartosci wspotczynnika strat niz miato to miejsce w przypadku geometrii II,
o tej samej liczbie topatek i podobnej wartosci promienia rs- (tab. 8.5). Wspotczynnik

redukcji sktadowej obwodowej wyniost Acys.g vi = 0,96.

Rozktady predkosci i kata przeptywu uzyskane dla geometrii V przedstawiono

na rysunkach 8.65 — 8.76.
s [m/s] H 505
518

471
1424
t 37.7
33.0
28.3
236

P T
18.8
141
94
47
P T

Rys. 8.65. Rozktad predkosci przeptywu €5 w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego dla geometrii V

26.1
os [°] I 211
16.1
111

11
-3.9
-8.9
-13.9

-18.9

-23.9

-28.9

-33.9
A

-38.9

Rys. 8.66. Rozktad kata przeptywu o5 w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego dla geometrii V



cg [m/s] og [°]

37.0 179.7
34.2 - 152.0
31.3 124.4
285 96.7
25.6 - 69.1
22.8 414
19.9 - 13.8
171 - -13.9
14.2 -41.6
1.4 -69.2
8.5 -96.9
5.7 - -124.5
; 2.8 -162.2
P T 0.0 -179.9

Rys. 8.67 Rozktad predkosci przeptywu Cg Rys. 8.68 Rozktad kata przeptywu og W przekroju
w  przekroju wylotowym kanatu nawrotnego wylotowym kanatu nawrotnego dla geometrii V
dla geometrii V

Rys. 8.69. Rozklad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii V;
powierzchnia b;/b = 0,06

Rys. 8.70. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii V;
powierzchnia bi/b = 0,5
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Rys. 8.71. Rozkltad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii V;
powierzchnia bi/b = 0,94

Rys. 8.72. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii V;
powierzchnia bi/b = 0,06

Rys. 8.73. Rozktad kata przeptywu a w kanale nawrotnym dla geometrii V;

powierzchnia bi/b = 0,5
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Rys. 8.74. Rozktad kata przeptywu a w kanale hawrotnym dla geometrii V;
powierzchnia bi/b = 0,94

8} 8

-~

Rys. 8.75. Rozktad $redniej predkosci przeptywu Rys. 8.76. Rozklad sredniego kata przeptywu

¢ w przekroju merydionalnym dla geometrii V o w przekroju merydionalnym dla geometrii V

Kolejny wariant obliczeniowy stanowi geometria V, ktéra powstata jako
modyfikacja geometrii IV. Zmiana polegata na wydluZeniu drogi, na ktorej kanal
nawrotny byl poszerzany. Zmieniono warto$¢ promienia rs» z 200 mm na 136 mm.
Szczegdlowe dane na temat omawianej geometrii zestawiono w tab. 8.5.

Rozktad predkosci 1 kata przeptywu w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego
o geometrii V jest analogiczny jak dla geometrii IV. Po stronie tylnej topatki widoczne
jest maksimum predkosci wywotane optywem krawedzi natarcia o duzym promieniu
zaokraglenia. Minimalne wartosci cs zlokalizowane sg bezposrednio przed krawedzig
natarcia, zauwazalna jest asymetria rozktadu wzdhuz szerokosci kanatu (rys. 8.65).

Maksymalne wartosci kata przeptywu zlokalizowane sa w centralnej czes$ci kanatu,
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natomiast minimum wartosci kata przeptywu znajdujace si¢ wokot krawedzi natarcia
wynika z przyspieszenia wywolanego oplywem powierzchni walcowej (rys. 8.66).

W przekroju wylotowym w poréwnaniu z geometrig IV zaobserwowano
zwigkszenie powierzchni, przez ktora przeptywa sumien gtdéwny oraz zmniejszenie
obszaru, na ktérym wystepuje przeptyw wsteczny (rys. 8.67 i 8.68).

Zastosowane zmiany geometrii pozwolily na zmniejszenie obszaru niskich
predkosci przepltywu po stronie tylnej topatki, oraz na istotng redukcje oderwania
strumienia i obszaru przeptywu wstecznego (8.69 — 8.74).

Rozktad predkosci sredniej w przekroju merydionalnym pokazuje, ze
zastosowanie poszerzenia kanalu siggajacego do promienia rs» =136 mm pozwala na
stopniowa redukcje wartosci predkosci przeptywu wzdtluz catej dlugosci kanatu
(rys. 8.75). Na rysunku 8.76 przedstawiajacym S$rednig warto$¢ kata przeptywu nie
wystepuja wartosci ujemne, co $wiadczy o znikomym wptywie przeptywow wstecznych
na przeplyw gtowny . Warto$¢ wspotczynnika strat przeptywu dla geometrii V wyniosta
Cs-sv = 0,441, zatem uzyskana warto$¢ jest mniejsza niz w przypadku geometrii 1V.

Wspolczynnik redukceji sktadowej obwodowej wynidst Acys.g vi = 0,93.

Rozktady predkosci i kata przeptywu uzyskane dla geometrii VI przedstawiono
na rysunkach 8.77 — 8.88.

53.0
{482
{433
[ 385

33.7

28.9
P T 241

19.3
14.4
9.6
438

5 - - "
Rys. 8.77. Rozktad predkosci przeptywu cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

62.6
¢s [m/s] ! 57.8

dla geometrii VI
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344
26.9
19.5
12.0
46
-2.9
-10.3
-17.7
-25.2

os [°]
P T
| 326
-40.1
475
-55.0
S—— — R 54
P T

Rys. 8.78. Rozktad kata przeptywu as w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii VI

cg [m/s] asg [°]
37.6 179.9
347 152.2
31.9 1246
29.0 96.9
26.1 69.2
23.2 415
20.3 13.9
174 -13.8
145 -41.5
1.6 -69.2
8.7 -96.8
58 -124.5
29 -152.2
0.0 -179.9

P T P T
Rys. 8.79 Rozktad predkosci przeptywu Cg Rys. 8.80 Rozklad kata przeptywu og W przekroju

w  przekroju wylotowym kanatu nawrotnego wylotowym kanatu nawrotnego dla geometrii VI

-r5 i

Rys. 8.81. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii VI;

dla geometrii VI

powierzchnia bi/b = 0,06
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Rys. 8.82. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii VI;

powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.83. Rozklad predkoscei przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii VI;
powierzchnia bi/b = 0,94

Rys. 8.84. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii VII;
powierzchnia bi/b = 0,06
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Rys. 8.85. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii VI,

powierzchnia bi/b = 0,5

Rys. 8.86. Rozktad kata przeptywu o w kanale nawrotnym dla geometrii VI,
powierzchnia bi/b = 0,94

Rys. 8.87. Rozklad $redniej predkosci przeptywu Rys. 8.88. Rozklad sredniego kata przeptywu

¢ w przekroju merydionalnym dla geometrii VI o w przekroju merydionalnym dla geometrii VI
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Dla wariantu VI warunki naptywu do kanalu nawrotnego sg takie same jak dla
geometrii V. Po stronie tylnej lopatki widoczne jest maksimum wartosci predkosci
przeptywu cs, bedace efektem optywu krawedzi natarcia (rys. 8.77). Wartos$¢ predkosci
cs maleje w kierunku przedniej strony topatki osiggajgc minimum przed krawedzig
natarcia. Zauwazalna jest asymetria rozktadu predkosci wzdhuz szerokosci kanatu
b (rys. 8.77). Podobnie jak w przypadku geometrii V warto$§ci minimalne kata
przeptywu sa wynikiem zwigkszenia udziatu w trojkacie predkosci skladowej
obwodowej wektora cs, co jest zwigzane z optywem krawedzi natarcia (rys. 8.78).
Warto$ci maksymalne zmiennej os zlokalizowane sg w potowie kanatu, z widoczng
asymetria wzdluz kierunku b. Strumien glowny przesuniety jest w kierunku strony
tylnej topatki, co wynika z rozktadu predkosci i kata przeptywu.

W przekroju wylotowym (rys. 8.79) strumien gléwny zlokalizowany jest po
stronie przedniej topatki. W poréwnaniu z geometrig V zredukowany zostat obszar na
ktorym predkos¢ przeptywu przyjmowala wartosci ponizej 10 m/s (kolor niebieski).
W rozkladzie kata przeptywu widoczne jest zmniejszenie obszaru o ujemnych
warto$ciach, w porownaniu do analizowanej wczesniej geometrii V (rys. 8.80).

Po stronie tylnej lopatki, podobnie jak dla przeplywu we wcze$niej
analizowanych geometriach, wystgpuje obszar, w ktorym wartosci predkosci przeptywu
sg mniejsze niz 10 m/s. Nie jest to jednak struktura tak rozlegta jak w przypadku
poprzednich wariantow (rys 8.81 — 8.83). Istotng zmiang jest znaczne ograniczenie
obszaru oderwania strumienia po stronie tylnej ftopatki, ktore w najbardziej
rozbudowanej formie pojawia si¢ po stronie piasty przed przekrojem wylotowym
(rys 8.84 — 8.86). W wyniku poszerzania kanatu w przekroju merydionalnym od wlotu
az do promienia rs» =136 mm oraz dzigki odpowiedniemu uksztaltowaniu kanatu
mig¢dzytopatkowego uzyskano réwnomierne opdznienia przeptywu na calej dtugosci
kanatu, co widoczne jest na rysunku 8.87. Zastosowanie szkieletowej eliptycznej
pozwolito na zmian¢ kierunku przeptywu w momencie kiedy predkos¢ przeptywu
¢ byla juz znacznie zredukowana (rys. 8.88). Dzigki temu mozliwe byto uniknigcie
oderwania strumienia, ktore znaczaco oddzialywaloby na przeptyw gtowny. Warto$¢
wspoétczynnika strat przeptywu dla geometrii VI wyniosta Csgyvi = 0,406 co jest
najnizszg warto$cig sposrod uzyskanych. Wspotczynnik redukeji sktadowej obwodowe;j
wyniost ACys.g vi = 0,94, natomiast $rednia warto$¢ kata przeptywu og wyniosta 99.8°,

co $wiadczy o niewielkim zawirowaniu przeciwbieznym w przekroju wylotowym.
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Przedstawiona analiza iloSciowa oraz jakoSciowa przeptywu przez kanat
nawrotny doprowadzita do wyboru geometrii VI jako elementu stanowiska
badawczego. Na podstawie otrzymanych wynikéw oceniono wpltyw zmian parametrow
geometrycznych kanatu na warto$¢ wspotczynnika strat przeptywu. Zauwazono istotny
wplyw poszerzenia kanatu nawrotnego w przekroju merydionalnym (parametr rs-), oraz
ksztattu szkieletowej na strukture przeplywu w kanale mig¢dzytopatkowym, a tym
samym na warto$¢ wspotczynnika strat. Najmniejszg wartos¢ wspoOtczynnika strat
osiggnieto dla wariantu VI, stosujagc rOwnomierny wzrost pola przekroju kanatu od
wlotu do wylotu (rys. 8.6). Zastosowanie szkieletowej eliptycznej (rys. 8.7 i 8.14)
umozliwilo zmiane kierunku przeplywu w obszarze gdzie predkos¢ przeptywu byla juz
istotnie zredukowana, co ograniczylo powstawanie oderwan strumienia po stronie tylnej
topatki. Dalej wptyw na warto$¢ wspotczynnika strat miata liczba topatek, ich zasieg
oraz ksztatt profilu.

Dla wariantu VI, ktory zostal wykorzystany do budowy stanowiska badawczego,
przeprowadzono  szczegdétowe obliczenia numeryczne w  o$miu punktach
charakterystyki. Celem tych obliczen byto zebranie materiatu, ktéry pozwoli na
porownanie wynikow obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych. Przez wzglad
na konstrukcje stanowiska badawczego wyniki rozwigzan przeptywu w przekroju
wylotowym 8 — 8 nie mogty by¢ poréwnane z eksperymentem. Wartosci parametrow
1 ich rozktady uzyskane na drodze obliczen numerycznych, dla celéw pordwnawczych
przedstawiono dla powierzchni opisanej promieniem riz = 120 mm, ktorg potraktowano
jako przekrdj wylotowy. Dla wszystkich punktéw obliczeniowych zestawiono wartosci
srednie parametrow termodynamiczno — przeplywowych opisujacych przeptyw
(tab. 8.7). Na tej podstawie obliczono wartos$ci wspotczynnika strat kanatu nawrotnego
i przedstawiono je na rys. 8.89 w funkcji strumienia masy.

Ze wzgledu na zgromadzony obszerny materiat analiza jako$ciowa przeptywu
zostata przeprowadzona dla nastepujacych strumieni masy oznaczonych cyframi
arabskimi 1,2,3:

— 1 —mpi, = 0,369 kg/s — minimalna warto$¢ strumienia masy,
— 2 —mpem =0,475 kg/s - nominalna warto$¢ strumienia masy; punkt
charakterystyki o najwyzszej sprawnosci izentropowej stanowiska badawczego,
— 3 —mpma = 0,625 Kkg/s — maksymalna warto$¢ strumienia masy.
Wyniki przedstawiono na rysunkach 8.89 — 8.117 w postaci rozktadow

predkosci wypadkowej i Kata przeptywu w funkcji potozenia wzdhuz szerokosci kanatu
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dla przekroju wlotowego oraz przekroju potozonego na promieniu r = 120 mm. W celu
poréwnania wynikéw obliczen numerycznych z eksperymentem przedstawiono rowniez
rozklady predkosci 1 kata przeptywu w  przekroju wlotowym kanatu
mie¢dzylopatkowego.

