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Wykaz oznaczen

Wykaz oznaczen

¢ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza

C,.0s — Ciepto wlasciwe gazu suchego przy stalym ci$nieniu

p.g

¢, — cieplo wlasciwe gazu przy stalym ci$nieniu

p
R — indywidualna stata gazowa gazu

d, — srednica kryzy

D,=D, — $rednica wewngtrzna rurociggu ssacego

p — gestos¢ gazu w rurociaggu ssagcym

| — entalpia wlasciwa

¢ — predko$¢ bezwzgledna

t — temperatura

T — temperatura bezwzgledna

K — wspotczynnik izentropy

p — ci$nienie Statyczne

u — predko$¢ obwodowa wirnika

¢, — sktadowa obwodowa predkosci bezwzgledne;j

Cr = Cm — sktadowa promieniowa predkosci bezwzgledne;j
L, — praca techniczna

Ap — przyrost ci$nienia statycznego

Om — strumien masy

gv — strumien objetosci

Ne — moc elektryczna mierzona na zaciskach silnika

Vi — objetos¢ molowa gazu



Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Promieniowe maszyny sprezajace znajdujg zastosowanie w wielu gal¢ziach
przemystu: przemyst spozywczy, chemiczny, petrochemiczny, w instalacjach odsiarczania
spalin przy elektrowniach weglowych, itd. R6znorodno$¢ zastosowan pocigga za sobg
zroznicowanie parametrow okreslajagcych sprezany gaz (ci$nienie i strumien objetosci). Z
tego wzgledu maszyny tego typu cz¢sto sg projektowane pod konkretng instalacje. Moce
najwigkszych, stosowanych w przemysle przeptywowych maszyn sprezajacych, siegaja
nawet kilkunastu megawatéw [22]. Dlatego podczas procesu projektowania, zaraz po
niezawodnosci 1 kosztach wytworzenia, duza uwagg zwraca si¢ na sprawno$¢ procesu
sprezania gazu. Pomijajac straty mechaniczne zwigzane np. z przektadnig lub sposobem
lozyskowania oraz straty elektryczne zwigzane z zastosowanym silnikiem, w gldwne;j
mierze sprawno$¢ zalezy od odpowiedniego ksztattowania kanalow przepltywowych
projektowanego stopnia spr¢zajacego. Bardzo istotne jest wiec prowadzenie badan
pozwalajacych zrozumie¢ zjawiska zachodzace w stopniu sprezajgcym.

Stopien sprezajacy promieniowej maszyny spr¢zajacej moze sktadaé sie z
kierownicy wstepnej, kanalu wlotowego, wirnika, dyfuzora beztopatkowego 1 kolektora.
Zadaniem kierownicy wstepnej 1 kanalu wlotowego jest wprowadzenie wstgpnego
zawirowania czynnika i doprowadzenie go do przekroju wlotowego wirnika. W wirniku,
na skutek jego ruchu obrotowego, przekazywana jest praca sprezanemu czynnikowi,
nastepuje wzrost ci$nienia statycznego 1 energii kinetycznej. Za wirnikiem znajduje si¢
dyfuzor beztopatkowy, w ktéorym nastgpuje zamiana energii kinetycznej na cis$nienie
statyczne. W dyfuzorze bezlopatkowym nastepuje rowniez wyrdOwnanie przeplywu.
Struktura gazu wyptywajacego z wirnika jest silnie zréznicowana zaréwno po obwodzie
jak i1 po szerokosci kanalu. W glownej mierze jest to efekt cyklicznie splywajacego z
wirnika $ladu aerodynamicznego, ktory w dyfuzorze beztopatkowym jest redukowany lub
zanika catkowicie. Kolektor jest ostatnim kanalem stopnia spre¢zajacego, jego glowne
zadanie polega na zebraniu po obwodzie sprezanego czynnika i wyprowadzenie do
rurociaggu tlocznego.

W stacjonarnych maszynach spr¢zajacych, wyposazonych jedynie w dyfuzor
bezlopatkowy, warto$¢ promienia rs, konica dyfuzora beztopatkowego, nie przekracza
wartosci 1,8:r,. Spowodowane jest to tym, ze wigksze wartosci promienia rz, powoduja

nadmierne zwigkszenie gabarytéw maszyny, co za tym idzie zwigkszenie jej ci¢zaru,
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kosztu wykonania. Dlatego w sytuacji, kiedy warto$¢ predkosci za wirnikiem jest na tyle
duza, ze nie mozna jej zredukowaé¢ do odpowiedniego poziomu, z punktu widzenia matych
strat w kolektorze. W stopniu montowany jest jeszcze dyfuzor topatkowy, bezposrednio za
krétkim  dyfuzorem bezlopatkowym. Schematycznie budoweg stopnia sprezajacego

przedstawiono na rys. 1 [1].

dyfuzor
fopatkowy

dyfuzor
beztopatkowy

tarcza
pokrywajgca

kierownica
wstgpna

piasta

Rys. 1. Kanaly promieniowego stopnia sprezajacego z wirnikiem osiowo-

promieniowym typu polodkrytego

Sktada si¢ on z topatek umieszczonych migdzy dwiema rownolegltymi tarczami. Dyfuzory
topatkowe stosuje si¢ zwlaszcza w stopniach sprezajacych o wysokich przyrostach
ci$nienia. Warto$¢ przyrostu ci$nienia moze wynies¢ nawet Ap=3 bary, co wptywa na
warto§¢ predkosci za wirnikiem. Predkosci ¢, moze osigga¢ nawet wartosci
okotodzwigkowe. Stopnie z dyfuzorami topatkowymi maja mniejsze zakresy pracy w
poréwnaniu ze stopniami z dyfuzorami bezlopatkowymi, ale wyzsze sprawnosci
maksymalne. Poza tym dyfuzor beztopatkowy ma ograniczenia w op6znieniu przeptywu w
stosunku do dyfuzora topatkowego. Na rys. 2 [2] przedstawiono wektory predkosci

bezwzglednych w kolejnych przekrojach stopnia, ich sktadowe oraz katy przeptywu.



Wprowadzenie

Rys. 2. Kinematyka przeplywu przez stopien sprezarki promieniowej

Kat topatkowy dyfuzora topatkowego jest tak dobrany, aby naptyw na topatki byt styczny
w znamionowych warunkach pracy. W promieniowych maszynach spre¢zajacych

stosowane sa dyfuzory topatkowe jedno- lub dwurzgdowe, rys. 3 [2].

Rys. 3. Rodzaje dyfuzoréw: a) jednorzedowy — staly lub nastawialny, b) dwurzedowy,

¢) kanalowy (klinowy), rurowy
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Jak juz wspomniano stopien wyposazony w dyfuzor topatkowy o statych topatkach,
charakteryzuje si¢ wezszym zakresem pracy w porownaniu do stopnia Sktadajacego si¢
jedynie z dyfuzora beztopatkowego, przedstawia to rys. 4 [3]. Poza tym stopien z
dyfuzorem topatkowym ma nizsze sprawnosci procesu sprezania dla strumienia objetosci

odbiegajacego od wartosci znamionowe;.
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Rys. 4. Charakterystyka przyrostu ci$nienia calkowitego dla stopnia z i bez

dyfuzora lopatkowego

Celem poszerzenia obszaru pracy stopnia sprezajacego z dyfuzorem lopatkowym
zaczeto stosowac topatki nastawne. Zaleznie od kata przeptywu a; mozliwa jest zmiana
potozenia topatek, zmiana kata topatkowego az, tak, aby dla kazdego strumienia masy
sprezanego gazu naptyw byl styczny lub bliski stycznemu. Stopnie sprezajace wyposazone
w nastawialny dyfuzor topatkowy charakteryzuja si¢ szerszym zakresem pracy, wyzsza
sprawnoscig w poréwnaniu ze stopniem z dyfuzorem bezlopatkowym. Na rys. 5 [3]
przedstawiono charakterystyki sprawnosci dla stopnia z nastawialnym dyfuzorem

topatkowym 1 dla stopnia z dyfuzorem beztopatkowym.
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Rys. 5. Charakterystyki sprawnosci izentropowej dla stopnia z nastawialnym
dyfuzorem lopatkowym (dla czterech nastaw kata lopatkowego, 0;=8°, 16°, 22°, 30°) i

stopnia z dyfuzorem bezlopatkowym

Zjawiska fizyczne wystepujace w wirniku podczas pracy promieniowej maszyny
sprezajacej prowadza do powstania na jego wylocie silnie zroéznicowanych rozktadow
predkosci. W glowne] mierze jest to zastuga powstajacego w wirniku $ladu
aerodynamicznego. Promiefn rozpoczgcia dyfuzora lopatkowego - r;, powinien by¢ tak
dobrany, aby wystepujacy w przeptywie §lad aerodynamiczny oraz wynikajacy z niego
zroznicowany rozktad predkosci, nie wptywat negatywnie na prace dyfuzora topatkowego.
Okreslenie promienia r; wymaga podjgcia pewnego rodzaju kompromisu. Z jednej strony
im topatki zostang odsunigte dalej od przekroju wylotowego wirnika, tym przeptyw w
przekroju wlotowym dyfuzora topatkowego bedzie bardziej wyrownany. Wyeliminowane
zostang oddziatywania dynamiczne na topatki dyfuzora, bg¢dace wynikiem zmieniajacych
si¢ w czasie impulsow cisnienia. Zbyt krotki dyfuzor beztopatkowy prowadzi do
wystapienia zjawiska drgania topatek i1 generacji dodatkowego hatasu podczas pracy
maszyny oraz spadku sprawnosci. Z drugiej za$ strony zastosowanie w stopniu
sprezajacym dhugiego dyfuzora bezlopatkowego, prowadzi do powstania konstrukcji o
duzych gabarytach. Dodatkowo na S$ciankach dyfuzora beztopatkowego powstaja
trojwymiarowe warstwy przyscienne — rys. 6 [15]. W zwigzku z powyzszym rozklady