Tab. 8.7 Zestawienie $rednich warto$ci parametréw termodynamiczno — przeptywowych uzyskanych na

drodze obliczen numerycznych

oi1[]o2]o03]o04] o5 o6 07 ] 08

m [kg/s] | 0,369 | 0,394 | 0,443 | 0,475 | 0,492 | 0,540 | 0,591 | 0,625
Ps [Pa] | 4992 | 5014 | 5071 | 4982 | 4961 | 4890 | 4786 | 4715
Ts [K] | 29792978 | 2976 | 2975 | 2975 | 297,3 | 297,2 | 297,1
0s [kg/m® | 1,23 | 123 | 123 | 123 | 1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,23
Cer [m/s] | 9,60 | 9,85 | 11,17 | 11,95 | 12,38 | 13,59 | 14,88 | 1575
Cou [m/s] | 46,10 | 45,83 | 45,17 | 44,66 | 44,42 | 4355 | 42,61 | 41,99
Cs [m/s] | 47,08 | 46,88 | 46,53 | 46,23 | 46,11 | 4562 | 4514 | 44,85
os ] 118 | 121 | 139 | 150 | 156 | 173 | 193 | 206
Psc [Pa] | 6353 | 6363 | 6402 | 6295 | 6268 | 6169 | 6037 | 5949
Pu [Pa] | 5342 | 5407 | 5567 | 5453 | 5391 | 5174 | 4871 | 4653
Tw [K] | 2984|2983 2981 | 2980 | 2979 | 2976 | 297,3 | 297,1
ow | [kgm¥ | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 1,23
Car [m/s] | 7,78 | 8,07 | 1024 | 12,13 | 13,19 | 16,03 | 19,05 | 21,18
Cons [m/s] | 2585 | 26,61 | 29,65 | 31,14 | 31,98 | 34,31 | 36,78 | 38,42
Cu [m/s] | 27,00 | 27,81 | 31,37 | 3342 | 3459 | 37,87 | 41,42 | 43,87
Oy ] 167 | 169 | 191 | 21,3 | 224 | 250 | 274 | 289
P10 [Pa] | 5259 | 5334 | 5663 | 5626 | 5601 | 5472 | 5259 | 5113
T 120 [K] | 2986|2985 | 2984 | 2983 | 2982 | 298,1 | 297,8 | 297,7

oo | [kg/m¥ | 123 | 123 [ 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123

Ci20r [m/s] 12,17 | 12,85 | 14,47 | 15,46 | 16,07 17,56 | 19,23 | 20,38

C120u [m/s] 2,55 | 2,96 0,89 2,85 0,95 2,67 3,24 3,48

C120 [m/s] | 12,43 | 13,19 | 14,49 | 1572 | 16,10 | 17,76 | 19,50 | 20,67
0120 [] 782 | 770 | 865 | 796 | 866 | 8L4 | 804 | 803
P120c [Pa] | 5354 | 5441 | 5792 | 5778 | 5760 | 5666 | 5493 | 5376
Pe [Pa] | 5234 | 5299 | 5511 | 5623 | 5600 | 5489 | 5277 | 5130
Te [K] | 2987|2986 | 2984 | 2983 | 298,271| 298,1 | 297,9 | 297,7
05 [kgm® | 1,23 | 123 | 1,23 | 123 | 123 | 1,23 | 1,23 | 1,23
Cer [m/s] | 11,13 | 11,78 | 1311 | 14,10 | 14,72 | 16,11 | 17,63 | 18,66
Ceu [m/s] | 201 | 274 | 077 | 363 | 248 | 076 | 1,79 | 2,06
Co [m/s] | 11,31 | 12,09 | 1313 | 1456 | 14,92 | 16,13 | 17,72 | 18,77
oe ] 798 | 769 | 934 | 756 | 996 | 87,3 | 842 | 837
Pec [Pa] | 5313 | 5389 | 5617 | 5754 | 5738 | 5649 | 5470 | 5347
Cos [1 |0764|0722] 0590 | 0,412 | 0406 | 0,407 | 0,453 | 0,488
Cs.120 [1 |0734]0683] 0458 | 0,393 | 039 | 0,393 | 0,434 | 0464
Acusin | [%] 94 | o4 98 94 98 94 92 92
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Rysunki 8.89 — 8.93 przedstawiaja warto$ci wspotczynnika strat przeptywu sy,
oraz rozktady s$rednich wartosci predkosci C¢ 1 kata przeptywu o wzdhuz szerokosci

kanatu b.

[ 0,75 EN
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0,55 \ \
- \ N\
0.45 \‘ \

04 \g:‘;J

0,35 H
' —&-15-r120
\

03 03 04 045 05 055 06 065 07
m [kg/s]

Rys. 8.89. Przebieg zmian wartosci wspotczynnika strat Cs.g\ W funkcji strumienia masy

-

0,3

dla geometrii VI na drodze rs — rg oraz rs — rix
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=2

+3
10
0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
bi/b
Rys. 8.90. Rozktad predkosci przeptywu ¢s w przekroju wlotowym wzdhuz szerokosci kanatu

dla strumieni masy: 1 — My, 2 — Mpom, 3 — Mimax
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Rys. 8.91. Rozktad kata przeptywu as w przekroju wlotowym wzdtuz szerokosci kanatu

dla strumieni masy: 1 — My, 2 — Mpom, 3 — Miax
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Rys. 8.92. Rozktad predkosci przeptywu cg na promieniu r = 120 mm wzdhuz szerokos$ci kanatu

dla strumieni masy: 1 — My, 2 — Mpem, 3 — Mpyax
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Rys. 8.93. Rozktad kata przeptywu o350 na promieniu r = 120 mm wzdhuz szerokosci kanatu

dla strumieni masy: 1 — My, 2 — Mpom, 3 — Mpyax
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Wspotczynnik strat przeptywu Cs.gvi obliczony na podstawie zaleznosci (8.13)
przyjmuje maksymalng wartos¢ dla minimalnego strumienia masy (rys. 8.89). Jest to
spowodowane warunkami naplywu do kanatu. Wraz ze wzrostem strumienia masy
wartos¢ wspotczynnika strat maleje osiggajac minimalng warto$¢ dla projektowego
natezenia przeptywu. ldac dalej w kierunku strumieni wiekszych niz projektowy,
wartos¢ wspotczynnika strat rosnie.

Rozktad predkosci przeptywu w przekroju wlotowym zmienia si¢ wraz ze
zmiang wartosci strumienia masy (rys. 8.90). Przy wzro$cie nat¢zenia przeptywu
pojawia si¢ asymetria rozktadu predkosci, spada rowniez wartos¢ $redniej predkosci
przeptywu. Dla minimalnej wartosci strumienia masy kat przeptywu przyjmuje rowniez
minimalne wartosci (rys. 8.91). W takich warunkach optyw krawedzi natarcia generuje
lokalnie duza wartos¢ sktadowej obwodowej, ktora przy matej wartosci skladowej
promieniowej (minimalna wartos¢ strumienia masy) mocno wptywa na budowg trojkata
predkosci. Wartos¢ kata przeptywu w przekroju wlotowym (rys. 8.91) rosnie ze
wzrostem strumienia masy, pojawia si¢ rowniez asymetria rozktadu wzdhuz szerokosci
kanatu.

W rozpatrywanym przekroju opisanym promieniem riz =120 mm skiadowa
obwodowa zostata w znacznym stopniu zredukowana (tab. 8.7). Dominujacy udziat
w trojkacie predkosci ma sktadowa promieniowa okreslajaca warto$¢ strumienia masy,
dlatego wartosci predkosci przeptywu Cipp rosng wraz ze wzrostem nat¢zenia
przeplywu. Rozktad predkosci przeplywu cigg jest asymetryczny wzgledem szerokosci
kanatu. Zroéznicowanie rozktadu wartosci kata przeptywu oz wzdhuz szerokosci kanatu
jest zalezne od wartosci strumienia masy. Wartos$ci $rednie o129 zestawione w tab. 8.7

dla rozpatrywanych punktéw pracy kanatu wynosza w przyblizeniu 80°.
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Rysunki 8.94 — 8.117 przedstawiajg rozktady srednich wartosci predkosci i kata
przeptywu w przekrojach kontrolnych analizowanej geometrii.
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cs [m/s] 59.8
54.8
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Rys. 8.94. Rozktad predkosci przeptywu ¢s w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii VI przy minimalnym strumieniu masy myy;n
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os [°] M 355
286
217
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7.9
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-33.4
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Rys. 8.95. Rozktad kata przeptywu o5 w przekroju wlotowym kanalu nawrotnego

dla geometrii VI przy minimalnym strumieniu masy rpyin

45.0 100.0
c [m/s] B 416 al?] 785
38.1 56.9
346 354
P T [T}312 P , T | 138
277 TT
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20.8 -50.8
17.3 723
13.9 e 938
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T 6.9 T B -136.9
35 -158.5
0.0 -180.0

Rys. 8.96. Rozkltad predkosci przeptywu Rys. 8.97. Rozklad kata przeptywu o w przekroju
c w przekroju wlotowym kanatu  wlotowym kanalu miedzylopatkowego dla
migdzytopatkowego  dla geometrii VI przy geometrii VI przy minimalnym strumieniu masy
minimalnym strumieniu masy mp, Mimin

95



Ciz0 [mM/s 20 [°]

- 30.3 179.6
36.3 151.9
33.2 124.3
- T 30.2 P— T 96.6
27.2 69.0
242 414
211 137
181 -13.9
16.1 -41.6
121 -69.2
9.1 -96.8
6.0 -124.5
3.0 -152.1
P T 0.0 P T 179.8

Rys. 8.98 Rozktad predkosci przeptywu Cio Na Rys. 8.99 Rozklad kata przeplywu oy na
promieniu ripo =120 mm dla geometrii VI przy promieniu ri5 =120 mm dla geometrii VI przy

minimalnym strumieniu masy minimalnym strumieniu masy myi,

Rys. 8.100. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii VI

przy minimalnym strumieniu masy my,,; powierzchnia b; = 8,5 mm

a [°]
179.6
151.9
1243
96.6
69.0
414
13.7
-13.9
-41.6
-69.2
-96.8
-124.5
-152.1
-179.8

Rys. 8.101. Rozktad kata przeptywu a w kanale nawrotnym dla geometrii VI

przy minimalnym strumieniu masy my,,; powierzchnia b; = 8,5 mm
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Rys. 8.102. Rozktad predkosci przeptywu Cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii VI przy nominalnym strumieniu masy mpen
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Rys. 8.103. Rozktad kata przeptywu as w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii VI przy nominalnym strumieniu masy mpem
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Rys. 8.104. Rozktad predkosci

c w przekroju

wlotowym
miedzytopatkowego

nominalnym strumieniu masy mp;,
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Rys. 8.105. Rozktad kata przeptywu o w przekroju

wlotowym kanatu migdzylopatkowego

dla

geometrii VI przy nominalnym strumieniu masy

Mpin
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Ci20 [m/s] 20 [°]
36.6 179.8
152.1

338
31.0 1245
T 96.8

28.2 P T
254 69.1
225 415
19.7 13.8
16.9 -13.8
14.1 415
13 -69.1
8.5 -96.8
5.6 -124.4
28 -152.1
- ” 0.0 -179.
P T P T 179.8

Rys. 8.106 Rozktad predkosci przepltywu Cioo Na Rys. 8.107. Rozklad kata przeptywu oy Na

promieniu rio =120 mm dla geometrii VI przy promieniu ri =120 mm dla geometrii VI przy

nominalnym strumieniu masy mpem nominalnym strumieniu masy rpom

Rys. 8.108. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii VI

przy nominalnym strumieniu masy mpom; powierzchnia b; = 8,5 mm

Rys. 8.109. Rozktad kata przeptywu a w kanale nawrotnym dla geometrii VI

przy nominalnym strumieniu masy myom; powierzchnia b; = 8,5 mm
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Rys. 8.110. Rozktad predkosci przeptywu Cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii VI przy maksymalnym strumieniu masy mpax
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Rys. 8.111. Rozklad kata przeptywu os w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla geometrii VI przy maksymalnym strumieniu masy mpgx
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Rys. 8.112. Rozktad predkosci
c w przekroju wlotowym

miedzylopatkowego dla geometrii

maksymalnym strumieniu masy mpmay
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Rys. 8.113. Rozk}ad kata przeptywu o w przekroju

wlotowym kanatu migdzytopatkowego

dla

geometrii VI przy maksymalnym strumieniu masy

Mmax
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ai20 [°]
179.2
151.7
124.3
96.9
1694
420
14.5
-12.9
-40.4
-67.8
-95.2
-122.7
-150.1
-177.6

P T
Rys. 8.114 Rozktad predkosci przepltywu Cio N2 Rys. 8.115 Rozktad kata przeptywu oy Na

promieniu rio =120 mm dla geometrii VI przy promieniu ri =120 mm dla geometrii VI przy

maksymalnym strumieniu masy mmax maksymalnym strumieniu masy myay

Rys. 8.116. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w kanale nawrotnym dla geometrii VI
przy maksymalnym strumieniu masy mpmay; powierzchnia b; = 8,5 mm

o []
179.7
152.1
124.4
96.7
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414
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-415
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.

Rys. 8.117. Rozktad kata przeptywu a w kanale nawrotnym dla geometrii VI

przy maksymalnym strumieniu masy my,,y; powierzchnia b; = 8,5 mm
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Rozktad predkosci przeptywu w przekroju wlotowym jest uzalezniony od
warto$ci strumienia masy. Dla minimalnego nat¢zenia przeptywu rozktad predkosci jest
silnie zroznicowany na drodze od tylnej do przedniej strony topatki (rys. 8.94).
W konsekwencji optywu krawedzi natarcia po stronie tylnej widoczny jest obszar
duzych warto$ci predkosci przeptywu, w ktorym warto$¢ maksymalna wynosi 64,8 m/s.
Wartosci predkosci przeptywu maleja w kierunku strony przedniej lopatki osiagajac
minimum przed krawedzig natarcia. W omawianym punkcie pracy maszyny kat
przeptywu jest mniejszy od warto$ci projektowej (rys. 8.95). Wartos¢ érednia dla tego
przypadku wynosi 11,8° (tab. 8.7). Kat przeptywu o najwickszych warto$ciach
zlokalizowany jest przy piascie i tarczy pokrywajacej, nieco na prawo od Srodka
geometrycznego kanatu. Warto$ci najmniejsze widoczne po stronie tylnej i przedniej
topatki sg konsekwencja oplywu krawedzi natarcia. Powigzanie rozktadow predkosci
1 kata przeptywu wskazuje, ze strumien gléwny przeptywa blizej strony tylnej topatki.

Dla nominalnego strumienia masy rozklad predkosci przeptywu w przekroju
wlotowym jest bardziej wyréwnany niz w przypadku minimalnego natezenia przepltywu
(rys. 8.102). Nadal po stronie tylnej widoczne jest maksimum wynikajace z optywu
krawedzi natarcia oraz spadek wartosci w kierunku przedniej strony lopatki.
Maksymalna warto$¢ predkosci s dla punktu 2 wynosi 63,5 m/s, jest zatem mniejsza
niz dla punktu 1. Rozktad kata przeptywu (rys. 8.103) rowniez jest bardziej wyrownany
niz w przypadku minimalnego strumienia masy. Warto$ci maksymalne znajduja si¢
w centralnej czgsci kanatu po stronie piasty 1 tarczy pokrywajacej. W wyniku zmiany
struktury przeptywu w przekroju wlotowym strumien gtowny ulegt przesunigciu
w kierunku strony przedniej topatki, w stosunku do jego potozenia dla minimalnej
wydajnosci maszyny.