katéw przepltywu sg zmienne wzdtuz szeroko$ci kanatu, kazda struga naptywa pod innym
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katem na topatke dyfuzora lopatkowego. Diluzszy dyfuzor bezilopatkowy powoduje

silniejsze zréznicowanie kata przeptywu.
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Rys. 6. Rozklady katow w dyfuzorze bezlopatkowym dla réznych Srednich katow

naplywu

Podjecie decyzji o odlegtosci migdzy wylotem wirnika, a wlotem dyfuzora
topatkowego, ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie tych dwoch elementow jest bardzo
trudne, zagadnieniu temu poswiecono wiele miejsca w wielu publikacjach: [8], [9], [10],
[11], [12]. Odlegtos¢ ta ma wptyw na gabaryty maszyny, jej sprawnos¢ i poziom hatasu.
Pomimo wielokrotnie podejmowanych badan nie podano jeszcze sposobu optymalnego
doboru tego parametru, ma na to wptyw duza liczba sprzecznych zjawisk fizycznych.
Wartos¢ promienia r; w praktyce miesci si¢ najczesciej w przedziale od 1,1'r, do 1,251,.
W dyfuzorze bezlopatkowym nastgpuje opdznienie predkosci od wartosci ¢, do wartosci
c;. Dalsza redukcja predkosci od wartosci ¢z do wartosci ¢4 nastgpuje w dyfuzorze
lopatkowym. Na etapie projektowania zaktadana jest pewna warto$¢ predkosci c4. PO
okresleniu promienia r3, predkosci cz oraz kata topatkowego az, dzigki zalezno$ci
okreslajacej opoznienie przeptywu (1.1)[2], mozliwe jest wyznaczenie promienia ry i kata

topatkowego o} na wylocie z dyfuzora topatkowego.
« C3 Iy sinoy

K'=2=2.—
c, I3 sinog
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Rys. 7. Rézne geometrie dyfuzora lopatkowego, realizujacego takie samo opdznienie

* o s e . . . *
K w zaleznosci od wyboru promienia ry i kata o,

Ksztalt topatki dyfuzora topatkowego jest uzalezniony od dobranej wartosci
promienia r, i kata topatkowego na wylocie z dyfuzora aj. Zaleznie od tych wartosci
topatka moze by¢ odgicta do przodu, moze by¢ prosta i moze by¢ odgicta do tytu. llustruje
to rys. 7 [4]. Wszystkie te warianty promienia r, i ksztattu topatki powodujg takie samo
opOznienie. Zalezno$¢ (1.1) nie dostarcza jednak zadnych informacji na temat, ktora
konfiguracja promienia i kata topatkowego jest optymalna pod wzgledem minimum strat
oraz gabarytow maszyny, co za tym idzie kosztow jej wykonania. W pozycji [2] autor
sugeruje, ze najkorzystniejsza jest topatka odgieta do tytu, zwykle w ksztalcie tuku kota,
profilowana i stosunkowo cienka. Zgodnie z zaleceniami dotyczacymi projektowania
dyfuzora topatkowego zamieszczonymi w pozycji [5] konieczne jest okreslenie roznicy
pomiedzy katami topatkowymi a3 i oy, a katami przeptywu strumieni oz i oy. Gléwnym
kryterium okre$lenia tych zalezno$ci jest minimum strat oraz osiggniecie zatozonego

op6znienia = przy znamionowych warunkach pracy. Projektujac dyfuzor lopatkowy
C4

okresla si¢ rowniez jego charakterystyki. Zaliczane sg do nich zmiany wspotczynnika strat,
przyrostu ci$nienia statycznego oraz spadku sprawnosci w dyfuzorze w funkcji réznych
katow przeptywu w przekroju wlotowym dyfuzora topatkowego o3. W trakcie
projektowania dyfuzora topatkowego trzeba mie¢ informacje odnosnie przewidywanych
wspotczynnikow strat $3_,, przyrostu cis$nienia statycznego C,, katow natarcia i spltywu
oraz zalecanych geometrii topatek i ich liczby. Wykorzystywane do projektowania

dyfuzorow metody jednowymiarowe czesto nie dostarczaja jednoznacznych informacji na
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temat optymalnego ksztattowania ich geometrii, pod wzgledem minimum strat, gabarytow
maszyny i uzyskiwanego opoznienia. Dlatego obecnie, kiedy mozliwosci obliczeniowe
komputeréw sa bardzo duze, a na rynku dostepne s3a programy do prowadzenia
przeplywowych obliczen numerycznych. Obliczenia jednowymiarowe sg czesto punktem
wyjscia w procesie okreslania geometrii kanatu migdzytopatkowego dyfuzora. Kolejnym
natomiast krokiem jest przeprowadzenie obliczen numerycznych dla okres$lonej
jednowymiarowo geometrii i wprowadzanie w niej, jezeli jest to konieczne, odpowiednich
zmian. Podejmowanie przez projektanta trafnych decyzji wymaga od niego znajomosci
zjawisk fizycznych zachodzacych w samym dyfuzorze topatkowym jak i na jego wlocie i
wylocie. Konieczne jest posiadanie $§wiadomosci jak kanat ten wplywa na prace
pozostatych elementéw stopnia sprezajacego. Wszystko to powoduje, ze zasadne jest
wcigz, pomimo posiadania ogromnych mozliwosci obliczeniowych, prowadzenie badan
laboratoryjnych, ktore pozwalaja pozna¢ zjawiska fizyczne zachodzgce w tym kanale.

Nazewnictwo zwigzane z dyfuzorem topatkowym zaprezentowane zostato na rys. 8 [16].

Rys. 8.Geometria i nazewnictwo dyfuzora lopatkowego: 1 — przestrzen
polbezlopatkowa, 2 — strefa szybkiego wyrownania przeplywu, 3 — gardziel, 4 —
lopatka, 5 — kanal dyfuzorowy, 6 — strona cisnieniowa lopatki (przednia), 7 — strona

ssaca lopatki (tylna)

Na rys. 9 [16] przedstawiony zostal rozktad ci$nienia w dyfuzorze topatkowym, sg

to wyniki badan Morishity. Prowadzone one byly na dyfuzorze topatkowym, ktdérego

topatki znajdowaty sie blisko wylotu wirnika ==1,04, liczba topatek z=20, kat topatkowy
1)

03=20°, éredni kat naptywu strugi na topatki dyfuzora o;=14°. Przyrost ci§nienia w

dyfuzorze pokazano za pomocg linii statego cisnienia od wlotu do wylotu, glowny przyrost

12
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cisnienia ma miejsce w strefie potbeztopatkowej. Do podobnych wnioskéw na podstawie
swoich badan dochodzi Eckert [17]. 1zobary sa prawie prostopadte do kierunku przeptywu,
a w czesci dyfuzorowej sa prawie obwodowe na danych promieniach blisko wylotu.
Przyrost ci$nienia zmniejsza si¢ w obrgbie gardzieli, co spowodowane jest narastaniem

warstw przys$ciennych i zmniejszeniem jej efektywnego przekroju.

Rys. 9. Rozklad ci$nienia w dyfuzorze lopatkowym

Zachowanie si¢ przeptywu w dyfuzorze topatkowym uzaleznione jest od potozenia
punktu pracy stopnia sprezajacego. Na rys. 10 [13] [14] przedstawione zostato zachowanie
si¢ przeplywu w dyfuzorze w calym zakresie pracy stopnia od granicy pompowania do
maksymalnie uzyskiwanej wydajnosci. Widoczne sa rozne przebiegi linii stalego ci$nienia.

2666 Pa 2666 Pa
(20mm Hg) (20mm Hg)

qQv/ q\'zn:O,S 7 qv/qQvzn— 0,75

;\\—l"‘ /@

qv/Qvzn— 1,0 Qv/Qvzn— 1,0
TN )
%_——
Qv/Qvzn— Ii 5 15 qv/Qvn— 1,15
D-11 D-2

Rys. 10. Rozklad cisnienia w dyfuzorach lopatkowych przy réznych strumieniach

obietosci

13



Wprowadzenie

Ponizej omdéwione zostang badania do$wiadczalne prowadzone do tej pory w
Katedrze Techniki Cieplnej oraz zaprezentowane zostang wyniki tych prac [18],[19],[20].
Badania prowadzone byty dla szesnastu wariantéw dyfuzora topatkowego. Kat topatkowy
w przekroju wlotowym dyfuzora topatkowego a;=24°. Zastosowano ltopatki o réznych

dugo$ciach 1: 124 mm, 160 mm, 253 mm, 317 mm. Stad stosunek promieni =, wynosit
3

odpowiednio: 1,16; 1,23; 1,40; 1,52. Katy topatkowe w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego ocz, dla powyzszych wariantow wynosity: 37,8°; 41,9°; 49,2°, 53,2°.