W przypadku maksymalnego strumienia masy struktura rozktadu predkosci
ulegta dalszemu wyrownaniu (rys. 8.110). Po stronie tylnej nie jest tak widoczny obszar
duzych warto$ci predkosci jak miato to miejsce dla wczesniej omawianych punktow
1 i 2. Nadal po stornie przedniej widoczne jest minimum wartosci. Warto$¢
maksymalna w tym przypadku wyniosta 54,1 m/s, co jest nizsza warto$cig niz uzyskane
dla minimalnego i nominalnego natezenia przeptywu. Osiggni¢cie maksymalnego
strumienia masy spowodowato przesuniecie duzych wartosci kata przeptywu
w kierunku strony przedniej lopatki (rys. 8.111). Minimalne wartosci tak jak

w poprzednich przypadkach zlokalizowane sg w okolicy krawedzi natarcia. Z analizy
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rozktadow predkosci 1 kata przeptywu wynika, ze strumien gtéwny ulegt dalszemu
przesunigciu w kierunku strony przedniej topatki.

W przekroju wlotowym kanatu miedzytopatkowego dla minimalnego strumienia
masy wyraznie widoczny jest obszar strumienia gtownego zlokalizowany po stronie
przedniej topatki (rys. 8.96). Po stronie tylnej topatki widoczny jest obszar
o wartosciach predkosci ponizej 10 m/s. Czgsci tego obszaru lezacej bezposrednio przy
topatce odpowiada ujemna warto$¢ kata przeptywu (rys. 8.97). Jest to zatem obszar
oderwania strumienia, w ktérym skladowa promieniowa przyjmuje ujemne wartosci.
W obszarze strumienia gldwnego kat przeplywu przyjmuje warto$ci dodatnie
w przedziale 13° — 36°.

Zwigkszenie natgzenia przeptywu do wartosci nominalnej powoduje
zmniejszenie obszaru, w ktorym predkos$¢ przyjmuje wartosci ponizej 10 m/s. Strumien
glowny przeplywa centralng czescig kanatu. Rozklad kata przeptywu jest rownomierny
na catej powierzchni, a brak obszaru o ujemnych warto$ciach $§wiadczy o zaniku
oderwania strumienia, ktore bylo widoczne w tym przekroju dla minimalnego
strumienia masy.

Zwigkszenie wydajnosci do wartosci maksymalnej powoduje dalsze wyrownanie
struktury przeptywu (rys. 8.112) 1 (rys.8.113).

W przekroju wylotowym na promieniu ripo =120 mm, podobnie jak we
weczesniej omawianych przekrojach struktura przepltywu ulega wyréwnaniu wraz ze
wzrostem wartosci strumienia masy. Po stronie przedniej topatki widoczny jest strumien
glowny, ktory wraz ze zwigkszeniem natezenia przeplywu powigksza sie (rys. 8.98,
8.104 i 8.114). Po tej samej stronie topatki zlokalizowany jest obszar, w ktorym kat
przeptywu przyjmuje wartosci 90° — 115° (rys. 8.99, 8.107 oraz 8.115). Wraz ze
zwigkszeniem natezenia przeptywu obszar ten ro$nie, natomiast zanika pole, na ktorym
przeptyw miat kierunek odsrodkowy.

Na plaszczyznie polozonej w odleglosci 8,5 mm od tarczy pokrywajace]
przedstawiono rozklady predkosci 1 kata przeptywu (rys. 8.100, 8.101, 8.108, 8.109,
8.116 i 8.117). Dla wszystkich rozpatrywanych strumieni masy po stronie tylnej topatki
widoczny jest obszar, w ktorym predko$¢ przeptywu przyjmuje wartosci ponizej 10 m/s.
Wraz ze wzrostem natezenia przepltywu obszar ten zmniejsza swoj zasieg, jego miejsce
rozpoczegcia przesuwa si¢ w kierunku przekroju wylotowego. Zmniejsza si¢ rOwniez
jego szeroko$¢ na drodze od tylnej do przedniej strony lopatki. Dla maksymalnej

wydajnosci w czesci wlotowej kanatu widoczny jest wzrost wartosci predkosci
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przeplywu wynikajacy z przewezenia kanalu w przekroju wlotowym kanatu
migdzytopatkowego (rys. 8.116). Z rozktadu kata przeplywu wynika, ze po stronie
tylnej lopatki powstaje oderwanie strumienia, ktore najbardziej rozbudowana forme
osigga dla minimalnego strumienia masy. Wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu
obszar oderwania maleje.

Z przeprowadzonej analizy wartosci $rednich oraz rozkladéw parametrow
przeptywu w przekrojach kontrolnych wynika, ze na prace omawianej geometrii kanatu
czyli na warto$¢ wspotczynnika strat, decydujacy wpltyw majg warunki naptywu do
kanatu. Mozna stwierdzi¢, ze zastosowana geometria gorzej pracuje z niewielkim
ujemnym katem natarcia & = -2,8° 0siggajac warto$¢ wspolczynnika strat Cs.gyvy = 0,734,
niz z dodatnim kgtem natarcia o wartoéci & = 6° przyjmujgc warto$¢ wspotczynnika strat

C5-8,V| = 0,464
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9. Badania laboratoryjne

9.1. Teoretyczne podstawy anemometrii laserowej

Zasade dzialania anemometru laserowego mozna przedstawi¢ za pomocg dwoch
modeli. Pierwszy wykorzystujacy efekt Dopplera jest modelem doktadnym. Modelem
uproszczonym jest natomiast tzw. model obrzeza wykorzystujacy zjawisko

interferencji.

9.1.1. Efekt Dopplera w anemometrii laserowej

Dopplerowska Anemometria Laserowa bazuje na dopplerowskim przesuni¢ciu

czestotliwosci Swiatta odbitego od poruszajacej si¢ czastki.

Rys. 9.1. Swiatto padajace i odbite od poruszajacej sie czastki [48]

Zasade t¢ przedstawia rysunek 9.1 gdzie v jest wektorem predkosci czastki,
a wektory jednostkowe i, oraz i, reprezentuja odpowiednio kierunek $wiatta padajacego
oraz rozproszonego. Swiatlo rozpraszane jest we wszystkich kierunkach, z punktu
widzenia metody pomiarowej, istotne jest tylko promieniowanie rozproszone
w kierunku odbiornika [48].

Swiatlo emitowane przez nadajnik ma predko$é ¢ oraz czestotliwos¢ f.
W ukfadzie odniesienia odbiornika czgstka posiewu bedaca w ruchu dziata jak
poruszajacy si¢ nadajnik, ktorego ruch wprowadza przesunigcie dopplerowskie
w czestotliwosci $wiatla emitowanego. W ogolnosci dla obiektow poruszajacych sie
z predkoscia bliska predkosci $wiatta efekt Dopplera uwzglednia poprawke

relatywistyczng i opisany jest wzorem:
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f =f, W 9.1)

gdzie: vcosa jest rzutem predkosci wzglednej zrédta na kierunek rozprzestrzeniania si¢
Swiatla rozproszonego, natomiast a jest katem migdzy wektorem predkosci zrodla,
a tym kierunkiem.

W powyzszym wzorze wystepuje tylko wzgledna predkos¢ zrodia 1 detektora,
poniewaz $wiatlo, jako fala elektromagnetyczna nie potrzebuje osrodka. Dla

rozpatrywanego przypadku, zgodnie z rownaniem 9.1 otrzymujemy:

(9.2)

Wykorzystujac fakt, ze predkos¢ przeptywu |v|, nawet dla przeplywow
naddzwigkowych, jest duzo mniejsza od predkosci $wiatta |V/c| <<l powyzszy wzor

sprowadzamy do postaci:
vV, .
'fO:‘I:Z-i-fZE(IO-IZ):fZ-i_A-f (93)

Poszukiwana predko$¢ v moze zosta¢ wyznaczona na podstawie pomiaru przesunigcia
czestotliwosci Af.

Powstajace dopplerowskie przesunigcie czgstotliwosci ma niewielka warto$e,
ktorej pomiar wymagalby zastosowania dodatkowych, poza fotopowielaczem, urzadzen
pomiarowych takich jak interferometr Fabry-Perot. Uklad pomiarowy ulega
uproszczeniu kiedy analizie poddane zostanie $wiatto odbite, pochodzace z dwodch

wiazek lasera nieznacznie réznigcych si¢ czgstotliwoscia, co pokazano na rysunku 9.2.
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Rys. 9.2. Swiatto dwoch wiazek odbite w kierunku odbiornika [48]

Wiazki odbite od czastki posiewu posiadajg rdzne czestotliwosci ze wzgledu na
rézne katy padania wzgledem rozpraszajacego $wiatlo obiektu. Czestotliwosci fal

docierajacych do odbiornika opisane sg ponizszymi zalezno$ciami:

fo,l :fz,l(l_'_%(io,l_ iz,l)j (94)

fo,z :fz,z(l_'_%(io,z_iz,z)j (95)

Dwie réznigce si¢ czgstotliwoscig fale elektromagnetyczne interferujac ze sobg
powoduja powstawanie zjawiska dudnien. Objawia si¢ ono przemiennym
wzmocnieniem 1 oslabieniem amplitudy. W sposob graficzny zjawisko dudnien zostato

przedstawione na rys. 9.3.

IR A o) gﬂi vﬂf | i

b}
Rys. 9.3 Zjawisko dudnien przedstawione na przykladzie zmiany ci$nienia wywotanego przez dwie fale
dzwickowe. Czestotliwo$¢ obu fal jest zblizona. a) i b) fale dzwigkowe styszane osobno, ¢) wypadkowa

amplituda fal styszanych jednoczes$nie. Zjawisko zachodzi rowniez dla fal elektromagnetycznych [27]

Czestotliwo$¢ dudnien fp odpowiada roéznicy migdzy czestotliwosciami
naktadajacych si¢ fal, a powstajac w jednym zrodle obie wigzki majg takg samg

czestotliwos¢ poczatkowsg f; 1 = f,, = f, otrzymujemy zatem:
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\Y VvV
fD = fo,l - f0,2 = fz,l(l—l— ?(io,l - iz,l)j_ fz,z(l—l_ ?(io,z - iz,2 )] =

:fz(v(ioyl—ioyz)jzf qio,l—io,z

<
1 )
= = 2sin| —
Lasir O,

gdzie ® jest katem migdzy przychodzacymi wigzkami lasera, a & katem migdzy

0058) = (9.6)

VX

wektorem predkosci i kierunkiem pomiaru. Brak w ostatecznym wzorze wektora
Io oznacza, ze potozenic odbiornika nie ma wptywu na jako$¢ mierzonego sygnatu.
W praktyce oznacza to, ze pomiar moze by¢ wykonywany z rozpraszaniem w przod jak
1 z rozpraszaniem wstecznym. Do pomiaru trzech sktadowych wektora predkosci

potrzeba drugiej sondy, ktérg umieszcza si¢ pod pewnym, znanym katem do kierunku

przeptywu (rys .9.4.).

Two-
componant
probe

A Ore-

: -(f' component
— e pobe
/;/-// i \4

Rys. 9.4. Uktad dwdch sond mierzacy trzy sktadowe wektora predkosci [49]

Na podstawie powyzszych zaleznosci, predko$¢ obliczamy bezposrednio

z czestotliwosci dudnien zwanej réwniez czestotliwoscig Dopplera:
v, =——f
X (©)° 9.7
23|n() ®7)

9.1.2. Model prazkowy

W miejscu przecigcia dwoch wigzek laserowych powstaje objetos¢ pomiarowa.
Jezeli przecigcie ma miejsce w przewezeniach wigzek to czota interferujacych fal sg
w przyblizeniu ptaskie. Otrzymujemy zatem, rownolegle na przemian ciemne i jasne

prazki co pokazano na rysunku 9.5.
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Rys. 9.5. Model prazkowy [48]

Plaszczyzny interferencji nosza nazwe¢ obrzezy, a odlegto$¢ miedzy nimi, ktora
zalezy od dhlugosci fali 1 kata zawartego miedzy padajacymi wigzkami opisuje
zaleznos¢:

Ax=h

2sin o (9.8)
2
Obrzeza ustawione sg roéwnolegle do osi x, dlatego nat¢zenie §wiatta odbitego od
czastki poruszajacej si¢ w objetosci pomiarowej bedzie si¢ zmienia¢ proporcjonalnie do

predkosci sktadowej predkosci vy:

v, ZSL@ (9.9

9.1.3. Rozpraszanie wsteczne i rozpraszanie do przodu

Ze wzgledu na rozmiary czastek posiewu wiekszo$¢ $wiatta jest rozpraszana
w przod. We wczesnym okresie wykorzystywania techniki LDA powszechnie
stosowano rozpraszanie w tym kierunku, co oznacza, ze odbiorczy uklad optyczny
znajdowat si¢ po przeciwnej stronie badanego przeptywu [7] [12].

Znacznie mniejsza ilos¢ $wiatta zostaje odbita w kierunku nadajnika. Obecnie

w wyniku rozwoju technologii mozliwa jest wiarygodna analiza nawet tych stabych
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sygnatow. Dlatego rozpraszanie wsteczne w technice LDA jest powszechnie stosowane.
Omawiana technika pozwala potaczy¢ w jednej obudowie zarowno nadajnik jak
1 odbiornik. Jest to z punktu widzenia uzytkownika rozwigzanie bardzo komfortowe,
poniewaz pozwala zaoszczedzi¢ czas dotychczas poswiecany na synchronizacje
przestrzenng nadajnika i odbiornika oraz zredukowaé liczbe elementéw uktadu

pomiarowego.