Op0dznienie 2—3, odpowiednio wynosito: 1,75; 2,00; 2,50; 3,00. Dyfuzory badane byly dla
4

roznych liczb topatek z;: 12, 18, 24, 36. Naptywy na topatki dyfuzoréw lopatkowych byty
z trojwymiarowymi warstwami przys$ciennymi, typowe dla stopni promieniowych. Dla
badanych dyfuzoréw o dlugosci topatek 1,: 160 mm, 253 mm, 317 mm, okreslone zostaty
charakterystyki wskaznika przyrostu statycznego C, (rys. 11, 12, 13) oraz wspotczynnika
strat (34 (rys. 14, 15, 16).

0,7 =
Cp } 5 R
0,6 %
Jn X
0,5 AN
‘.\ \\
0,4 ot
- R
i\ \
0,3 ~
i

5% 200 25° 30° @, 35°
Rys. 11. Zalezno$¢ wspélczynnika przyrostu ci$nienia statycznego C, od Sredniego

kata naplywu a; i liczby lopatek z; dla dyfuzora o dlugosci lopatek 1=160mm
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Rys. 12. Zalezno$¢ wspélczynnika przyrostu ciSnienia statycznego C, od Sredniego

kata naplywu @; i liczby lopatek z, dla dyfuzora o dlugosci lopatek 1=253mm
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Rys. 13. Zalezno$¢ wspélczynnika przyrostu ciSnienia statycznego C, od Sredniego

kata naplywu a; i liczby lopatek z; dla dyfuzora o dlugosci lopatek 1=317mm
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Rys. 14. Zalezno$¢ wspélczynnika strat (3.4 od Sredniego kata naplywu a3 i liczby

lopatek z; dla dyfuzora o dlugosci lopatek 1=160mm
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Rys. 15. Zalezno$¢ wspélczynnika strat (34 od Sredniego kata napltywu @ i liczby
lopatek z dla dyfuzora o dlugosci lopatek 1=253mm
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Rys. 16. Zalezno$¢ wspélczynnika strat (3.4 od Sredniego kata naplywu a3 i liczby

lopatek 7 dla dyfuzora o dlugosci lopatek 1=317mm

Z przebiegu charakterystyk wspolczynnika przyrostu ci$nienia wynika, ze gdy
srednie katy naptywu a3 sg wigksze od kata topatkowego w przekroju wlotowym dyfuzora
topatkowego a3, wspbdtczynnik przyrostu ci$nienia osigga wicksze wartosci dla dyfuzorow
o mniejszej liczbie lopatek. Gdy struga naptywa na topatki dyfuzora pod katem naplywu
az mniejszym od kata topatkowego, po tylnej stronie topatek powstaje oderwanie, skutkuje
to spadkiem wspolczynnika przyrostu ci$nienia dla tych dyfuzorow. W przypadku
dyfuzoréw o wigkszej liczbie topatek tj. 24 1 36, spadek wspodtczynnika przyrostu ci$nienia
statycznego nie nastagpit. Prawdopodobnie zjawisko to wystapi dla mniejszych katow
naplywu. Charakterystyki wspdtczynnika strat zaprezentowane zostaty na rys. 14, 15, 16.
Wartosci najmniejszego wspotczynnika strat osiggnigte zostaty dla dyfuzora topatkowego
o liczbie lopatek z=18. W przypadku topatek dlugich, to jest dla =317 mm wartosci
wspolczynnikdéw strat dla roznych liczb topatek nie r6znig si¢ migdzy soba, najwigksze
zroznicowanie mozna zaobserwowac dla topatek krétkich, to jest dla =160 mm. Ze
zmniejszaniem si¢ liczby topatek potozenie minimum wartoSci wspotczynnika strat
przesuwa si¢ w kierunku wiekszych $rednich katow naptywu. Minimalne wartosci
wspotczynnika strat osiggane sg w waskim zakresie kata naptywu. Oznacz to, ze niewielka
roznica kata naptywu w stosunku do kata znamionowego powoduje wzrost strat.

Niniejsza praca dotyczy analizy przeptywu gazu rzeczywistego przez nastawialny
dyfuzor topatkowy. Stan gazow doskonalych opisywany jest za pomoca réwnania

Clapeyrona.
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pV,=RT 1.2
Jednak model gazu doskonatego w skrajnych warunkach jest zawodny, uzyskiwane wyniki
obarczone s3 duzym bledem w stosunku do gazu rzeczywistego. Miarg odstepstwa gazu
rzeczywistego od gazu doskonatego jest wspolczynnik $cisliwosci - Z, ktory zapisujemy w
postaci szeregu potggowego. Powstale tak roOwnanie nazywane jest rOwnaniem wirialnym
[21].

—p'Vm—1+ B,ls 1.3
RT VLV :

Przez B i C oznaczony zostat drugi i trzeci wspdtczynnik wirialny gazu. Wspolezynniki
wirialne majg nastgpujacy sens fizyczny: pierwszy czton okre§la rownanie stanu gazu
doskonatego i mowi o niewystepowaniu zadnych oddziatywan migdzy molekutami i
atomami gazu (molekuly i atomy sg swobodne). Drugi wspotczynnik wirialny uwzglednia
tak zwane oddziatywanie dwojkowe (molekuty oddziatywuja parami).  Kolejne
wspotczynniki zawierajg oddzialywanie trojkowe, czwérkowe itd. Dla niskich temperatur i

ci$nien najczesciej warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci Z<1, a dla wysokich Z>1.
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2. Cele i tezy pracy

Niniejsza rozprawa doktorska jest kontynuacjg prac zwigzanych z badaniem
dyfuzorow topatkowych w Katedrze Techniki Cieplnej. Glownymi celami pracy byty
badania charakterystyk aerodynamicznych i charakterystyk pracy stopnia spr¢zajacego
wyposazonego w nastawialny dyfuzor ‘topatkowy. Wyznaczenie w  sposob
eksperymentalny, z uzyciem Dopplerowskiego Anemometru Laserowego — LDA, dla
wybranych  katow topatkowych, rozktadow predkosci w przekroju wlotowym i
wylotowym dyfuzora topatkowego oraz dla jednego kata topatkowego rozktadow
predkosci na plaszczyznie znajdujacej si¢ w potowie szerokosci kanatu. Dokonanie
porownania wynikéw uzyskanych na drodze badan laboratoryjnych z wynikami
uzyskanymi z obliczen numerycznych. Nastgpnie na podstawie takiego zestawienia
okreslenie przydatno$¢ komercyjnego programu ANSYS CFX w procesie projektowania
nastawialnego dyfuzora lopatkowego. Przed przystagpieniem do prowadzenia prac
zwigzanych z niniejszym doktoratem sformutowano nastepujace tezy:

— Struktura przeptywu w przekroju wlotowym i1 wylotowym dyfuzora jest silnie
zréznicowana zar6wno po obwodzie jak i po szerokos$ci przekroju.

— Dyfuzor lopatkowy pracuje z réznymi katami natarcia po szerokosci kanatu.
Zroznicowanie to uzaleznione jest od dlugosci dyfuzora beztopatkowego, od
wielkos$ci powstajagcych w nim warstw przysciennych.

— Podczas projektowania elementow przeptywowych stopni sprezajacych bardzo
przydatnymi narzedziami s3 dostgpne na rynku komercyjne programy do
prowadzenia analiz numerycznych. Pozwalaja wyznaczy¢ strukture przeptywu w
poszczegdlnych przekrojach stopnia sprezajacego, pomagaja w podjeciu

ostatecznych decyzji odnos$nie ksztattowania kanatéw przeptywowych.
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3. Algorytmy Obliczeniowe

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaty algorytmy obliczeniowe, ktore
wykorzystane zostaly podczas opracowywania wynikow badan laboratoryjnych i obliczen

numerycznych.

3.1 Wyznaczenie parametrow powietrza

Cisnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze to; dla przedziatu wartosci to = 10°C +

35°C

p, =347 t3 16,9 t,+611 2.1.1
Stopien zawilzenia powietrza
X=0,622—on 212
Py-®P,
Ciepto wlasciwe powietrza wilgotnego
. :cp’gs+2540~X 913
P 1+X

gdzie:

— cieplo wlasciwe gazu suchego - Cpgs, jest wielkoScig stala

Indywidualna stata gazowa powietrza wilgotnego
R X062
X+l

2.14
Wyktadnik izentropy

K=—>x 2.15

3.2 Okreslenie strumienia masy przy pomocy kryzy pomiarowej

Pomiar wielko$ci termodynamicznych niezbednych do wyznaczenia strumienia masy, oraz
sam proces wyznaczania jego wartosci wykonany zostat zgodnie z normg PN-EN ISO
5167-1 ,,Pomiary strumienia ptynu za pomoca zwezek pomiarowych”.

Strumien masy powietrza sprezanego przez dmuchawe okreslono z wykorzystaniem
kryzy pomiarowej zamontowanej na rurociggu ssacym, wykorzystujac wzor (2.2.1.).
Obliczenia dotyczace strumienia masy realizowane byly w sposob iteracyjny z

wykorzystaniem programu Microsoft Excel, doktadnos¢ Agm < 0.0001 kg/s.
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gdzie:

— przewezenie

— wspotczynnik przeptywu

C=0,5961+0,0261p2-0,216+0,000521 <R—

10 '
e

6 0.3

35 (10
+(0,0188+0,0063A)B ’ §
D

gdzie:

— wspotczynnik A

A (19000s>(”8
ReD

— liczba Reynoldsa

CDDZ

ReD:
z

— lepkos$¢ kinematyczna ptynu
t,+273,15)?
v,=17,7-10°° (+273,15)°
p0t+pz
— liczba ekspansji

A
e,=1-(0,41+0,35p") %
(P, P,

— gestos¢ powietrza przed kryza

— p0t+pz
P R(,+273.15)
— predkos¢ przeptywu

4 d,,
nDi P,

Cp=

21

°B

D

0,7

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.8

2.2.9



Algorytmy Obliczeniowe

3.3 Wyznaczenie parametréw powietrza w rurociggu ssacym

Temperatura catkowita na ssaniu

T =273,15+ 23.1
gdzie
tc s — wielko$¢ zmierzona

Cisnienie absolutne w rurociggu ssagcym

P&=p_tp, 2.3.2
gdzie
ps — wielko$¢ zmierzona
Gesto$¢ w rurociggu ssagcym
Py
= 2.3.3
PsTRT,
Predko$¢ w rurociggu ssacym
4q
C=— 2.3.4
nDgp
Temperatura statyczna w rurociagu ssagcym
T=Te 235
= C, - — . .
S S 2cp

Wartos$¢ predkosci powietrza w rurociggu ssagcym Cs wyznaczono w sposob iteracyjny z
doktadnoscia Acs <0.01 m/s. Wykorzystano do tego celu program Microsoft Excel.

Cisnienie catkowite w rurociggu ssagcym

1
Pc =Pt pscg 2.3.6

3.4 Wyznaczenie parametréw pracy dmuchawy

Przyrost ci$nienia statycznego dmuchawy
AP=P-P, 24.1

Izentropowy przyrost entalpii w dmuchawie

K-1

Ai=c.T (Pt)Tl 2.4.2
i=c, T ) - 4.
Izentropowa moc wewnetrzna
Ni:Ais qm 2.4.3
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Sprawnos¢ silnika elektrycznego
ny =—3-1077-Ng +298-1077 - N3 — 12289 - 1077 - N3,
+ 2245561077 - Ng + 0,78
Izentropowa moc ogolna (efektywna)
Ne=my n, Nei
gdzie:
— sprawnos¢ przektadni - n, = 0,98, wyznaczona do§wiadczalnie

Izentropowa sprawnos$¢ og6lna (efektywna) dmuchawy
N;
n=—
€ Ne
3.5 Wyznaczenie parametrow okreslajagcych prace
tfopatkowego — obliczenia numeryczne

Przyrost entalpii

A
Alz 4=14-13= 5 (c3-¢3)=c,(T4-T3)

Izentropowy przyrost entalpii

Wielko$¢ strat w dyfuzorze topatkowym
h3-4:Ai3-4'Ais,3-4
Spadek sprawnos$ci w dyfuzorze topatkowym

_ h3_4 N Ap3_4
34 1
Li  uycy,

Wskaznik przyrostu ci$nienia statycznego

_PyPy _ Apyy
P3.P;

G

[
2 p3 C3
Warto$¢ wspolczynnika strat

_2h3,4

Csg 2
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3.6 Wyznaczenie sprawnosci stopnia sprezajagcego — obliczenia

numeryczne

Spadek sprawno$ci W wirniku
hy,

Aigy_

Any =

Straty w wirniku
hy ,=Aig 5-Alge

Izentropowy przyrost entalpii catkowitej w wirniku
. : 1
Algey p=Alg o+ 5 (c3-¢i)

Izentropowy przyrost entalpii w wirniku

K-1

. K Py\ *
AISI-ZZH RTI : (P_1> -1

Rzeczywisty przyrost entalpii catkowitej w wirniku
. o1
A1C1_2:A11_2+ 5 (C%-C%)

Rzeczywisty przyrost entalpii w wirniku

n-1

Aij = — R-T (Pz) 1
Tt ri\e,) T

Wyktadnik politropy

Sprawnos¢ politropowa

Spadek sprawnosci w dyfuzorze beztopatkowym
_ hyj
k= UzCoy
Straty w dyfuzorze beztopatkowym
hy 3=Aiy 3-Aig1

Izentropowy przyrost entalpii w dyfuzorze beztopatkowym
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k-1

. K P3\«
A152_3:a RT2 (P_z) -1

Izentropowy przyrost entalpii w dyfuzorze beztopatkowym

1
Aip 3= 5 (C% 'C%)
Spadek sprawnosci w dyfuzorze topatkowym

LY
34wy,

Straty w dyfuzorze lopatkowym
h3_4=Al3 4-Algz 4

Izentropowy przyrost entalpii w dyfuzorze topatkowym

k-1

. K Py
Als3_4za RT3 (P_S) -1

Rzeczywisty przyrost entalpii w dyfuzorze topatkowym

1
s (c<d)
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Dopplerowski Anemometr Laserowy

4. Dopplerowski Anemometr Laserowy

4.1 Sposob pomiaru

Do pomiaru rozkltadéow predkosci w przekroju wlotowym, wylotowym
nastawialnego dyfuzora lopatkowego jak i na plaszczyznie w polowie szerokosci kanatu
miedzylopatkowego, uzyto Dopplerowskiego Anemometru Laserowego. Jest to urzadzenie
pomiarowe wykorzystujace efekt dopplera - dopplerowskie przesunigcie $wiatta odbitego

od czastek posiewu, poruszajacych si¢ wraz z ptynem, ktérego predkos¢ jest mierzona.

{

1 ¥
a0
=
1o
Rys. 17. Swiatlo odbite od poruszajacej sie czastki posiewu

Zasade tg przedstawiono na rys. 17 [24], predkos$¢ czgstki reprezentowana jest przez
wektor-V. Kierunek $wiatla padajgcego oraz rozproszonego reprezentowany jest
odpowiednio przez wektor i, i i,. Predkos¢ padajacego $wiatta wynosi - C, jego
czestotliwos¢ fi, jednak w wyniku swego ruchu drobinka posiewu "widzi" inng
czestotliwos¢, fp, Stwierdzi¢, wige mozna, ze ruch czastki posiewu generuje dopplerowskie
przesunigcie czestotliwosci. Czgstotliwos¢ swiatta docierajacego do odbiornika wyznaczy¢

mozna za pomocg ponizszego Wzoru.
1, (Vi)
RS ERT) 311

Poniewaz predkos¢ swiatta jest duzo wigksza od predkosci mierzonych przeptywow, nawet
naddzwickowych, dlatego mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznosé¢ | V/c|<<l1. Dzigki temu
powyzszy wzdOr mozna zapisa¢ w postaci liniowe;.

£t [ 12 G| 8 2 VoG )T 312
Dlatego wyznaczenie predkosci czastki V sprowadza si¢ do wyznaczenia dopplerowskiego

przesunigcia czgstotliwosci Af, inne parametry sg znane.

26



Dopplerowski Anemometr Laserowy

Bezposredni pomiar czgstotliwosci $wiatta rozproszonego stosuje si¢ tylko dla
duzych predkosci czastek posiewu. Czesciej stosuje si¢ mieszanie §wiatla rozproszonego.
Oznacza to, ze dwie przecinajace si¢ wigzki lasera zostajg zmieszane, przedstawiono to na
rys. 18 [24].

{
\Y

izl
; a0
l, —=
v
izZ
Rys. 18. Rozproszenie dwoch przychodzacych wiazek laserowych

Obie wigzki laserowe zostaja rozproszone w kierunku odbiornika jednak z réznymi

czestotliwos$ciami, poniewaz ich katy sg rozne.

v ..
fo.1=1) [1+€'(lo'11)] 3.1.3

fo =1, [H% '(io'iz)] 314
Natozone na siebie fale o roznych czgstotliwosciach, fo1 1 foo interferuja ze soba,
naprzemiennie wzmacniajac si¢ i thumigc. Nastepuje zjawisko czestotliwosci dudnien, jego
czestotliwos¢ rowna jest roznicy czestotliwosci dwoch fal. Poniewaz fale te powstaja w
tym samym laserze spetniony jest warunek f1=f,=f;, gdzie "I" oznacza $wiatlo padajace.
Mozliwe jest wigc zapisanie ponizszej zaleznosci.

fD:fo,Z 'fo, 1
v o v .
=f, [1+—-(10—12)] -f) [1+_’(lo'l1)]
c C
v
=t [g'(ll'lz)]

fi

[li-ip|-|V]-cos(9)]

2sin(6/2)
r X

==-2sin(0/2)u= 3.15

>l— o

gdzie:
6 - kat migdzy przychodzacymi wigzkami lasera,
¢ - kat migedzy wektorem predkosci V i kierunkiem pomiaru.
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Czestotliwos¢ dudnien inaczej nazywana czestotliwoscig Dopplera "fp" jest duzo mniejsza
od czestotliwos$ci swiatta. Wprost proporcjonalna jest rowniez do sktadowej "x" predkosci
czastki, dlatego wykorzystujac fp mozna obliczy¢ predkosé uy.
u =L f]
X 2sin(612) P 3.1.6

4.2 Model obrzeza

Przedstawiony powyzej opis sposobu pomiaru predkosci przeptywa przy pomocy techniki
LDA, jest doktadny i dlatego czesto trudny do ilosciowego wykorzystania. Celem
uproszczenia tego opisu stosowany jest model obrzeza. Na jego podstawie mozna
stwierdzi¢, ze jezeli dwie spdjne wigzki laserowe przecinaja si¢, to w objetosci ich
przecigcia nastepuje zjawisko interferencji wigzek. Jezeli wiazki przetng si¢ w swoich
przewezeniach (w przewezeniach wiagzek, fale sa w przyblizeniu plaskie), zjawisko
interferencji doprowadzi do powstania ptaszczyzn §wiatta i ciemnosci, ktore sg do siebie

rownolegle i prostopadie wzglgdem do osi x., rys. 19 [24].