Transmitting Receiving optics
a) optics . . with detector

Flow

Transmitting and
receiving optics

b)

Flow
Rys. 9.6. a) rozpraszanie w przod, b) rozpraszanie wstecz. [48]

W przypadku kiedy mamy do czynienia z bardzo stabym sygnatem, rozpraszanie
w przod jest jedynym sposobem na przeprowadzenie pomiaréw. Przeptywy, ktore
wymagaja uzycia rozpraszana do przodu to:

— przeptywy o duzej predkosci, wymagajace bardzo matych czastek posiewu,
ktore przez bardzo krotki czas przebywaja w objgtosci pomiarowej, a wiec
odbieraja 1 rozpraszajg bardzo matg liczbe fotonow,

— zjawiska przejsciowe, takie jak akustyczne fale uderzeniowe, ktore wymagaja
duzej szybkosci zbierania danych,

— bardzo mate natgzenia turbulencji, gdzie fluktuacje moga by¢ niezauwazalne ze
wzgledu na poziom szumow, jesli bedzie si¢ je mierzy¢ za pomocag LDA dla

rozpraszania wstecznego.
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9.1.4. Przesuniecie czestotliwosci emitowanej wiazki

W przeptywie burzliwym elementy ptynu poruszajg si¢ we wszystkich kierunkach
i w zalezno$ci od Kierunku ruchu unoszone czastki posiewu oswietlane promieniami
lasera emitowaé beda rézne czestotliwosci dopplerowskie. W zatozonym uktadzie
wspotrzednych wektor predkosci moze by¢ ujemny. Nie spowoduje to pomiaru
czestotliwosci ujemnej. Wobec tego zostanie przedstawiona btgdna wartos¢ predkosci.
W celu unikni¢cia btedu, w jedng z wigzek wstawia si¢ element akustyczno-optyczny
znany jako komorka Bragga. Zabieg ten wprowadza ustalone przesunigcie
czestotliwosci wigzki, umozliwia okreslenie znaku mierzonej predkosci i uniknigcie

niejednoznacznos$¢ kierunkowe;.

-V +V Vx

Rys. 9.7. Niejednoznaczno$¢ kierunkowa bez przesuniecia czestotliwosci [48]

Cela Bragga przedstawiona na rysunku 9.8. to szklana ptytka. Przetwornik
elektro-mechaniczny wytwarza fale dzwigkowa, ktora cyklicznie przechodzi przez
ptytke. Po przeciwnej stronie omawianego elementu znajduje si¢ materiat

minimalizujacy odbicia fali akustyczne;.

przetwornik fy=40 MHz

czoto fali
biezacej wiazka
bezposrednia

dyfrakcja
pierwszego
rzedu

pochtaniacz komarka s7klana

Rys. 9.8. Zasada dziatania celi Bragga [48]

110



Padajaca wigzka $wiatla trafia na szereg fal, ktore dzialaja jak gesta siatka
dyfrakcyjna. Interferencja $wiatla rozproszonego na kazdym czole fali akustycznej
powoduje, ze maksima nat¢zenia bedg emitowane we wszystkich kierunkach.
Dobierajac natezenie sygnatu akustycznego i kat nachylenia komorki Bragga ®g, mozna
uzyska¢ zréwnowazenie nat¢zen pomie¢dzy wigzka bezposrednig 1 wigzka dyfrakcyjna
pierwszego rzedu. Wykorzystuje si¢ to w nowoczesnych urzadzeniach LDA, w ktorych
sama komorka Bragga stuzy jako urzadzenie rozszczepiajgce wigzke. Takie rozwigzanie
nie tylko eliminuje konieczno$¢ uzywania osobnego urzadzenia do rozszczepiania
wiazki, ale takze poprawia catkowita sprawno$¢ optycznego uktadu nadajnika $Swiatta,
prowadzac do efektywnego wzmocnienia sygnatu. Komodrka Bragga dodaje ustalone
przesunigcie do czestotliwosci wigzki ugietej, a po uwzglednieniu tego faktu

otrzymujemy:

1_.(06
fo =1, +125|n(5)vx (9.10)
Dopoki predkos¢ czastki nie wprowadzi przesunigcia czestotliwosci o wartosci
liczbowej przekraczajacej warto$¢ fo, to komoérka Bragga zapewni mierzalng, dodatnig

czestotliwos¢ Dopplera fp.

—

-V +V Vi

Rys.9.9. Wptyw przesunigcia czgstotliwoéci na okreslenie zwrotu wektora [48]

A

p

Vi > T e) (9.12)
23|n(2j

Jak podaje producent typowymi wartoSciami moga by¢ np. A =500 nm,
f, =40 MHz, © =20° co pozwoli na pomiar ujemnych skladowych predkosci do

wartos$ci Vy = -56,6 m/s.
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Maksymalna mozliwa do zmierzenia predko$¢ jest ograniczona od gory jedynie
przez czas reakcji fotopowielacza oraz elektroniki sygnatowej. W nowoczesnych

urzadzeniach mozliwy jest pomiar predkosci z zakresu naddzwiekowego [48].

9.1.5. Sygnat

Sygnat otrzymywany w czasie wykonywania pomiaru jest impulsem pragdowym
z fotodetektora. Prad zawiera informacj¢ na temat czestotliwosci wigzKi rozproszonego
promieniowania. Analizowany sygnal zawiera rowniez szumy. Pierwotnym zrodtem
szumow jest szum fotodetektora. Oddzialywanie pomiedzy promieniowaniem
elektromagnetycznym i materialem fotoczulym jest procesem kwantowym, ktory
narzuca pewien poziom fluktuacji pradu fotodetektora. Ponadto mamy do czynienia
z pradem i1 szumem zwigzanymi z docieraniem do fotodetektora $wiatla niepozadanego
[48]. Przy projektowaniu uktadu optycznego wiele wysitku kieruje si¢ na zmniejszenie
docierajacej do fotodetektora ilosci niepozadanego odbitego $wiatta laserowego lub
Swiatta otaczajacego. Szumy nalezy minimalizowa¢ przez wybor jak najwezszej
szeroko$ci pasma niezbednej do pomiaru pozadanego zakresu predkosci, co osigga si¢
przez zastosowanie filtrow dolno- i gérno-przepustowych sygnatu analizowanego przez
procesor oraz przez dobor mocy lasera. Dla jako$ci sygnatu, a takze dla dziatania
procesora, bardzo wazna jest liczba czastek posiewu obecnych jednoczesnie w objetosci
pomiarowej. Jesli w objetosci pomiarowej srednio przebywa mniej niz jedna czastka, to
moéwimy o sygnale Dopplera typu impuls. Typowy sygnal impulsu Dopplera pokazano
na rysunku 9.10., a rysunek 9.11. przedstawia sygnat przefiltrowany, ktory analizowany

jest przez procesor [48].

T, |

A v

Rys. 9.10. Sygnat Doppera typu impuls [48]
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Rys. 9.11. Sygnat przefiltrowany [48]

Jesli w objetosci pomiarowej przebywa jednoczesnie wigcej czastek, to moéwimy
o sygnale wieloczastkowym. Prad detektora jest suma biezacych impulséow od
poszczegdlnych czastek znajdujacych sie¢ w obszarze os$wietlonym. Wickszos¢
procesorow LDA jest projektowana z mys$lg o impulsach jednoczastkowych, a przy
sygnale wieloczastkowym urzadzenia takie normalnie dokonuja oszacowania predkosci

jako $redniej wazonej dla czastek znajdujacych si¢ w objgtosci pomiarowe;.

9.1.6. Posiew

Pomiary wykonywane technika LDA wymagaja wprowadzenia do przeptywu
czagstek rozpraszajacych promieniowanie laserowe. Jako zrédilo sygnatlu, na podstawie
ktoérego wyznaczana jest predkos¢ maja duzo wigkszy wpltyw na jego jakos$¢ niz inne
elementy ukladu pomiarowego. Dla przykiadu chcac zwigkszy¢ sile sygnalu z rzedu
wielkosci 10% do 10* nalezy zwiekszy¢ $rednice czastek posiewu z dziesigtych czesci
mikrometra do kilku mikrometrow. Ten sam efekt mozna osiggna¢ zwigkszajac moc
lasera, zmieniajac parametry uktadu optycznego lub stosujac rozpraszanie w przdd. Sa
to jednak zabiegi bardzo kosztowne, a czasem nie mozliwe jest stosowanie rozpraszania
w przod ze wzgledu na charakter badanego obiektu. Ma to miejsce np. w czasie badania
maszyn przeptywowych [9] [15] [24] [29]. Przytoczony przyktad obrazuje jak istotng
role odgrywa dobor wlasciwego materiatu posiewu, oraz kontrola wielkosci czastek.

Czastki muszg by¢ na tyle male, by doktadnie podazaty za przeplywem, a zarazem
na tyle duze, by rozpraszaly $wiatto. Dodatkowo powinny mie¢ w przybliZzeniu t¢ sama
gestos¢ co ptyn, jednak w wielu doswiadczeniach jest to kwestia drugorzedna.

Wiasciwosci, ktore powinny charakteryzowac czastki posiewu to:

— zdolno$¢ do podgzania za przeptywem,
— dobre rozpraszanie swiatta,

— latwos¢ wytwarzania,
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— nietoksycznos¢, odpornosé na korozje i Scieranie,
— ksztalt zblizony do kuli,
— chemiczna obojetnose,
— niski koszt wytwarzania.
W ogolnosci, na ruch czastek umieszczonych w ptynie wptywaja:
— ksztalt czastki,
— rozmiary czastki
— wzgledna gestos¢ czastki 1 plynu,
— stezenie czastek w plynie,
— oddzialywania migdzy czastkami,
— wlasciwosci elektrostatyczne.

Ksztalt czastek posiewu wplywa na opdr, czyli site wywierang na cialo przez
otaczajacy je ptyn, a rozmiar czgstek oraz ich wzgledna gestos¢ wptywaja na reakcje
przy zmianie predkosci otaczajacego je czynnika. Stezenie czastek wptywa na ich ruch
za posrednictwem oddziatywan pomigdzy nimi. Stezenia stosowane w praktyce sa
zwykle na tyle mate, ze oddzialywanie migdzy czastkami mozna pomingc.
W  normalnych warunkach poming¢ mozna réwniez oddzialywanie grawitacji,
a wyjatkiem sg przeptywy bardzo powolne. Sily miedzy ciatami mogg si¢ okazaé istotne
réwniez w dos§wiadczeniach np. z polami elektrostatycznymi, ale w takich przypadkach
sity te najczesciej stanowia czes$¢ eksperymentu i jako takie nie moga by¢ traktowane
jako zaburzenie.

Na wybor czastek posiewu wpltywa wiele parametrow. Przede wszystkim materiat
posiewu nalezy dobra¢ pod katem badanego przeplywu oraz lasera bgdacego do
dyspozycji. Nastgpnie nalezy rozwazy¢ sposob aplikowania czastek do przeptywu.
Badajac przeptyw cieczy w obiegu zamknigtym z tatwo$cia mozna dodaé posiew, taki
jak kulki lateksowe, lub pylek sosny. Natomiast przeptywy powietrza czesto nie maja
charakteru obiegu zamknigtego, CO wymaga wprowadzania posiewu na wlocie
i usuwania go na wylocie lub zastosowania materiatu oboje¢tnego dla otoczenia [48].
Materialy wykorzystywane jako posiew w przeptywach powietrza zestawiono
w tabeli 9.1.
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dp=0.22, d,z1.03, dp=10h,

Rys. 9.12. Rozpraszanie $wiatta przez czastki sferyczne o réznych rozmiarach [48]

Tab. 9.1. Typowe materiaty posiewu wykorzystywane w przeptywach powietrza [48]

Srednica
czastki Uwagi
[um]
Wytwarzany na drodze uptynniania. Z uwagi na
Al,O; <38 wysoka temperature topnienia uzyteczny do
posiewu plomieni
Gliceryna 0,1-5 Wytwarzana za pomoca rozpylacza
Olej silikonowy 1-3 Bardzo dobrze rozprasza $wiatto
SiO, 1_5 Czastki sferyczne o waskim rozktadzie

wielkosci.

Dobrze rozpraszaja $wiatlo i sg stabilne
Proszek TiO, 0,1-10 w plomieniu do 2500°C. Szeroki rozktad
rozmiarow, brytowate ksztaltty

Wytwarzana w rozpylaczu, stosowaé srodki

Woda 1-2 L .
zapobiegajace parowaniu

Wytwarzany przez spalanie sproszkowanego
magnezu daje brudny i niejednorodny posiew
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9.1.7. Opis pomiaru

Promieniowanie laserowe powstajace w rezonatorze zostaje skupione w uktadzie
optycznym 1 przesytane jest do transmitera, gdzie ulega rozszczepieniu w komorce
Bragga. Tutaj otrzymuje si¢ dwie wigzki, z ktoérych jedna ma zmieniong czestotliwos¢
w stosunku do wigzki pierwotnej. Nast¢pnie obie wigzki $wiattowodem przesytane sg
do sondy pomiarowej, gdzie za pomoca soczewki skupiajg si¢ w ogniskowej tworzac
objetos¢ pomiarows. Swiatlo padajace na czastke posiewu zostaje odbite w kierunku
sondy. Mamy tu do czynienia z rozpraszaniem wstecznym. Otrzymany sygnat swietlny
jest skupiany w soczewce, a nastepnie kierowany §wiattowodem do fotodetektora, ktory
zamienia je na sygnal pradowy. Ostatnim etapem jest analiza danych w procesorze
obstugiwanym przez program BSA Flow. Po wykonaniu pomiaru zmieniana jest
nastawa ukladu trawersujacego. Droge przeptywu informacji przedstawiono na

rysunku 9.13.

&\ Komdrka Bragga
’\ Fotodetektor
Ukdad optyczny

nadajnika i odbiomika

Przewody
Swiattowodowe

Przeplyw z czystkami

posiewu o 3
Akwizycja Analiza

danych

w3

T e /

MateZenie

Swiatha i 3‘
2 :\%

Analiza sygnatu

Rys. 9.13. Droga przeptywu danych w anemometrze laserowym [49]
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9.2. Budowa stanowiska badawczego

Prototypowa dmuchawa wielostopniowa zostatla zaprojektowana i wykonana
w ramach projektu badawczo — rozwojowego pt. "Opracowanie optymalnych
konstrukcji typoszeregu wielostopniowych dmuchaw promieniowych”. Baza do
prowadzenia prac projektowych byta dmuchawa firmy Continental Industries zakupiona
w ramach projektu. Parametry projektowe maszyny to strumien objetosci V = 1489 m*/h
oraz przyrost ci$nienia Ap = 40 kPa przy obrotach wirnika n = 3600 obr/min. Srednica
wirnikéw w badanych stopniach réwna byla d; =500 mm, maszyn¢ napedzal silnik
0 mocy Ng =30 kW. Geometria kanalu nawrotnego omawianej dmuchawy zostala
wybrana na podstawie analiz wynikow obliczen numerycznych. Kryterium wyboru byla
minimalna warto$¢ wspotczynnika strat dla projektowego strumienia masy. Stawiane
warunki spetniata geometria VI, ktorej parametry geometryczny zostaly przedstawione

w tabeli 8.5. Stanowisko badawcze przedstawia rysunek 9.14.