@
B 5

&

N ¢ 2%

"
/
.
/
/

/

' e
i \3&’&\\}&%\"\\{%
i \E\\\\k\&‘g\\\‘\&&\‘é&

\

Rys. 19. Obrzeza powstajace na przecieciu dwoch wiazek laserowych

Plaszczyzny te nazywa si¢ obrzezami, odleglo$¢ migdzy poszczegdlnymi ptaszczyznami

Of, uzalezniona jest od kata zawartego miedzy padajacymi wigzkami oraz od dtugosci fali.

A
0= 2sin(6/2) 321
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Jak juz wspomniano, powstale plaszczyzny sa prostopadie do osi X, dlatego czastka
poruszajaca si¢ w przestrzeni pomiarowej odbija §wiatto, ktérego natgzenie zmienia si¢ z
czestotliwoscig proporcjonalng do sktadowej "x" predkosci, ux, zapisano to ponize;.

u, 2sin(6/2)

f —_—

4.3 Objetos¢ pomiarowa

Pomiar predkosci odbywa si¢ w miejscu przecigeia dwoch wigzek lasera. Powstala
objetos¢ pomiarowa jest elipsojda, wynika to z gausowskiego rozktadu nat¢zenia w
wigzkach - rys. 20 [24].

d;

Rys. 20. Objeto$¢ pomiarowa

Wielkos$¢ objetosci pomiarowej okres§lic mozna za pomocg ponizszych zaleznoSci.
L. S P
X cos(0/2)” Y P T% sin(0/2) 333

gdzie:

ds- $rednica przewegzenia wiagzki, zogniskowanych wigzek laserowych,
0 - kat pomigdzy wigzkami,

dx - wysokos¢,

dy - szerokos¢,

d; - dlugosc.
Liczbg obrzezy w objetosci pomiarowej mozna obliczy¢ za pomoca ponizszej zaleznosci.
dy dp A 2d;
Ni=== / . =——tan(6/2
8 cos(02)/ 2sin(6/2) an(0/2) 3.34
gdzie:

dx - wysokos$¢ objetosci pomiarowe;j,

Of - rozstawienie obrzezy.
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Odnosi si¢ ona do sytuacji, gdy czastka posiewu przechodzi przez srodek objetosci
pomiarowej wzdluz osi x. W innym przypadku liczba obrzezy przecigtych przez czastke
bedzie mniejsza, tym samym zarejestrowany sygnal bedzie posiadal mniejsza liczbe
okresow niezbg¢dng do oszacowania czgstotliwosci Dopplera. Pomiary, ktérych wyniki sg
prezentowane W niniejszej pracy realizowane byly przy uzyciu nowoczesnego
przetwarzacza Dantec BSA, ktory moze oszacowac predkos$¢ czastki posiewu juz na
podstawie jednego okresu. Pamigta¢ jednak nalezy, ze im wigksza liczba okresow, tym

uzyskane wyniki sg bardziej doktadne.

4.4 Kierunek rozpraszania

W technice LDA wyréznia si¢ trzy rodzaje rozpraszania: do przodu, wstecz oraz
nieosiowe. Nazewnictwo rodzajow rozproszen zwigzane jest z umieszczeniem odbiornika.
Rozproszenie do przodu oznacza, ze odbierajacy uktad optyczny umieszczony jest po
przeciwnej stronie nadajnika. Na poczatku historii stosowania LDA do pomiarow
predkosci przeptywu stosowano wiasnie ten uktad, poniewaz czastki rozpraszaja wickszos¢
Swiatla w kierunku przeciwnym do nadajnika. Podyktowane to byto 6wczesnym stanem
technologii. Pomimo duzego rozwoju do dnia dzisiejszego istnieje pewna grupa
eksperymentow, do ktorych wykorzysta¢ mozna tylko rozproszenie do przodu:

- przeptywy charakteryzujace si¢ duzg predkosciag, ktore wymagaja bardzo matych
czastek posiewu, ktore w objetosci pomiarowej przebywajg bardzo krétko, co za
tym idzie, odbierajg i rozpraszaja bardzo malo $wiatta,

- gwaltowne zjawiska, takie jak akustyczne fale uderzeniowe, gdy wymagana jest
duza szybkos$¢ zbierania danych,

- turbulencje o malym natezeniu, przy rozproszeniu do tytu, fluktuacja turbulencji
moze pokry¢ si¢ z szumami.

Rozproszenie wsteczne, obecnie powszechnie stosowane, pomimo faktu, Zze mniejsza ilo§¢
Swiatta jest rozpraszana do tylu. Metoda ta pozwala na polaczenie w jednej obudowie
uktadu optycznego nadajnika 1 odbiornika. Dzigki takiemu rozwigzaniu pomija si¢ wiele
czynno$ci z przygotowaniem ukladu pomiarowego w poréwnaniu do rozproszenia do
przodu.

Ostatnim sposobem ustawienia nadajnika i odbiornika jest rozproszenie nieosiowe.
Odbiornik "patrzy" na obszar objetosci pod pewnym katem. Rozwigzanie to wymaga

réwniez odbiornika w osobnej obudowie.
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Rys. 21. Zasady na jakich opiera si¢ LDA z rozproszeniem wstecznym

Na rys. 21 [24] przedstawiono schemat budowy uktadu LDA z rozproszeniem wstecznym.
Wiazka po wyjsciu z lasera rozszczepiana jest na dwie identyczne. Bardzo istotne jest, aby
nat¢zenie nowopowstatych wigzek bylo w przyblizeniu takie samo. Na drodze jednej z
wiazek wstawia si¢ komorke Bragga, dzieki temu uzyskuje si¢ sprecyzowane przesunigcie
czestotliwosci dla tej wigzki. W przedniej soczewce wiazki sg tak odchylane, ze przecinaja
si¢ w objetosci pomiarowej. Cze$¢ $wiatla rozproszonego przez czastki posiewu jest
rozpraszana wstecz, w kierunku przedniej soczewki, gdzie jest rejestrowana w odbiorniku -

bardzo czgsto jest to fotopowielacz.

4.5 Przesuniecie czestotliwosci

Analizujac wzor:

_u, 2sin(0/2)
- 6f - A Uy 351

mozna zauwazy¢, ze ujemna warto$¢ predkosci, Ux<O, powoduje powstanie ujemnej
wartosci czestotliwosci fp<0. Odbiornik niestety nie rozroznia czgstotliwosci ujemnych 1

dodatnich. W zaistniatej sytuacji nie mozna okresli¢ zwrotu mierzonej predkosci, rys. 22
[24].

A

2sin(6/2)
b=|———u

)\, X

-
-u / +u uX

Rys. 22. Niejednoznaczno$¢ kierunkowa bez przesuniecia czestotliwosci
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Problem ten rozwigzano poprzez umieszczenie na drodze jednej z wigzek komorki Bragga.

przetwornik fp=40 MHz
czoto fali
biezacej B wiazka
bezposrednia

dyfrakcja
pierwszego
rzedu

pochtaniacz komérka szklana

Rys. 23. Komérka Bragga

Jak zostalo przedstawione na rys. 23 [24], komorka Bragga powoduje zmiang
czestotliwosci, wigzki ugietej, o pewna ustalona wartos¢. Uwzgledniajac to zjawisko

mozna zapisa¢ zalezno$¢:

Wi g

¥4

vV » G
f,1=f [1+: (i,41) =f1+f1:'(l-o'11)
 A—.. . -
fD=f0,2° o,l=f0+(fl+£‘)):'(ro'12)'fl_Go'll)

—fo+flV (—1»—1 +11)+f0 (-1»)
—Q) +f1 (—1 -17 )+f0 C -1y )

2sin(6/2 v
=fb+$ +f0 |( —1«) cosQ
\_‘,J |, S S
<10° =2 =1
NS —_ '
ﬂ Negligible
 2sin(672)
by fgt——n, 3.5.2
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Komoérka Bragga zapewnia mierzalng, wigkszg od zera czgstotliwos¢ Dopplera fp do
momentu, kiedy to predko$¢ czastki nie spowoduje powstania ujemnego przesunigcia
czestotliwosci, ktorej warto$¢ liczbowa przekroczy warto$¢ fp. W sposob schematyczny

usuni¢cie niejednoznacznosci kierunkowej przedstawiono na rys. 24 [24].

[ ¥

£ :
0 +2sm(6)/2) .

fD: ] X

fo

\\ ' =
/ -u +u Ux
Rys. 24. Usunigcie niejednoznaczno$ci kierunkowej za pomocg przesuniecia

czestotliwosci

Dla przyktadowych typowych wartoéci: A=500mm, fo=40MHz, 6=20° mozliwy jest pomiar

ujemnej sktadowej predkosci.

Mo
U7 25in(072) 353
_ 500-10°m-40-10°" _ 576
I T G T ) M 3.54

W przypadku maksymalnych warto$ci predkosci, mozliwych do zmierzenia, sg one

ograniczone przez szybkos$¢ reakcji elektroniki sygnatowej i szybkos$¢ reakcji powielacza.