Rys. 9.14. Stanowisko badawcze w czasie pomiar6w

Stanowisko badawcze skladalo si¢ z trzech stopni sprezajacych z napedem
bezposrednim. Czynnik doprowadzono do dmuchawy rurociggiem o $rednicy
D =200 mm. W rurociggu wykonano otwory umozliwiajace pomiar ci$nienia
statycznego oraz temperatury. Stanowisko badawcze wyposazone byto w kryze
z przytarczcowym odbiorem impulsu ciSnienia wykonang zgodnie z norma
PN-EN ISO 5167-1 ,,Pomiary strumienia ptynu za pomoca zwezek pomiarowych”

i zamontowang w rurociggu ssgcym (rys. 9.15).
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Rys. 9.15. Kryza pomiarowa

Ze wzgledu na zastosowang liczbe stopni konieczne bylo wyprowadzenie
z maszyny sprezonego czynnika z pominigciem kolektora. Powietrze wyptywato do
otoczenia bezposrednio za kanatem nawrotnym trzeciego stopnia przez pierscieniowy
wylot o $rednicy wewnetrznej Dy, =108 mm i $rednicy zewnetrznej D, =198 mm.
Podobnie jak w przypadku cze¢$ci ssacej, w przekroju ttocznym stanowiska wykonano
pomiar ci$nienia statycznego i1 temperatury. Regulacja maszyny odbywala si¢ przez
zmian¢ nastawy klapy dlawigcej zamontowanej na wlocie do rurociggu ssacego.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek 9.16.

Kwku“
(S [
4

NG

Rys. 9.16. Schemat stanowiska pomiarowego; 1 - Stopien sprezajacy, 2 - silnik, 3 - rurociag ssacy,

4 - kryza pomiarowa, 5 - krociec ttoczny, 6 - klapa dtawiaca, 7 -uktad pomiarowy

W celu przeprowadzenia pomiaréw predkosci przeptywu w kanale nawrotnym

z uzyciem anemometru laserowego, konieczne bylo wprowadzenie modyfikacji
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ostatniego stopnia spr¢zajacego. Aby umozliwi¢ wprowadzenie wiazki lasera do kanatu
mi¢dzytopatkowego usunigto cze$¢ kolektora i wykonano okno pomiarowe w tarczy

pokrywajacej kanatu. Wymienione modyfikacje przedstawia rys. 9.17.

Rys. 9.17. Okno pomiarowe oraz zmodyfikowany kolektor

Ze wzgledu na zastosowanie tulei wylotowej (rys. 9.18) niemozliwy byt pomiar
predkosci przeptywu bezposrednio w przekroju wylotowym na promieniu rg = 116 mm.
Odsunigto wiec przekrdj pomiarowy na promien ripo =120 mm i na tej powierzchni

walcowej przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci uzyskane za pomocg anemometru
laserowego.

Rys. 9.18. Tuleja wylotowa

Ksztalt okna pomiarowego umozliwiat prowadzenie pomiaru w jednym z kanalow
mig¢dzytopatkowych od wlotu do wylotu potozonego na promieniu rip = 120.

Stanowisko przygotowane do pomiaréw predkosci z uzyciem anemometru laserowego
przedstawia rys. 9.19.
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Rys. 9.19. Stanowisko badawcze przygotowane do pomiardéw predkosci przeptywu z uzyciem

anemometru laserowego.

Aby mozliwe bylo wyznaczenie warto$ci wspotczynnika strat przeptywu
nalezalo wykona¢ pomiar ci$nienia w przekrojach kontrolnych kanalu. W tym celu
wykonano 29 otworéw impulsowych. Dzigki temu mozliwy byl pomiar ci$nienia
statycznego na $ciance kanalu. Rozmieszczenie punktow pomiaru ci$nienia przedstawia

rysunek 9.20.

Rys. 9.20. Rozmieszczenie otworow impulsowych w przekrojach kontrolnych kanatu nawrotnego

Wykonano rowniez 12 otworéw impulsowych na promieniu rs =300 mm dla
sprawdzenia rozktadu cisnienia statycznego na wlocie do kanatu nawrotnego. Kazdy
z 12 otwordéw znajdowal si¢ w potowie odleglosci pomiedzy przednig i tylna strong

lopatki. Dla dwoch kanatow miedzytopatkowych nie bylo mozliwosci wykonania
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pomiaru ze wzgledu zabudowe okna pomiarowego. Punkty pomiaru ci$nien statycznych

w kanale pokazano na rysunkach 9.21 1 9.22.

Rys. 9.21. Pomiar ci$nienia statycznego w przekroju wlotowym kanalu nawrotnego

oraz kanatu miedzytopatkowego

Rys. 9.22. Pomiar ci$nienia statycznego na $ciance w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego

Na potrzeby prowadzenia pomiaru predkosci przeptywu z uzyciem anemometru
laserowego do przeptywu doprowadzono posiew w postaci kropel wody wytworzonych
metoda ultradzwickowa. Posiew doprowadzany byt do przekroju wlotowego rurociaggu

$s3cego.
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9.3. Zestawienie aparatury pomiarowej

Omawiane w pracy wyniki pomiarow predkosci otrzymano przy uzyciu
dopplerowskiego anemometru laserowego firmy DANTEC, oraz oprogramowania
umozliwiajacego akwizycje danych BSA Flow. Roéwnolegle prowadzono pomiar
ci$nien 1 temperatur niezbednych do wyznaczenia strumienia masy i wspdtczynnika

strat przeptywu.

9.3.1. Pomiar predkosci przeplywu 2za pomocg anemometru
laserowego

Pozostajacy w dyspozycji Zespotu Maszyn Spre¢zajacych anemometr laserowy

przedstawiono na rysunku 9.23.

Rys. 9.23. Anemometr laserowy

Jest to modulowy zestaw, ktéry moze wspotpracowaé z jedna, dwiema, lub
trzema sondami pomiarowymi. Laboratorium Maszyn Sprezajacych wyposazone jest
w jedna sonde, ktéra pozwala mierzy¢ dwie sktadowe wektora predkosci. Posiadang

sonde przedstawia rysunek 9.24.

h..L.

Rys. 9.24. Sonda pomiarowa
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Podstawowe dane techniczne sondy pomiarowej zestawiono w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Parametry sondy pomiarowej.

Parametr | Wartos¢ | Jednostka
LDA 1
Dtugosc¢ fali 514,5 nm
Ogniskowa 160 mm
Srednica wigzki 2,2 mm
Wspodtezynnik rozszerzenia 1
Czgstotliwos¢ wzbudzenia celi Bragga 40 MHz
LDA 2
Dtugosc fali 488 nm
Ogniskowa 160 mm
Srednica wiazki 2,2 mm
Wspotczynnik rozszerzenia 1
Czestotliwos¢ wzbudzenia celi Bragga 40 MHz

W sktad omawianego uktadu pomiarowego wchodzg:

— laser argonowy chtodzony wodg o mocy 3 W,

— transmiter zawierajacy uktad optyczny, dzielagcy wigzki oraz wprowadzajacy
przesunigcie czestotliwosci,

— modut wprowadzajacy wigzki do $wiattowoddéw, umozliwiajgcy ustawienie
wspotosiowosci $wiattowodu 1 wigzki,

— sonda pomiarowa o $rednicy 60 mm, tgczaca w sobie nadajnik 1 detektor §wiatta
lasera, potaczona z czeS$cig stacjonarng 15 — metrowym $wiattowodem
umozliwiajgcym pomiar dwoch sktadowych wektora predkosci w dowolnym
miejscu w laboratorium,

— procesor sterujacy pracg lasera odpowiadajacy za czestotliwo$¢ wzbudzenia celi
Bragga, akwizycje danych, ich wstepng analize oraz synchronizacj¢ pomiaru
w przypadku analizy zjawisk cyklicznych,

— uklad trawersujacy sterowany z programu BSA Flow.
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BSA Flow to pakiet oprogramowania systemu Windows przeznaczony do
obstugi dopplerowskiego anemometru laserowego. W polaczeniu z procesorem oraz
uktadem optycznym stanowi elastyczne i fatwe w uzyciu narzedzie. Podstawowymi

funkcjami programu sg:

— sterowanie procesorem lasera,

— sterowanie ukladem trawersujacym,

— zestawiania wynikéw koncowych on - line,

— przedstawienie wynikow w postaci wykresow i tabel,

— planowanie pomiarow,

— synchronizacja pomiaréw w czasie,

— pakiet oprogramowania BSA FLOW umozliwia komunikacj¢ z urzadzeniami

zewnetrznymi, zbieranie, import, eksport oraz statystyczne przetwarzanie
danych [48].

9.3.2. Pomiar wielkosci stacjonarnych

Pomiar wilgotnosci wzglednej i temperatury otoczenia

Nazwa przyrzadu: Termohigrometr LB-701 z panelem odczytowym LB-702
Producent: Lab-El Elektronika Laboratoryjna s.c. z Piastowa
Swiadectwo wzorcowania: Wydane przez Gtowny Urzad Miar z dnia 6.08.1998 .
Dane techniczne:

— maksymalna niepewno$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej 2%,

— maksymalna niepewno$¢ pomiaru temperatury 0,4°C,
— zakres mierzonej wilgotnosci 0 —95%,
— zakres mierzonych temperatur 0-—70°C.

Pomiar ci$nienia barometrycznego

Nazwa przyrzadu: Barometr elektroniczny LB-750

Producent: Lab-El Elektronika Laboratoryjna s.c. Warszawa

Swiadectwo wzorcowania: Wydane przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
w Warszawie w dniu 23.09.1998 r.

Dane techniczne:

— niepewnos$¢ pomiaru + 0,4 kPa,
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rozdzielczo$¢ pomiaru + 0,1 kPa.

Pomiar temperatury

Nazwa przyrzadu:
Producent:

Dane techniczne:

Termometr oporowy Pt-100 z kablem typu TOP-PKbm-32, -33
ALF-Sensor

zakres pomiarowy -50+400°C,

rezystor pomiarowy Pt-100,

charakterystyka wedlug PN-EN-60751,

klasa doktadnosci 1/5 B DIN,

dopuszczalny prad pomiaru 8 mA, dla klasy 1/5 B DIN 2 mA
uktad potaczen: 4 przewodowe dla klasy 1/5 B DIN,
ostona wykonana z materiatu (H18 N10T),

srednice d 6 mm,

dhugose 1 300 mm,

niepewno$¢ rozszerzona pomiaru dla wspotczynnika rozszerzenia K = 2 (co

odpowiada poziomowi ufnosci 95%) nie przekracza:

— 10,05°C dla temperatury 0°C,
—  10,10°C dla temperatury 100°C.

Pomiar cisnienia statycznego

Nazwa przyrzadu:

Producent:

Swiadectwo wzorcowania:

Dane techniczne:

zakres pomiarowy

Inteligentny przetwornik réznicy ci$nien typu APR-
2000ALW

APLISENS S.A., 03-192 Warszawa, ul. Morelowa 7
Wydane przez Aplisens S.A. z siedzibg w Warszawie dnia

21.01.2010 .

0 +250Pa, 0+ 2 kPa, 0 + 25 kPa,

-50 + 50 kPa,
dopuszczalne ci$nienie statyczne 25 MPa,
btad podstawowy 0,075 %,
zakres temperatury pracy -25+85 °C,
sygnat wyjsciowy 4 +20 mA,
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— zasilanie 12+55V DC.

Nazwa przyrzadu: Przetwornik roznicy ci$nien typu DMU 4
Producent: Kalinsky Sensor Elektronik
Dystrybutor: Test-Therm Krakow

Dane techniczne:

— zakres pomiarowy 0 +5 kPa, 0 +~ 10 kPa 0 +~ 20 kPa,
0+ 50 kPa,

— nieliniowos¢ +0,5% FSO,

— sygnal wyjSciowy 4 +20 mA,

— zakres temperatury medium: 20 +50°C.

Pomiar strumienia masy

Pomiar 1 obliczenia strumienia masy sprezarki odbywaja si¢  wedlug
PN-EN ISO 5167-1, natomiast pomiar spadku ci$nienia Ap, oraz ci$nienia przed kryza
p; realizowany jest za pomoca przetwornikdéw ci$nienia. Kryza pomiarowa
z przytarczowym odbiorem ci$nienia umieszczona zostala na rurociagu ssacym.
Srednica rurociagu na odcinku pomiarowym wynosi D = 200 mm, natomiast $rednica

kryzy d, = 90 mm.

Pomiar wartosci parametrow stacjonarnych

Wszystkie przewody wyprowadzajace sygnal z czujnikow pomiarowych zostaty
podiagczone do dwodch uniwersalnych skrzynek przylaczeniowych, kazda ze skrzynek
wyposazona byla w 40 zaciskow. Za posrednictwem przewodow elektrycznych
skrzynki polaczone bylty z Multimetrem Keithley 2700. Rejestrowane sygnatly
elektryczne przetworzone byly nastepnie na sygnat cyfrowy w karcie GPIB-1284 CT
1 zapisywane s3 w pamieci przeno$nego komputera Aristo FT-9400. Komputer
wyposazony byl w program, ktory po uprzednim wprowadzeniu wspotczynnikow
charakterystyk czujnikow, przetwarzal wartosci sygnatow elektrycznych na

odpowiednie warto$ci temperatur i cisnien. Modul wyj$ciowy mulitmetru — 7702 40
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umozliwia podtaczenie do 40 kanatow dwubiegunowych. Skanowanie moze odbywac
si¢ z czestotliwoscig od 200 do 2500 odezytéw na sekundg.
Funkcje modutu 7702 umozliwiaja pomiar:

— DCYV napigcia statego,

— ACV napigcia przemiennego,

— DClI natezenia pradu statego,

— AClI natezenie pradu zmiennego,

— oporudla 2 i 4 przewodowych czujnikdéw,

— temperatur przy uzyciu termopar i termoopornikow,

czestotliwosci.
Maksymalne napigcie pracy multimetru wynosi U = 300V, przy nat¢zeniu pradu I = 1A.
Dla kanatéw pradowych maksymalne nate¢zenie pradu wynosi I =3A. Aparatur¢ do

pomiaru wielko$ci stacjonarnych przedstawiono na rysunku 9.25.

Rys. 9.25. Aparatura pomiarowa
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9.4. Algorytmy obliczeniowe
9.4.1. Obliczenie parametréw powietrza w otoczeniu maszyny

Wielkosci zmierzone:
= tot,
— P,
- 0.