4.6 Rodzaje sygnatow

Informacja o czestotliwosci, ktoéra jest zwigzana z mierzong predkoscia przeptywu,
zawarta jest w impulsie pradowym z fotodetektora. Prad ten to pierwotny wynik pomiaru i
zawiera szumy. Pierwotnym ich zrodiem jest: szum Srutowy fotodetekcji, szum Srutowy
zwigzany z docieraniem do fotodetektora $wiatla niepozadanego, wtorne szumy
elektronow z lancucha katody wtornej fotopowielacza oraz termiczny szum
przedwzmacniacza w przetwarzaczu sygnalow. W technice LDA wyrdzniamy dwa rodzaje

sygnatow: sygnal typu impuls - rys. 25 [24] i sygnat wieloczastkowy.

33



Dopplerowski Anemometr Laserowy

e

I
——

—

f 1 u A
AN A

Rys. 25. Impuls Dopplera

Z sygnatem typu impuls mamy doczynienia, gdy w objetosci pomiarowej przebywa mniej
niz jedna czgstka posiewu. Przed wystaniem tego typu sygnatu do przetwarzacza sygnatow

zostaje on wpierw przefiltrowany - rys. 26 [24].

-
L, ——

Rys. 26. Sygnal przefiltrowany po usunie¢ciu skladowej DC

Usunigta czgs¢ DC, nazywana jest podstawa Dopplera (Doppler Pedestal), uzywana jest
zazwycza] do uruchamiania zbierania informacji na temat zaktadanego sygnatu typu
impuls. Sygnaty wicloczastkowe powstaja, gdy w objetosci pomiarowej, w tej samej
chwili, przebywa wigcej niz jedna czastka. Obecnie przetwarzacze LDA projektowane sa

przewaznie z my$la o impulsach jednoczastkowych.

34



Dopplerowski Anemometr Laserowy

4.7 Cechy poprawnie dobranego posiewu

Podczas pomiaru predkosci przeptywu plynu z wykorzystaniem techniki LDA faktycznie
mierzy si¢ predkos¢ czastek (posiewu) znajdujacych si¢ w tym plynie. Dlatego bardzo
wazne jest zastosowanie odpowiedniego posiewu, poniewaz jego czastki sg faktycznymi
sondami predkosci. Zastosowany posiew powinien poruszac si¢ doktadnie za przepltywem i
jednoczesnie, jego wielko$¢ powinna zapewnia¢ odpowiednig ilo§¢ $wiatta rozpraszanego
w stron¢ odbiornika, ktora wystarczy do okreslenia czestotliwosci Dopplera. Idealnym
przypadkiem bytoby zeby czastki posiewu miaty gestos¢ podobng do gestosci ptynu, co
zapewniatoby neutralng ptywalnos¢.
W roku 1981 Durst, Melling i Whitelaw podali cechy jakie powinny posiada¢ czastki
posiewu, czastki posiewu powinny by¢ [24]:

- zdolne do podazania za przeptywem,

- dobrymi rozpraszaczami $wiatla,

- wygodne do wytwarzania

- tanie

- nietoksyczne, odporne na korozje, nie $cierne,

- nielotne, lub ulatniajace si¢ powoli

- chemicznie obojetne,

- czyste.
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5. Badania Laboratoryjne

5.1 Charakterystyka stanowiska badawczego oraz sposobu
prowadzenia badan laboratoryjnych

Dyfuzor topatkowy znaczaco wptywa na prace stopnia sprezajacego. Zachodzace w nim
straty oraz charakter wspolpracy z wirnikiem i kolektorem wptywa na sprawnos$¢ calej
maszyny sprezajacej. Dzieki zastosowaniu nastawialnego dyfuzora topatkowego mozliwe
jest rowniez zwickszenie jej zakresu pracy. ldea pracy takiego dyfuzora polega na
dopasowaniu kata topatkowego do kata przeptywu czynnika w przekroju 3.

Charakter pracy wirnika oraz dyfuzora bezlopatkowego wplywa na strukture gazu
wplywajacego do dyfuzora lopatkowego. Charakterystyczng cecha pracy wirnika
promieniowej maszyny sprgzajacej jest powstanie po stronie tylnej topatki (stronie ssacej),
obszaru, w ktorym predkosci wzgledne sa znaczaco mniejsze od predkosci w gtdownym
strumieniu. Obszar ten nazywany jest $ladem aerodynamicznym, jego wielkoS$¢ jest
uzalezniona od geometrii wirnika oraz od punktu pracy na charakterystyce spre¢zarki.
Redukcja wielkosci $ladu, lub catkowity jego zanik nastepuje w dyfuzorze
beztopatkowym. Powoduje on powstanie zréznicowanych po obwodzie rozktadow
predkosci w dyfuzorze topatkowym. Dodatkowo w dyfuzorze beztopatkowym rozktady
predkosci sg zroznicowane po szerokosci kanatu. Najwigksze zrdznicowanie wystepuje w
poblizu wirnika, a maksymalne wartosci predkosci leza blizej jednej lub drugiej $cianki
dyfuzora. Poziom zrdéznicowania w gtdéwnej mierze jest uzalezniony, podobnie jak w
przypadku wielkos$ci §ladu aerodynamicznego, od geometrii wirnika oraz od punktu pracy
na charakterystyce maszyny sprezajace;.

W ramach doktoratu przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne na stanowisku
badawczym, zbudowanym na bazie prototypowej dmuchawy promieniowej DA-200
wyprodukowanej przez Zaklady HCP, rys. 27. Dmuchawa ta sklada si¢ z stopnia
sprezajacego, przektadni, silnika elektrycznego o mocy 70 kW, szafy sterowniczej oraz
ramy. Zaréwno watek wolnoobrotowy jak 1 watek szybkoobrotowy podparte sg za pomoca
tozysk tocznych. Smarowanie w tej maszynie odbywa si¢ na zasadzie rozbryzgu oleju
znajdujacego si¢ w przektadni. Podstawowe dane dmuchawy:

- liczba topatek wirnika 7;=24,

- liczba topatek dyfuzora 71q=19,
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- promien obrotu topatek dyfuzora =123,5 mm,
- predkos¢ obrotowa wirnika n=25000 ;—l;rl,

- kat topatkowy w przekroju wylotowym wirnika B;=90°,

;. . . , . b
- stosunek szerokos$ci wirnika do jego $rednicy d—2=4 %.
2

Rys. 27. Dmuchawa DA-200

W celu dostosowania dmuchawy do badan laboratoryjnych, kolektor wraz z dyfuzorem
stozkowym zastgpiono tarcza, dalej bedzie ona nazywana tarczg przednig dyfuzora
beztopatkowego jak 1 topatkowego. W stopniu sprezajacym zastosowano wirnik
opracowany w ramach projektu pt.: "Opracowanie optymalnych konstrukcji typoszeregéw
sprezarek i dmuchaw promieniowych duzej mocy" Nr UDA-POIG.01.03.01-30-148/09-00,

L. . . ) , . b .
stosunek szeroko$ci przekroju wylotowego wirnika do jego S$rednicy d—2=6%, liczba
2

lopatek z=14 1 kat topatkowy B;=45°. Regulacja wydajnosci na stanowisku badawczym

realizowana byla za pomoca dwodch pierscieni, ktdre zamontowano na tarczy przedniej
oraz tylnej dyfuzora. W pier§cieniach tych wykonano koncentrycznie otwory, dzigki
czemu w wyniku przesuni¢cia jednego pierScienia wzgledem drugiego nastgpowato
przystanianie lub odstanianie otworéw. Tym samym nastgpowalo dlawienie Ilub
oddtawianie stopnia sprezajacego. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwolito uzyskad

przeptyw osiowosymetryczny w catym zakresie regulacji stopnia sprezajacego, co nie jest
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mozliwe przy zastosowaniu klasycznego kolektora. Stanowisko badawcze przedstawiono

narys. 28.

Rys. 28. Stanowisko badawcze

Prace badawcze podzielono na dwa etapy. Pierwszy z nich polegat na wyznaczeniu
charakterystyk stopnia sprezajacego dla szeSciu nastaw kata topatkowego az dyfuzora
topatkowego. W tabeli 1. przedstawiono wartosci katow o i ay dla poszczegdlnych nastaw
oraz odpowiadajace im promienie r3 i r4.

Tab.1 Katy oraz promienie poszczegolnych nastaw dyfuzora lopatkowego

*

Lp. 03 [°] 04 [°] | r3[mm] | ry[mm]
1 12 27,3 1219 153,2
2 16 30,3 120,2 156,7
3 20 32,9 118,7 160,0
4 24 35,8 117,2 163,2
5 28 38,3 115,8 166,2
6 32 40,5 1144 169,0
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Rys. 29. Geometria lopatki dyfuzora lopatkowego