Wielkosci stale:

Cp.gs
Cisnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze to dla przedzialu wartosci

tot = 10°C = 35°C:

p, =347 12, +16.9t, +611 (9.12)

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu:

X=0622 PP (9.13)
P, =@ P,

Cieplo wlasciwe powietrza wilgotnego:

Cp.gs +2540- X
Cp=— (9.14)
1+ X

Indywidualna stata gazowa powietrza wilgotnego:

R X+0622 o (9.15)
X+1
Wyktadnik izentropy:
i 9.16
=t (9.16)
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9.4.2. Pomiar strumienia masy za pomoca kryzy pomiarowej

Pomiar 1 obliczenia strumienia masy wykonano zgodnie 2z normg
PN-EN ISO 5167-1 ,,Pomiary strumienia ptynu za pomoca zwezek pomiarowych”.

Strumien masy powietrza przettaczanego przez sprezarke wyznaczono ze wzoru:

. C T
M= —¢, —d; {2:Ap, -p, (9.17)

g, —
1-B 4
gdzie:
— przewezenie:
dZ
P "D, (9.18)
— wspotczynnik przeptywu:
6 0.7
C =0.5961+0.0261p* —0.216p° + 0.000521&\? B] +
eD
is 106 0.3
+(0.0188+0.0063 A)p™"| — | +
| )P [Reoj (9.19)
4
+(0,043+0,080 1" —0,123¢- )(1—0,11A)1 : 57
- 0,031(M'2 - 0,8|\/|'21'1)B1,3
gdzie:
0.8
A (19300 [3] 020
eD
— liczba Reynoldsa:
CDDZ
Rep =~ 9.21)
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— lepkos¢ kinematyczna plynu:

2
v, :17.7.10—(5% (9.22)
Pot + P,
— liczba ekspansji:
e, =1-(0,41+0,35p¢) 2P _ (9.23)
Z «(p, +P.) |
— gestos¢ powietrza przed kryza:
Pot TP,
z = 9.24
P2 TR (t, +273,15) (9.24)
— predkos¢ przeptywu:
Cp = am 9.25
° nDip, 629
9.4.3. Parametry powietrza na rurociggu ssagcym
Wielkosci zmierzone:
th,Sl
— pS'
Temperatura catkowita na ssaniu:
2
T s = sz S +r ° 2
cs =Tons* T 50 (9.26)
Cisnienie absolutne na ssaniu:
Ps = Pszm * Po 9.27)
Gestos¢ na ssaniu:
_Ps
Ps RT (9.28)
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Predkos¢ w rurociggu ssacym:

C, = am 9.29
T mdlp, (.29)
Temperatura statyczna w rurociggu ssacym:
C2
T =T, ——
s Cs 2 (930)

W wyniku kolejnych krokéw iteracyjnych, przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego

Microsoft Excel,

Cisnienie calkowite na ssaniu:

— 1 2
pC,s =P +§ Ps Cs (931)
et
_pl2° x4 (9.32)
pC,s ps RT

9.4.4. Parametry powietrza na rurociggu tftocznym

Wielko$ci zmierzone:

th,t1

- Pt

Temperatura catkowita w rurociggu tlocznym:

c
Te =T, +r—
Ct zm,t ch (933)
Ci$nienie absolutne W rurociggu tlocznym:
Pt = Ptzm + Po (9.34)
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Ggesto$¢ W rurociggu ttocznym:

P =R,

Predkos$¢ w rurociggu tlocznym:

4m

Ct = 3
n Dip,

Temperatura statyczna w rurociagu ttocznym:

(9.35)

(9.36)

(9.37)

W wyniku kolejnych krokow iteracyjnych, przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego

Microsoft Excel.

Cisnienie calkowite na ttoczeniu:

Pc: =Py 2

9.4.5. Parametry pracy dmuchawy
Przyrost ci$nienia statycznego dmuchawy:

Ap = Pr—Ps
Przyrost ci$nienia catkowitego dmuchawy:

Apc = Pct—Pc;s
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Izentropowy przyrost entalpii catkowitej w dmuchawie:

Rzeczywisty przyrost entalpii catkowitej] w dmuchawie:

i 1
Aig =c¢,(T,-T,)+ §<Ct2 ~c?)
Moc wewngtrzna:
N; =Ai, m
Sprawnos¢ silnika elektrycznego:
TIN = f(N el )
Moc ogolna (efektywna):
Ne = nN Nel
Sprawno$¢ izentropowa dmuchawy:
— AiSC
nSC Aic
Sprawno$¢ politropowa dmuchawy:
log Pec
K- Pcs
n=—— ——
K log St
0g
TC,s
Sprawnos¢ ogolna (efektywna) dmuchawy:
_Aiggm
Ne N
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9.5. Woyniki badan laboratoryjnych

Zaprezentowane rozktady predkosci i kata przeplywu zostaly przedstawione
w taki sam sposéb jak wyniki obliczen numerycznych. Sposob prezentacji wynikow
opisano w podrozdziale 8.2.4. i przedstawiono na rysunkach 8.1, 8.2 i 8.3. Ze wzgledow
konstrukcyjnych nie mozliwy byl pomiar predkosci przeptywu w przekroju 8 — 8,
dlatego wykonano pomiar na powierzchni walcowej o promieniu r = 120 mm i uznano
ja za przekroj wylotowy.

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiar charakterystyk pracy maszyny. W ten
sposob okreslono zakres strumienia masy i wybrano punkty pomiarowe, w ktorych
przeprowadzono pomiar predkosci przeplywu z uzyciem anemometru laserowego.
Zestawienie wielkos$ci mierzonych i obliczonych na etapie wyznaczania charakterystyk

zestawiono w tabeli 9.3.

Tab. 9.3. Zestawienie parametrow pracy maszyny

P 1 P2 P 3 P 4 P5 P 6
m [kg/s] | 0,369 | 0419 | 0475 | 0539 | 0583 | 0,625
v [m¥%s] | 0346 | 0,385 | 0430 | 0474 | 0505 | 0,530
® [%] 28,5 28,7 29,0 29,9 31,1 33,7
n |[obr/min]| 3590 | 3589 | 3588 | 3588 | 3587 | 3587
Po [Pa] | 101200 | 101180 | 101170 | 101160 | 101140 | 101150
Tot [K] 2943 | 2945 | 2955 | 2962 | 2963 | 2964
Dsa [Pa] | 87070 | 87539 | 88189 | 89169 | 89817 | 90593
T, [K] 2924 | 2930 | 2942 | 2951 | 2957 | 2957
ps [kg/m® | 1,0356 | 1,0390 | 1,0422 | 1,0503 | 1,0559 | 1,0646
Pra [Pa] | 101258 | 101265 | 101284 | 101316 | 101320 | 101354
T, [K] 3147 | 3137 | 3139 | 3135 | 3131 | 3125
Pt [kg/m® | 1,119 | 1,123 | 1,122 | 1,124 | 1125 | 1,127
Ap [Pa] 14188 | 13726 | 13095 | 12147 | 11503 | 10761
Ap. [Pa] 14252 | 13808 | 13200 | 12283 | 11663 | 10946
N; [KW] 83 8,8 95 10,1 10,4 10,8
Ny [KW] 8,9 97 10,4 11,0 11,4 11,8
Nsc [%6] 57,8 60,0 60,1 59,8 59,3 57,3
Nn [%] 58,7 60,8 60,9 60,5 59,9 57,9
Ne [%] 54,0 54,2 55,2 54,5 54,1 52,3
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Charakterystyki pracy dmuchawy wielostopniowej przedstawiono graficznie na
rys. 9.26.

50000 - 100

[Y]
Ap AP N kW]
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40000 = Nw 80
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35000 - AN 70
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Rys. 9.26. Charakterystyki pracy dmuchawy wielostopniowej

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w wybrano nastgpujace punkty,
w ktorych wykonano badania anemometrem laserowym. Strumienie masy opisujace

kolejne punkty opisano cyframi arabskimi 1, 2, 3, a ich warto$ci wynosity:
— 1 -—mpmi, = 0,369 kg/s — minimalna warto$¢ strumienia masy,

— 2 —mpem=0,475kg/s - nominalna warto$¢ strumienia masy; punkt

charakterystyki o najwyzszej sprawnos$ci izentropowej stanowiska badawczego,
— 3 —rmpmax = 0,625 Kkg/s — maksymalna warto$¢ strumienia masy.

Pomiary predkosci przeplywu z uzyciem anemometru laserowego wykonano
w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego, w przekroju wlotowym kanatlu
miedzytopatkowego, w przekroju wylotowym na promieniu r =120 mm oraz na

plaszczyznie potozonej w odlegtosci 8,5 mm od tarczy pokrywajacej kanatu.
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Rozmieszczenie punktdow pomiarowych w  przekrojach kontrolnych kanatu

przedstawiaja rysunki 9.27 — 9.30.

bi/bs 028 & ¢ ¢ ¢ § § & ¢ ¢ ¢ § § § ¢ § & & i @ @
1
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Rys. 9.27. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego
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Rys. 9.28. Rozmieszczenie punktow pomiarowych  Rys. 9.29. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

w przekroju wlotowym kanatu miedzytopatkowego  w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego

Rys. 9.30. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na ptaszczyznie potozonej w odlegtosci 8,5 mm

od tarczy pokrywajacej kanatu

Kazdy z obszarow pomiarowych posiadat pole martwe, w ktorym nie mozna
bylo prowadzi¢ pomiaru. Przy $ciankach kanalu szerokos$¢ tego pola wynosita ok.
1 mm. Na rysunkach 9.28 1 9.29 widoczny duzy obszar nie pokryty punktami
pomiarowymi jest konsekwencja geometrii soczewki i kata zawartego migdzy wigzkami

promieniowania laserowego.
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Wspétezynnik strat przeptywu wyznaczono z zalezno$ci 8.13. Do obliczenia
warto$ci przytoczonego rdéwnania potrzebna jest znajomo$¢ gestosci czynnika
w przekrojach kontrolnych. Z uwagi na brak pomiaru temperatury w tych przekrojach
1 zwazywszy na niewielki przyrost ci$nienia w kanale nawrotnym, do wyznaczenia
warto$ci gestosci w przekroju wlotowym i1 wylotowym postuzono si¢ réwnaniem
przemiany izentropowej pv* = const, wykorzystujgc warto$ci temperatur Ty zmierzone
w przekroju wylotowym stanowiska badawczego. W czasie pomiaru predkosci
anemometrem laserowym, mierzono warto$ci ci$nienia statycznego w na $ciance kanatu

w przekrojach wlotowych i w przekroju wylotowym. Srednie warto$ci parametrow

przeptywu dla strumieni masy 1, 2, 3 zestawiono w tabeli 9.4.

Tab. 9.4. Zestawienie wartosci $rednich parametrow przeptywu dla strumieni masy 1,2,3

1 2 3
m [Kg/s] 0,369 0,475 0,625
Pss.a [Pa] 100838 | 100845 | 101186
Ps s [kg/m?] 1,12 1,12 1,13
Csr [m/s] 7,86 9,99 13,77
Csu [m/s] 43,46 42,60 40,08
Cs [m/s] 44,17 43,75 42,38
s [ 10,25 13,20 18,96
Psca [Pa] 101926 | 101916 | 102197
Pus.a [Pa] 101144 | 101041 | 100794
Puse [kg/m?] 1,118 1,120 1,123
Cur [m/s] 6,02 10,34 16,67
Cwu [m/s] 25,10 35,22 44,89
Cuw [m/s] 25,81 36,70 47,89
Oy [ 13,48 16,36 20,38
Puca [Pa] 101517 | 101795 | 102081
P120s.a [Pa] 101133 | 101347 | 101471
P120sc [kg/m?] 1,119 1,122 1,128
Caz0r [m/s] 11,40 16,74 22,10
Ci20u [m/s] 2,95 4,48 5,79
C120 [m/s] 11,86 17,36 22,95
0120 [ 74,44 74,80 74,78
P120c.a [Pa] 101212 | 101516 | 101769
Es-120 [-] 0,66 0,37 0,42
ACy5.120 [%0] 93 89 86
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Rys. 9.31. Rozktad warto$ci wspotczynnika strat (s 109 przeptywu w funkcji strumienia masy
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Rys. 9.32. Rozktad predkosci przeptywu cs w przekroju 5 — 5 wzdhuz szerokosci kanatu
dla strumieni masy: 1, 2, 3
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Rys. 9.33. Rozktad kata przeptywu as w przekroju 5 — 5 wzdhuz szerokosci kanatu
dla strumieni masy: 1, 2, 3
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Rys. 9.34. Rozktad predkosci przeptywu cipo na promieniu r = 120 mm wzdtuz szerokosci kanatu
dla strumieni masy: 1, 2, 3
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Rys. 9.35. Rozktad kata przeptywu aypo na promieniu r = 120 mm wzdtuz szerokos$ci kanatu
dla strumieni masy: 1, 2, 3

Wspotezynnik strat przeptywu obliczony wedtug zaleznosci 8.13 na podstawie
zmierzonych $rednich warto$ci parametrow przepltywu, przyjmuje maksymalng warto§¢
Cs1201 = 0,66 dla minimalnego strumienia masy (rys. 9.31). Jest to konsekwencja
warunkow naptywu do kanatu, migdzy innymi naptywu na lopatke z ujemnym katem
natarcia. Wraz ze wzrostem natgzenia przeptywu warto$¢ wspotczynnika strat maleje
osiggajac minimalng warto$¢ dla nominalnego natezenia przeptywu Cs.1202 = 0,37.
Dalszemu zwigkszaniu strumienia masy towarzyszy wzrost wartosci wspolczynnika
strat do Cs.1203 = 0,42 przy maksymalnej warto$ci natezenia przeptywu.

Rozktad predkosci przeplywu w przekroju wlotowym zmienia si¢ wraz ze
zmiang wartos$ci strumienia masy (rys. 9.32). Ze wzrostem wydajnosci pojawia si¢

asymetria rozktadu predkosci, spada rowniez warto$¢ sredniej predkosci przeptywu. Dla
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punktu 1 kat przeplywu przyjmuje rowniez minimalne wartosci (rys. 9.33). Oplyw
krawedzi natarcia z ujemng warto$cig kata natarcia generuje lokalnie duza warto$¢
sktadowej obwodowej, ktora mocno wptywa na budowe trojkata predkosci. Wartos¢
kata przeptywu w przekroju wlotowym (rys. 9.33) ros$nie ze wzrostem strumienia masy
i dla wszystkich punktéw pomiarowych rozklad kata przeplywu jest asymetryczny
wzgledem szerokosci kanatu b. Naptyw na lopatke dla strumieni 1 i 2 odbywa si¢
z ujemnym katem natarcia 0 wartoéciach wynoszacych odpowiednio &; = -4,3°
i 5, = -1,35°. W przypadku punktu 3 kat natarcia jest dodatni i wynosi 83 = 4,41°.

W przekroju wylotowym opisanym promieniem rix =120 mm sktadowa
obwodowa zostata w znacznym stopniu zredukowana (tab. 9.4). Dominujacy udziat
w trojkacie predkosci ma sktadowa promieniowa, dlatego wartosci predkosci cq20 rosng
wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu. Rozktad predkosci przepltywu cip ma
nieregularny przebieg i1 jest asymetryczny wzgledem szerokosci kanatu (rys. 9.34).
Zroznicowanie rozktadu warto$ci kata przeptywu o0 wzdtuz szerokosci kanatu istotnie
zmienia si¢ wraz ze zmiang wartosci strumienia masy (rys. 9.35). Wartosci srednie o0
zestawione w tab. 9.4 dla rozpatrywanych punktéw pomiarowych nie przekraczajg 75°.

Na rysunkach 9.36 — 9.71 przedstawiono rozktady predkosci i kata przeptywu

otrzymane z pomiar6w anemometrem laserowym.

Cs [m/s] 61,3
58.3
54.0

b./b
i 19.7
455
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 | 412

ti/t I 37,0
327

Rys. 9.36. Rozktad predkosci przeptywu cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.37. Rozktad kata przeptywu o5 w przekroju wlotowym kanalu nawrotnego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.38. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.39. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w przekroju wlotowym kanatu migdzylopatkowego
dla strumienia masy 1
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Rys. 9.40. Rozktad kata przeptywu o w przekroju wlotowym kanatu mi¢dzytopatkowego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.41. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wlotowym kanatu mi¢dzytopatkowego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.42. Rozktad predkoéci przeptywu ¢ w przekroju wylotowym kanatlu nawrotnego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.43. Rozklad kata przeptywu o w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.44. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 1
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Rys. 9.45. Rozktad predkosci przeptywu a na ptaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 1; b; = 8,5 mm
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Rys. 9.46. Rozktad kata przeptywu o na ptaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 1; b; = 8,5 mm

N

Rys. 9.47. Rozktad stopnia turbulencji na ptaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 1; b; = 8,5 mm
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49,7

0

£21 459
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t./t
i 343
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Rys. 9.48. Rozktad predkosci przeptywu cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 2
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Rys. 9.49. Rozktad kata przeptywu o5 w przekroju wlotowym kanalu nawrotnego

dla strumienia masy 2
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Rys. 9.50. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 2
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Rys. 9.51. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w przekroju wlotowym kanatu migdzytopatkowego

dla strumienia masy 2
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Rys. 9.52. Rozktad kata przeptywu o w przekroju wlotowym kanatu mi¢dzytopatkowego

dla strumienia masy 2
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Rys. 9.53. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wlotowym kanatu mi¢dzytopatkowego
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dla strumienia masy 2
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Rys. 9.54. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego
dla strumienia masy 2
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Rys. 9.55. Rozktad kata przeptywu a w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego
dla strumienia masy 2
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Rys. 9.56. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 2

—

Rys. 9.57. Rozktad predkosci przeptywu ¢ na plaszczyznie w kanale nawrotnym
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dla strumienia masy 2; b; = 8,5 mm
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Rys. 9.58. Rozklad kata przeptywu o na ptaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 2; b; = 8,5 mm

Tu ¢ [m/s]
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03
0.1

Rys. 9.59. Rozktad stopnia turbulencji na ptaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 2; b; = 8,5 mm

Rys. 9.60. Rozktad predkosci przeptywu cs w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 3
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Rys. 9.61. Rozktad kata przeptywu a5 W przekroju wlotowym kanatlu nawrotnego

dla strumienia masy 3
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Rys. 9.62. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wlotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 3
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Rys. 9.63. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w przekroju wlotowym kanatu migdzylopatkowego
dla strumienia masy 3
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Rys. 9.64. Rozktad kata przeptywu o w przekroju wlotowym kanatu migdzytopatkowego

dla strumienia masy 3
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Rys. 9.65. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wlotowym kanatu miedzytopatkowego

dla strumienia masy 3
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Rys. 9.66. Rozktad predkosci przeptywu ¢ w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego
dla strumienia masy 3
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Rys. 9.67. Rozklad kata przeptywu o w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego

dla strumienia masy 3

86

Rys. 9.68. Rozktad stopnia turbulencji w przekroju wylotowym kanatu nawrotnego
dla strumienia masy 3

Rys. 9.69. Rozktad predkosci przeptywu a na plaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 3; b; = 8,5 mm
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Rys. 9.70. Rozktad kata przeplywu o na ptaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 3; b; = 8,5 mm

Rys. 9.71. Rozktad stopnia turbulencji na ptaszczyznie w kanale nawrotnym

dla strumienia masy 3; b; = 8,5 mm

Struktura rozktadu predkosci cs w przekroju wlotowym istotnie zmienia si¢ wraz
ze zmiang wartosci strumienia masy. Dla minimalnego nat¢zenia przeptywu rozktad
predkoscei jest silnie zroznicowany wzdhuz podziatki migdzylopatkowej t (rys. 9.36).
W konsekwencji przeptywu 0 $rednim kacie o mniejszym od projektowego, po stronie
tylnej topatki (na lewo od ti/t = 0,1) widoczny jest obszar duzych predkosci przeptywu,
w ktorym wartos¢ maksymalna wynosi 61,3 m/s. Wartosci predkosci Cs maleja
w kierunku strony przedniej topatki (ti/t > 0,1) osiagajac minimum przed krawedzig
natarcia (t/t =0,1). W omawianym punkcie 1 $redni kat przeptywu jest mniejszy od
wartoéci  projektowej (rys. 9.37) wynosi 10,25° (tab. 9.4). Kat przeplywu
o najwiekszych warto$ciach zlokalizowany jest przy tarczy pokrywajacej, nieco na

prawo od s$rodka geometrycznego kanatu. Ujemne wartosci widoczne dla wartosci
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podziatki migdzytopatkowej (ti/t =0,1) sg konsekwencja optywu krawedzi natarcia.
Wartosci stopnia turbulencji sa najwigksze przy tarczy pokrywajacej przed krawedzig
natarcia (rys. 9.38). Maksymalna warto$¢ stopnia turbulencji wynosi 0,28. Dla wigkszej
czesci kanatu warto$¢ Tu cs zawiera sie¢ w przedziale 0,09 — 0,14 (rys. 9.38).

Dla nominalnego strumienia masy rozklad predkosci przeptywu w przekroju
wlotowym jest bardziej wyrownany niz w przypadku minimalnego nat¢zenia przeptywu
(rys. 9.48). Nadal widoczne jest maksimum wynikajace z optywu krawedzi natarcia
(t/t =0,1) oraz spadek wartosci predkosci przeptywu w kierunku zgodnym z dodatnim
zwrotem sktadowej obwodowej c,. Maksymalna warto$¢ predkosci cs dla punktu
2 wynosi 56,3 m/s, jest zatem mniejsza niz dla strumienia masy 1. Rozklad kata
przeptywu (rys. 9.49) rowniez jest bardziej wyréwnany niz w przypadku minimalnego
strumienia masy. Wartosci maksymalne znajduja si¢ w centralnej czesci kanatlu po
stronie tarczy pokrywajacej. Obszar warto$ci ujemnych kata przeptywu nie jest tak
rozlegly jak w przypadku minimalnego nate¢zenia przeptywu. O polepszeniu warunkow
napltywu do kanatu §wiadczy zmiana rozktadu stopnia turbulencji. Lokalne maksima sg
wieksze niz w przypadku wcze$niej opisanym, lecz na wigkszej powierzchni kanatu
nastagpit spadek wartosci Tu Cs, ktore mieszcza si¢ w przedziale 0,07 — 0,13 (rys. 9.50).

W przypadku maksymalnego strumienia masy struktura rozktadu predkosci
w przekroju wlotowym ulegta dalszemu wyréwnaniu (rys. 9.60). Obszar duzych
predkosci przeplywu przesunat si¢ w kierunku centralnej czesci kanalu. Wartos¢
maksymalna w tym przypadku wyniosta 46,8 m/s, co jest nizszg wartoscig niz uzyskane
dla minimalnego i nominalnego natgzenia przeptywu. Pole wartosci najmniejszych
ulegto przesunigciu W Kierunku krawedzi natarcia (ti/t=0,1). Praca kanalu przy
maksymalnym strumieniu masy spowodowata przesunigcie duzych wartosci kata
przeptywu do potozenia bezposrednio przed krawedzig natarcia po stronie tarczy
pokrywajacej (rys. 9.61). W rozpatrywanym przypadku minimalne warto$ci kata
przeptywu znajdujg si¢ po stronie tylnej topatki, na lewo od polozenia krawedzi natarcia
(t/t <0,1). W rozkladzie kata przeptywu nie pojawiaja si¢ wartosci ujemne tzn. ze dla
punktu 3 w przekroju wlotowym nie zaobserwowano przeptywow wstecznych.
W rozkladzie stopnia turbulencji obserwuje si¢ powigkszanie obszaru o matych
wartosciach (rys. 9.62).

W przekroju wlotowym kanatu migdzytopatkowego w punkcie 1 widoczny jest
strumien gltéwny zlokalizowany po stronie przedniej topatki z wyraznym maksimum

wartosci 38,1 m/s odsunietym od $rodka kanatu w kierunku tarczy pokrywajacej
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(rys. 9.39). Po stronie tylnej topatki (&i/6 =1) znajduje si¢ obszar o wartoSciach
predkosci ponizej 10 m/s. W tym rejonie zauwazalne jest duze zréznicowanie wartosci
kata przeptywu oraz duza warto$¢ stopnia turbulencji, co $wiadczy 0 duzej wartosci
fluktuacji wektora predkosci ¢ 1 tworzacym si¢ w tym obszarze oderwaniu strumienia
(rys. 9.40 i 9.41). Ujemne wartosci kata przeptywu, zlokalizowane po stronie przednie;j
topatki (8i/6 =0) wynikaja z warunkow naptywu na krawe¢dZz natarcia topatki.
W strumieniu gtownym kat przeplywu przyjmuje wartosci dodatnie w przedziale
0°-20°

Zwigkszenie strumienia masy do warto$ci nominalnej powoduje zanik obszaru
po stronie tylnej topatki (8i/6 =1 w przekroju wlotowym kanatu miedzytopatkowego),
w ktorym predkosé przyjmuje warto$ci ponizej 10 m/s. W tym regionie nadal wystepuja
najmniejsze wartosci predkosci przeptywu jednak nie sg one mniejsze niz 18,8 m/s
(rys. 9.51). Strumien gtéwny przepltywa centralng czeScig kanatu z maksymalng
predkoscia osiggajaca wartos¢ 43,9 m/s. Rozktad kata przeptywu jest zroznicowany na
calej powierzchni. Duzg czes¢ kanalu zajmuje struktura, w ktorej wartosci kata

0

przeptywu przyjmuja wartosci z przedziatu 5° — 10° (rys. 9.52). Obszar o ujemnych
warto$ciach kata przeptywu pojawia si¢ jako konsekwencja naptywu na topatke
z ujemnym katem natarcia w okolicy 6i/d = 0. Nie wystepuje natomiast oderwanie
strumienia widoczne w tym przekroju po stronie tylnej topatki (&i/6=1) dla
minimalnego strumienia masy.

Zwigkszenie natgzenia przeptywu do wartoSci maksymalnej powoduje dalsze
wyroéwnanie struktury przeptywu w przekroju wlotowym kanatu miedzylopatkowego
(rys. 9.63) i (rys.9.64). Pole o wartosciach predkosci przeptywu powyzej 45 m/s
zajmuje niemalze calg powierzchni¢ kanalu. Warto§¢ maksymalna predkosci dla
rozpatrywanego strumienia masy wynosi 52,7 m/s. Najnizsze wartosci predkosci
potozone sa po stronie przedniej topatki (8i/d = 0). Kat przeptywu przyjmuje wartosci
z zakresu 12,6° — 61,8°. Najwigksze warto$ci o osigga po stronie przedniej topatki
z maksimum ulokowanym przy tarczy pokrywajacej. Wartosci kata przeptywu maleja
w kierunki tylnej strony topatki (8i/0 = 1). Wartosci stopnia turbulencji sg najwieksze
w skrajnych potozeniach po stronie przedniej 1 tylnej topatki przy piascie.

W przekroju wylotowym na promieniu rip =120 mm, podobnie jak we
wczesniej omawianych przekrojach struktura przeplywu silnie zalezy od wartosci

strumienia masy, a tym samym od warunkéw naptywu do kanalu nawrotnego. Dla
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kazdego z rozpatrywanych punktéw po stronie przedniej topatki (6i/6 = 0) widoczny jest
strumien gtowny, ktory wraz ze zwigkszeniem natezenia przeptywu powicksza swoj
obszar kosztem powierzchni, na ktorej predkos¢ przeptywu byla mniejsza niz 10 m/s.
(rys. 9.42, 9.54 oraz 9.66). Po tej samej stronie topatki zlokalizowany jest obszar,
w ktorym kat przeptywu przyjmuje wartosci zblizone do zakladanych 90°.
(rys. 9.43, 9.55 oraz 9.67). Dla minimalnego natgzenia przeplywu po stronie tylnej
opatki, od tarczy pokrywajacej do piasty, widoczne sg ujemne wartosci kata przeptywu,
co $wiadczy o przeptywie wstecznym. Wraz ze wzrostem strumienia masy ujemne
wartos$ci kata przeplywu pozostajg po stronie tylnej topatki jednak ulegaja przesunigciu
w kierunku tarczy pokrywajacej. Stopien turbulencji dla kazdego strumienia masy
najmniejsze wartosci osigga w przeplywie gléwnym po stronie przedniej topatki
(6i/6 = 0). Najwigksze natomiast wartosci Tu towarzysza obszarowi, w ktorym rozktad
kata przeptywu jest silniej zroéznicowany, czyli tam gdzie fluktuacja predkosci jest
najwigksza (rys. 9.44, 9.56 oraz 9.68).