Na rys. 29 przedstawiony zostat fragment rysunku wykonawczego topatek zastosowanych
w rozpatrywanym dyfuzorze topatkowym. Jak mozna zaobserwowaé topatka jest
stosunkowo cienka, w ksztalcie tuku kota, odgieta do tytu i profilowana. W dyfuzorze
lopatkowym zastosowano z;,4=19 topatek o szerokosci b=10 mm, promien obrotu topatki
r.=123,5 mm, dlugos¢ topatki 1=90 mm, a odlegtos¢ osi obrotu od krawedzi wlotowe;j
1,=24 mm. W zaleznosci od nastawy topatek dyfuzora zmianie ulegata warto§¢ promienia
na ktorym znajduje si¢ przekréj] wlotowy r; i wylotowy rs; podobnie jak katow
topatkowych na wlocie 1 wylocie. Informacje dotyczace tych zmian zamieszczone zostaty
w tabeli 1. W celu zwizualizowania zmiany pola przekroju kanatu miedzytopatkowego
dyfuzora topatkowego wzdtuz przeptywu oraz w zaleznoéci od kata topatkowego oz, W
programie Autodesck Inventor zbudowany zostal wierny model dyfuzora uzytego do badan
laboratoryjnych. Przy jego wykorzystaniu, dla réznych nastaw kata topatkowego as,
dokonano pomiaru pola przekroju kanatu miedzytopatkowego wzdluz przeptywu, na
dwunastu plaszczyznach prostopadtych do szkieletowej topatki, poprowadzonej przez

srodek kanatu. Sytuacje ta ilustruje rys. 30.
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Rys. 30. Kanal miedzylopatkowy dyfuzora lopatkowego z zaznaczonymi

plaszczyznami do pomiaru pola przekroju

Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzony zostal rys. 31, na ktorym przy pomocy
krzywych, odpowiadajacych kolejnym nastawa lopatek, przedstawione zostaty przebiegi
zmian pola przekroju kanatu miedzytopatkowego wzdhiz przeptywu.
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Rys. 31. Zmiana pola przekroju kanalu miedzylopatkowego dyfuzora lopatkowego,

dla roznych nastaw lopatki

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 31 pole przekroju zmierzone na ptaszczyznie nr 0, jest
wigksze od pola przekroju mierzonego na plaszczyznie nr 1. Wynika to z tego, ze
ptaszczyzna nr 0 przechodzi przez punkt stagnacji lopatki, jest to miejsce, w ktorym
grubo$¢ topatki wynosi zero. Patrzac na wykreslone krzywe mozna doj$¢ do wniosku, ze
kanat dyfuzora jest kanatem zbiezno-rozbieznym, jednak jest to wynik specyficznego

ustawienia ptaszczyzny nr 0. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku plaszczyzn nr 10 1
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nr 11. Mozna zaobserwowaé gwattowny wzrost przekroju na ptaszczyznie nr 11 w
stosunku do ptaszczyzny nr 10. Spowodowane jest to tym, ze ptaszczyzna nr 11 przechodzi
przez punkt, w ktérym grubos$¢ lopatki jest réwniez réwna zero, przekroju wylotowy
kanatu miedzytopatkowego.

W pierwszym etapie badan laboratoryjnych dokonano pomiaru nastg¢pujacych wielkoS$ci:
- ci$nienia Statycznego w rurociagu ssacym,

- ci$nienia Statycznego w przekroju wylotowym wirnika,

- cis$nienia statycznego w przekroju wlotowym do nastawialnego dyfuzora topatkowego,
- ci$nienia Statycznego za nastawialnym dyfuzorem topatkowym,

- spadek cisnienia na kryzie pomiarowej zamontowanej na rurociggu Ssacym,

- cisnienia barometrycznego,

- temperatury w rurociggu ssacym,

- temperatury otoczenia,

- wilgotnosci wzglednej powietrza,

- predkos$ci obrotowej watu silnika elektrycznego,

- mocy elektrycznej na zaciskach silnika.

Aby mozliwe byto dokonanie wspomnianych pomiaréw na rurociagu ssacym i tarczy
tylnej dyfuzora - rys. 32 wykonane zostaty otwory impulsowe. Strumien masy sprezanego
powietrza okreslony zostal na podstawie pomiaru spadku ci$nienia na kryzie pomiarowej

zamontowanej na rurociagu ssacym - rys. 33, zgodnie z normg PN-EN 1SO 5167-1.

Rys. 32. Tarcza tylna dyfuzora z otworami impulsowymi ci$nienia statycznego
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Rys. 33. Kryza pomiarowa zamontowana na rurociggu ssacym

Pomiary realizowane byly dla 6 nastaw kata lopatkowego dyfuzora lopatkowego, dla
a;=12°, a3=16°, 0;=20°, a;=24°, a;=28° a;=32°. Schemat stanowiska w trakcie
wyznaczania charakterystyk stopnia sprezajacego przedstawiono na rys.34. Pomiar
temperatury realizowany byt za pomoca czujnikéw oporowych Pt 100. Na rurociggu

ssacym zamontowano cztery czujniki, ktore rozmieszczono po obwodzie rurociggu, co 90°.

Komputer PC
3
Multimetr )
Kithley 2700 Karta GPiB
i 4
ps| P /
Ts dpz1r L

Rys. 34. Schemat stanowiska pomiarowego, 1 — filtr powietrza, 2 — rurociag ssacy, 3 —
kryza pomiarowa, 4 — wirnik dmuchawy, 5 — multiplikator, 6 — silnik elektryczny

Pomiary ci$nienia realizowane przy pomocy piezorezystancyjnych przetwornikow

cisnienia firmy Kalinsky Sensor Elektronik oraz Aplisens z wyjsciem pradowym 4+20
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mA. Akwizycja sygnaléw wyjsciowych, zarowno dotyczacych pomiaru cis$nienia jak i
temperatury realizowana byta przy pomocy multimetru Keithley2700, karty GBiP i
komputera PC wyposazonego w pakiet oprogramowania LabView. Pomiary ci$nienia
statycznego realizowane byly w nastepujgcych punktach:

— dwa punkty na rurociggu ssagcym, rozmieszczone, co 180° — P,

— sze$¢ punkéw pomiarowych za wirnikiem, promien 1, r0zmieszczone po

obwodzie, co 60° — Py,
— jeden punkt pomiarowy przed wlotem do dyfuzora topatkowego — P3,
— osiem punktow pomiarowych na wylocie z dyfuzora topatkowego, rozmieszczone
po obwodzie, co 45° — Px.

Procedura pomiaru dla kazdej z nastaw dyfuzora lopatkowego wygladata identycznie. Po
uruchomieniu maszyny i osiagni¢ciu parametréw ustalonych. Dokonywano catkowitego
oddtawienia maszyny 1 pomiaru wszystkich wielkosci fizycznych niezbednych do
wyznaczenia strumienia objetosci. Nastepnie diawiono maszyne, do momentu, kiedy
ci$nienie za dyfuzorem topatkowym przestawato si¢ zwigksza¢, w ten sposob okreslano
granice pompazu. Po osiggni¢ciu minimalnego strumienia masy dokonywano pomiaru
wielkosci fizycznych, ktére pozwalaty okresli¢ jego wartos¢. W ten sposob okreslono
zakres pracy maszyny dla danej nastawy kata lopatkowego topatek dyfuzora. Uzyskany
obszar pracy dzielono na sze$¢ rownych czesci, w ten sposob otrzymano punkty (siedem
punktow) okreslajace strumien masy (spadek ci$nienia na kryzie pomiarowej), w ktorych
dokonywano pomiaréow wczesniej juz wspomnianych wielkos$ci fizycznych. Na ich
podstawie wyznaczono charakterystyki stopnia sprezajacego wyposazonego w nastawialny
dyfuzor topatkowy. Na tym etapie badan laboratoryjnych okreslono warto$¢ kata
topatkowego o3, przy ktorej stopien osigga najwicksza sprawnosc.

Po wyznaczeniu charakterystyk stopnia sprezajacego rozpoczgto pomiary rozktadow
predkosci (promieniowej i1 obwodowej). Pomiary te realizowane byty przy pomocy
Dopplerowskiego Anemometru Laserowego, jako posiew wykorzystano par¢ wodng.
Doktadny opis dziatania tego urzadzenia znajduje si¢ w osobnym rozdziale, tutaj
zamieszczony opis jest niewystarczajacy 1 ma na celu tylko zasygnalizowa¢ zasade
dziatania anemometru tego typu. Zasada dziatania jednokanatowego Dopplerowskiego
Anemometru Laserowego (LDA) zostata zaprezentowana na rys. 35 [26]. Promien lasera
przechodzac przez komoérke Bragga zostaje rozszczepiony na dwa promienie o réznych

dhugosciach fali. Przy pomocy $§wiattowodu sa one przesylane do sondy pomiarowej, w

43



Badania Laboratoryjne

ktorej znajduje si¢ uktad soczewek, ktory powoduje skupienie tych promieni w jednym
punkcie. Przecinajace si¢ promienie interferuja ze sobg w miejscu przecigcia, ktore
nazywane jest przestrzenig pomiarowa, w jej obszarze generuja si¢ prazki interferencyjne.
Do strumienia czynnika, ktorego predkos¢ jest mierzona wprowadzane sg czastki, ktore
nazywane sg posiewem. W momencie, kiedy czastka posiewu znajdujgca si¢ w ptynie
przeleci przez obszar pomiarowy spowoduje, w skutek efektu Dopplera, zmiang
czestotliwosci fali §wietlnej, promienia lasera. Fotodetektor znajdujacy si¢ w sondzie
pomiarowej rejestruje te czestotliwosci Dopplera. Dalej zarejestrowany sygnal przesytany
jest do fotowzmacniacza, gdzie nast¢puje jego wzmocnienie i1 zamiana na sygnat
elektryczny. Dane nast¢pnie przesylane sg do analizatora, gdzie nastepuje ich obrobka, za
pomoca wspotpracujacego z urzadzeniem komputera mozliwe jest obserwowanie wynikow

pomiardéw na jego ekranie w trakcie ich trwania.