Na plaszczyznie polozonej w odlegtosci 8,5 mm od tarczy pokrywajacej
przedstawiono rozktady predkosci, kata przeptywu i stopnia turbulencji (rys. 9.45, 9.46,
9.47,9.57, 9.58, 9.59, 9.69, 9.70, 9.71). Dla wszystkich rozpatrywanych punktow
charakterystyki po stronie tylnej topatki widoczny jest obszar, w ktorym predkosé
przeplywu przyjmuje wartosci ponizej 10 m/s. Wraz ze wzrostem strumienia masy
obszar ten zmniejsza si¢. Miejsce rozpoczgcia Omawianego obszaru przesuwa sie
w kierunku przekroju wylotowego, ograniczeniu ulega rowniez jego szeroko$¢ na
drodze od tylnej do przedniej strony topatki. Dla maksymalnego natg¢zenia przeptywu
w czesci wlotowej kanalu widoczny jest wzrost wartosci predkosci przepltywu
wynikajacy z przewezenia kanalu w przekroju wlotowym kanatu migdzytopatkowego
(rys. 9.69). Dla minimalnego strumienia masy kat przeptywu jest silnie zréznicowany
po stronie tylnej topatki. W tym obszarze stopien turbulencji przyjmuje najwigksze
warto$ci. Dla strumienia nominalnego i maksymalnego réznicowanie kata przeptywu po
stronie tylnej topatki maleje. Maleje réwniez warto$¢ stopnia turbulencji w tym

obszarze w porownaniu z minimalnym strumieniem masy.
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10. Poréwnanie uzyskanych wynikow

Przeprowadzone obliczenia numeryczne i badania laboratoryjne umozliwiaja
porownanie 1 ocen¢ zgodnosci obu metod badawczych. Na podstawie zgromadzonych
wynikow dokonano analizy jakos$ciowej 1 ilosciowej struktury przeplywu w kanale
nawrotnym.

W tabelach 10.1 — 10.3 zestawiono wartos$ci $rednie predkosci przeptywu i kata
przeptywu w przekrojach kontrolnych oraz wspétczynnika strat przeptywu na drodze od
wlotu do wylotu z kanalu. Zaprezentowane wielko$ci zostaly pordwnane przez
obliczenie wzgl¢dnej réznicy miedzy nimi oznaczonej jako A. Dodatnia warto$¢ roznicy
A informuje, ze wigksza warto$¢ uzyskana zostala dla obliczen numerycznych.
W przypadku warto$ci ujemnej wigksze byly wartosci uzyskane na drodze badan

laboratoryjnych.

Tab.10.1. Poréwnanie wartosci srednich otrzymanych z obliczen numerycznych i badan do§wiadczalnych

dla minimalnego strumienia masy

Mmin

Obliczenia numeryczne | Badania laboratoryjne | A [%]
cs | [m/s] 47,08 44,17 6
Cw |[m/s] 27,00 25,81 4
Cio |[M/s] 12,43 11,86 5
as | [ 11,8 10,25 13
ayw | [] 16,7 13,48 20
oo | [7] 78,2 74,44 5
Csa20| [ 0,734 0,66 10

Tab.10.2. Porownanie warto$ci $rednich otrzymanych z obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych

dla nominalnego strumienia masy

Mpom

Obliczenia numeryczne | Badania laboratoryjne | A [%]
Cs | [m/s] 46,23 43,75 5
Cw | [m/s] 33,42 36,70 -10
C1o |[M/s] 15,72 17,36 -10
as | [] 15,0 13,20 12
aw | [1] 21,3 16,36 23
oo | [ 79,6 74,80 6
Csa0| [ 0,393 0,37 5
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Tab.10.3. Poroéwnanie wartosci $rednich otrzymanych z obliczen numerycznych i badan dos§wiadczalnych

dla maksymalnego strumienia masy

Mg

Obliczenia numeryczne | Badania laboratoryjne | A [%]
Cs | [ms] 44,85 42,38 5
Cw | [m/s] 43,87 47,89 -9
Cio |[M/s] 20,67 22,95 -11
as | [] 20,6 18,96 8
ayw | [] 28,9 20,38 29
oo | [7] 80,3 74,78 7
Csa20| [ 0,464 0,42 9

Rysunek 10.1 przedstawia porownanie warto$ci wspotczynnika strat przeptywu

w funkcji strumienia masy dla obliczen numerycznych i badan do§wiadczalnych.

¢ 0,8
(1525
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0,7 =
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| \
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Rys 10.1. Poréwnanie przebiegdw zmian warto$ci wspotczynnika strat Cs 109

otrzymanego z obliczen numerycznych i badan do§wiadczalnych

Przebiegi Srednich warto$ci predkosci 1 kata przeptywu wzdluz szerokosci
kanatu b przedstawione dla obliczen numerycznych na rysunkach 8.90 — 8.93 oraz
analogiczne przebiegi dla badan laboratoryjnych przedstawione na rysunkach
9.32 — 9.35 jako$ciowo sa do siebie bardzo zblizone. Predkos¢ przeptywu w przekroju
wlotowym maleje wraz ze wzrostem strumienia masy zardwno w wynikach
numerycznego rozwigzania przeptywu jak i w wynikach badan laboratoryjnych.
Réznica pomigdzy poréwnywanymi metodami jest wigksze zroznicowanie wartosci

otrzymane z pomiaru anemometrem laserowym. Warto$¢ srednia predkosci przeptywu
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Cs jest w kazdym przypadku mniejsza dla badan laboratoryjnych niz otrzymana na
drodze analiz numerycznych. Roéznica nie przekracza jednak 6% (tab.10.1 — 10.3).
Rozktady s$redniej wartosci kata przeptywu os dla badan laboratoryjnych i obliczen
numerycznych sg réwniez do siebie bardzo zblizone pod wzgledem jako$ciowym.
Zarowno dla obliczen numerycznych jak i dla badan laboratoryjnych kat przeptywu
przyjmuje wyzsze warto$ci wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu. Roznica warto$ci
srednich kata przeptywu jest najwigksza dla mpin i wynosi 13 %. Nastepnie maleje do
12 % dla mpom | 0sigga najmniejszg wartos¢ 8 % przy maksymalnym strumieniu masy.

Rozktad $redniej predkosci przeptywu w przekroju wylotowym jest bardziej
zrdznicowany dla badan laboratoryjnych niz dla obliczen numerycznych. Réznice
warto$ci $redniej dla rozpatrywanych strumieni masy wynosza od 10 % — -11%
(tab. 10.1 — 10.3). Kat przeptywu w przekroju wylotowym dla obliczen numerycznych
i badan doswiadczalnych ma podobne przebiegi. Roéznica pomigdzy warto§ciami
$rednimi wynosi dla minimalnego strumienia masy 5 %, dla nominalnego strumienia
masy 6 % i dla maksymalnego strumienia masy 7 %.

W przekroju wlotowym kanalu miedzylopatkowego ograniczono si¢ do
ilosciowego poréwnania wartosci Srednich. Maksymalna roznica $redniej warto$ci
predkosci  przeplywu pomigdzy badaniami laboratoryjnymi i obliczeniami
numerycznymi przypada na strumien nominalny i wynosi -10%. Roéznica katow
przeplywu osigga warto§¢ maksymalng punkcie 3 przyjmujac wartos¢ 29%
(tab. 10.1 — 10.3). Duze rozbiezno$ci, pomigdzy wynikami obliczen numerycznych
1 badan doswiadczalnych w przekroju wlotowym kanalu migdzylopatkowego sa
wynikiem zastosowania wody jako posiewu. W omawianym obszarze krople wody, ze
wzgledu na duzg bezwladno$é, nie poruszajg si¢ po tym samym torze co elementy
ptynu, stad pomiar w oparciu o ,,obserwacj¢” posiewu daje zafalszowany obraz
przeptywu.

Wartosci wspdiczynnika strat przeptywu najbardziej r6znig si¢ dla minimalnego
strumienia masy, natomiast najwigksza zgodnos$¢ otrzymano dla nominalnego natezenia
przeptywu. Roznice wynoszg odpowiednio 10 % i 5 % (tab. 10.1 — 10.3), (rys. 10.1).

Kolejno poréwnano rozktady predkosci i kata przeptywu w przekrojach
kontrolnych kanatu nawrotnego.

W przekroju wlotowym rozklady predkosci i kata przeptywu otrzymane
z obliczen numerycznych i badan laboratoryjnych dla analizowanych trzech wartosci

nat¢zenia przeptywu sa do siebie podobne. Dla obu metod maksima wartosci predkosci
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Cs znajduja sie po stronie tylnej topatki co zwigzane jest z optywem krawedzi natarcia.
Predko$¢ przeptywu maleje w kierunku strony przedniej topatki i osigga minimum
w okolicy strony przedniej topatki. Wraz ze wzrostem strumienia masy rozktad
predkosci wyrownuje si¢. W przypadku pracy kanatu z maksymalnym strumieniem
masy w obliczeniach i eksperymencie widoczne jest przesunigcie maksymalnej wartosci
predkosci w kierunku przedniej strony topatki. Zauwazalng r6znicg jest wigksza warto$§¢
predko$ci maksymalnej otrzymanej na drodze obliczen numerycznych. Taka tendencja
zachowana jest dla wszystkich punktéw pomiarowych. Rozktad kata przeptywu
w wynikach obliczen numerycznych, podobnie jak rozktad predkosci, jakosciowo
pokrywa si¢ z wynikami badan doswiadczalnych. Wraz ze wzrostem strumienia masy
rosnie kat przeplywu, a obszar najwigkszych wartosci przesuwa si¢ w kierunku
przedniej czgsci topatki. W wynikach badan maksima wartosci kata przeptywu
zlokalizowane sg po stronie tarczy pokrywajgcej, natomiast dla obliczen wartoSci
maksymalne pojawiaja si¢ rowniez po stronie piasty. Dla obu metod najmniejsze
warto$ci kata przeptywu zlokalizowane sg w okolicy krawedzi natarcia.

W przekroju wlotowym kanatu miedzylopatkowego réwniez zauwazalne jest
wyrazne podobienstwo rozktadéw predkosei i kata przeptywu. Zaréwno dla obliczen
numerycznych jak i dla badan laboratoryjnych wraz ze wzrostem strumienia masy
obszar strumienia glownego wypetnia coraz wigksza powierzchnie¢ kanatu, a obszar po
stronie tylnej topatki, w ktérym predkosci przeptywu przyjmuja warto§ci mniejsze niz
10 m/s ulega zanikowi. Wartosci maksymalne predkosci przeptywu dla punktu 1 sg
wicksze W przypadku obliczen numerycznych niz w przypadku badan laboratoryjnych,
natomiast dla strumieni nominalnego i maksymalnego warto$ci maksymalne dla obu
metod sg zblizone. Przy minimalnej i maksymalnej wydajno$ci widoczne sa niewielkie
roznice w potozeniu najnizszych wartosci kata przeptywu. Ze wzgledu na ograniczenia
metody pomiarowej nie bylo mozliwosci porownania wynikow w okolicy strony tylnej
opatki.

W przekroju wylotowym strumien gltéwny zlokalizowany jest po stronie
przedniej topatki i wraz ze wzrostem natgzenia przeplywu powigksza si¢ jego obszar
w kierunku tylnej strony topatki. Ze wzrostem strumienia masy w obliczeniach
numerycznych maleje obszar o ujemnym kacie przeptywu po tylnej stronie topatki.
Taka tendencje mozna zauwazy¢ rowniez w wynikach badan doswiadczalnych lecz
jednoznaczne pordwnanie jest niemozliwe ze wzgledu na wystepowanie pola martwego

po stronie tylnej topatki.
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Rozktady predkosci i kata przeptywu przedstawione na ptaszczyznie potozonej
w odlegtosci 8,5 mm od tarczy pokrywajacej sa analogiczne dla obliczeh numerycznych
I badan laboratoryjnych. Po stronie tylnej topatki wyst¢puje obszar o obnizonej wartosci
predkosci przeptywu, oraz obszar o ujemnych wartosciach predkosci. Zwigkszanie
strumienia masy powoduje zanik tego obszaru co jest zauwazalne zarowno w wynikach
badan doswiadczalnych jak i w wynikach obliczen numerycznych. Obszar o obnizonej
wartosci  predkosci przeptywu w  wynikach pomiaru predkosci anemometrem
laserowym zaczyna si¢ dalej od wlotu niz w przypadku obliczen numerycznych. Dla
maksymalnego nat¢zenia przeptywu w przekroju wlotowym kanatu migdzytopatkowego
w wynikach badan doswiadczalnych 1 obliczen numerycznych widoczne jest
przyspieszenie przeptywu powodowane przewezeniem kanatu.

Analiza otrzymanych wynikow wskazuje na duza zgodno$¢ jakoSciowa
otrzymanych rozktadow predkosci i kata przeplywu. Zauwazone roznice dotycza
polozenia badz zasiggu okreslonych struktur przeptywu.
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11. Podsumowanie i wniosKi

Przeprowadzone analizy numeryczne i badania doswiadczalne pozwolity na
zrealizowanie zasadniczych celéw pracy:

1. Dla wybranej geometrii przeprowadzone zostaly dodatkowe obliczenia
numeryczne, na podstawie ktéorych wyznaczono przebieg zmian warto$ci
wspotczynnika strat w funkcji strumienia masy dla calego zakresu pracy
maszyny; szczegdtowo przedstawiono wyniki dla minimalnego, nominalnego
i maksymalnego strumienia masy.

2. Wykonano pomiar parametrow pracy Stanowiska badawczego oraz
przeprowadzono szczegdétowe pomiary struktury przeptywu z uzyciem
anemometru laserowego dla trzech wymienionych wyzej strumieni masy.

3. Porownano w sposob ilosciowy 1 jako§ciowy wyniki otrzymane na drodze
obliczen numerycznych 1 badan dos$wiadczalnych oraz dokonano oceny
zasadnosci stosowania programéw z dziedziny komputerowej mechaniki ptynéw
w projektowaniu wielostopniowych maszyn sprezajacych z potozeniem nacisku
na kanal nawrotny.

4. Oceniono wplyw poszczegdlnych parametrow geometrycznych kanatu

nawrotnego na strukture przeptywu w kanale migdzytopatkowym.

Przeprowadzone prace stanowity podstawe do sformulowania nastepujacych

whnioskow:

1. Wyniki obliczeh numerycznych prowadzonych w programie ANSYS CFX
pomimo rdéznic jakosciowych i ilosciowych (tab. 10.1 — 10.3) mozna uzna¢ za

zgodne z wynikami badan laboratoryjnych.

2. Uzasadnione jest stosowanie oprogramowania ANSYS CFX w projektowaniu

stopni sprezajacych, w tym kanatéw nawrotnych maszyn wielostopniowych.

3. Zauwazono, ze najwiekszy wptyw na strukture przeptywu w kanale nawrotnym
wywiera poszerzenie kanatu w przekroju merydionalnym (parametr rs-), a dalej

liczba topatek, ksztatt srodkowej linii kanatu, profil oraz zasigg topatek.
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4. Na etapie projektowania, przeptyw przez kanal nawrotny powinien by¢
traktowany jako przeptyw przez kanat zakrzywiony, a nie jako optyw palisady
lopatkowe;.
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