Komdérka Bragga

\ Fotodetektor
Ukiad optyczny —
=

nadajnika i odbiomika
Przewody
Swiattowodowe
Przeplyw z czastkami

posiewu

Y

e oviwse /

MateZenie

Swiatha t 'o".
' %

Akwizycja Analiza
danych

Analiza sygnatu

Rys. 35. Zasada dzialania Dopplerowskiego Anemometru Laserowego (LDA)

Rozktady predkosci mierzone byty dla trzech nastaw dyfuzora topatkowego. Do pomiarow
zakwalifikowano skrajne nastawy tj., gdy a;=12°i0a;=32° oraz nastawe, przy ktorej
stopien uzyskal najwyzsza sprawno$é, tj. a3=28°. Na rys. 36 przedstawiono schemat
stanowiska pomiarowego podczas pomiarow z wykorzystaniem Dopplerowskiego
Anemometru Laserowego. Aby mozliwe bylo wprowadzenie wiazek lasera do przestrzeni
dyfuzora lopatkowego, w tarczy przedniej dyfuzora wykonane zostalo okno ze szkltem

kwarcowym rys. 37.
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Komputer PC

1

Multimetr
Kithley 2700

[}

4

Karta GPiB

Rys. 36. Schemat stanowiska pomiarowego, 1 — wytwornica pary, 2 —filtr powietrza,
3 — rurociag ssacy, 4 — kryza pomiarowa, 5 — wirnik dmuchawy, 6 — multiplikator, 7 —

silnik elektryczny, 8 — sonda pomiarowa

Rys. 37. Wiazki Dopplerowskiego Anemometru Laserowego wprowadzane przez

szklo kwarcowe do przestrzeni pomiarowej dyfuzora lopatkowego
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Dla wcze$niej juz wspomnianych katow topatkowych rozktady predkosci mierzone byty na
wlocie — promien r3 | wylocie — promien r4, ptaszczyzny pomiarowe przedstawiono na rys.
38. Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych byto nastgpujace, na promieniu rz i promieniu
r, pomiar odbywat si¢ w 18 punktach na tuku 18,95° i co 1 mm po szeroko$¢ kanatu
miedzylopatkowego. Pomiary rozpoczynano i konczono w punktach oddalonych o 1 mm

od tarczy przedniej i tarczy tylnej dyfuzora. Rozklad punktdow pomiarowych

A
s
2
PS

zaprezentowano na rys. 39.

PS
S8

Rys. 38. Kanal miedzylopatkowy dyfuzora lopatkowego, 1 — plaszczyzna pomiarowa
na wlocie dyfuzora lopatkowego, 2 — lopatka dyfuzora lopatkowego, 3 — przestrzen
kanalu miedzylopatkowego, 4 — plaszczyzna pomiarowa na wylocie dyfuzora

lopatkowego

C; = 148,1[m/s| PS

b [mm]

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18

T
SS o [] PS
Rys. 39. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wlotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=12° z zaznaczonymi punktami

pomiarowymi
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Dodatkowo dla kata lopatkowego 03=28° zmierzone zostaly rozklady predkosci na
plaszczyznie znajdujacej si¢ w polowie szerokosci kanatu miedzylopatkowego, rys. 40.
Rozktad punktéw pomiarowych zaprezentowany zostal na rys. 41. Dla kata topatkowego
a§=28° promien 1;=115,8 mm, a promien r14,=166,2 mm, pomiedzy tymi dwoma
promieniami znajdowalo si¢ 16 posrednich promieni. Na kazdym luku, na kazdym
promieniu, znajdowato si¢ 18 punktow pomiarowych. Pomiary rozpoczynano i konczono
w odleglosci 1,5 mm od topatki dyfuzora. W trakcie laserowych pomiarow rozktadow
predkosci, w kazdym punkcie pomiarowym zbierano 5000 probek, poziom walidacji dla

tych pomiaréw miescit si¢ w granicach od 99% do 100%.

U

(9]

Rys. 40. Kanal mi¢dzylopatkowy dyfuzora lopatkowego z zaznaczong plaszczyzna
pomiarowa w polowie wysokosci kanatu, 1 — lopatka dyfuzora, 2 — plaszczyzna

pomiarowa
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Rys. 41. Rozklad predkosci wypadkowej na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od
tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a;=28°
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5.2 Aparatura pomiarowa

5.2.1 Pomiar rozktadéw predkosci

Pomiary predkosci w trakcie badan laboratoryjnych realizowane byty przy pomocy

Dopplerowskiego Anemometru Laserowego, rys. 42.

Rys. 42. Dopplerowski Anemometr Laserowy

Jest to modutowe urzadzenie sktadajace si¢ z:

— lasera argonowego chtodzonego woda o mocy 3 W,

— transmitera zawierajacego uktad optyczny, dzielacy wiazki oraz wprowadzajacy
przesunigcie czestotliwosci,

— modulu pozwalajacego ustawi¢ wspotosiowos¢ swiattowodu i wigzki,

— sondy pomiarowej o srednicy 60 mm, taczacej w sobie nadajnik i detektor $wiatta
odbitego, umozliwia pomiar dwoch sktadowych wektora predkosci, rys. 43,

— procesora sterujacego pracag lasera, ktory jest odpowiedzialny za czestotliwose
wzbudzenia celi Bragga, zapis danych, ich analiz¢ oraz w przypadku zjawisk
cyklicznych umozliwia synchronizacj¢ pomiaru,

— automatycznie sterowanego uktady trawersujacego.

49



Badania Laboratoryjne

o )3INVA

Rys. 43. Sonda pomiarowa

W tabeli 2 przedstawione zostaly podstawowe dane techniczne dotyczace saondy

pomiarowe;j.

Tab. 2. Podstawowe dane sondy pomiarowej

Parametr Wartoséc | jednostka
LDA 1
Dhugosc¢ fali 514,5 nm
Ogniskowa 160 mm
Srednica wiazki 2,2 mm
Wspotezynnik rozszerzenia 1
38,89 mm
Czestotliwos¢ wzbudzenia celi Bragga 40 MHz
LDA 2
Dhugos¢ fali 488 nm
Ogniskowa 160 mm
Srednica wiazki 2,2
Wspotczynnik rozszerzenia 1
38,98 mm
Czestotliwos¢ wzbudzenia celi Bragga 40 MHz
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5.2.2 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 Glowny Urzad Miar z dnia 6.08.1998 r.
Dane techniczne:

— maksymalna niepewnos¢ 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:
— niepewno$¢ pomiaru + 0,4 kPa,

— rozdzielczo$¢ pomiaru + 0,1 kPa.

Pomiar temperatury - T,

Nazwa przyrzadu: Termometr oporowy Pt-100 z kablem typu TOP-PKbm-32, -
33
Producent: ALF-Sensor z Krakowa

Dane techniczne:

—  zakres pomiarowy -50+400°C,

—  rezystor pomiarowy Pt-100,

— charakterystyka wedhug PN-EN-60751,

— klasa dok}tadnosci 1/5 B DIN,

— dopuszczalny prad pomiaru 8 mA, dla klasy 1/5 B DIN 2
mA,

— uklad polaczen: 4 przewodowe dla klasy 1/5 B DIN,
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ostona wykonana z materiatu
$rednice d

dhugos¢ |

(H18 N10T),
6 mm,
300 mm,

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

odpowiada poziomowi ufnosci 95%) nie przekracza:

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

Pomiar ci$nienia statycznego - dp,

Nazwa przyrzadu:

Producent:

Swiadectwo wzorcowania:

2000ALW

21.01.2010 .

Dane techniczne:

zakres pomiarowy

dopuszczalne cisnienie statyczne
btad podstawowy

zakres temperatury pracy

sygnat wyjsciowy

zasilanie

Pomiar ci$nienia statycznego - p,

Nazwa przyrzadu:

Producent:

Swiadectwo wzorcowania:

2000ALW

21.01.2010 .

Dane techniczne:

zakres pomiarowy
dopuszczalne ci$nienie statyczne
btad podstawowy

zakres temperatury pracy
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Inteligentny przetwornik rdznicy ci$nien typu APR-

APLISENS S.A., 03-192 Warszawa, ul. Morelowa 7

Wydane przez Aplisens S.A. z siedzibg w Warszawie dnia

0+ 25 kPa,

25 MPa,
0,075 %,

-25 + 85 °C,

4 =20 mA,

12 +55V DC.

Inteligentny przetwornik réznicy ci$nien typu APR-

APLISENS S.A., 03-192 Warszawa, ul. Morelowa 7

Wydane przez Aplisens S.A. z siedzibg w Warszawie dnia

-50 = 50 kPa,
25 MPa,
0,075 %,
-25+85°C,
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— sygnat wyj$ciowy 4 +20 mA,
— zasilanie 12 +55V DC.

Pomiar ci$nienia statycznego — po, pPs, Pt

Do pomiarow wykorzystano dwa typy przetwornikéw: APR-2000ALW (APLISENS S.A.)
oraz DMU 4 (Kalinsky Sensor Elektronik).

Nazwa przyrzadu: Inteligentny przetwornik réznicy ci$nien typu APR-
2000ALW
Producent: APLISENS S.A., 03-192 Warszawa, ul. Morelowa 7
Swiadectwo wzorcowania: Wydane przez Aplisens S.A. z siedziba w Warszawie dnia
21.01.2010 .
Dane techniczne:
— zakres pomiarowy 0+ 25 kPa,
— dopuszczalne ci$nienie statyczne 25 MPa,
— Dblad podstawowy 0,075 %,
— zakres temperatury pracy -25 +85°C,
— Sygnat wyjsciowy 4 +20 mA,
— zasilanie 12 +55V DC.
Nazwa przyrzadu: Przetwornik r6znicy ci$nien typu DMU 4
Producent: Kalinsky Sensor Elektronik
Dystrybutor: Test-Therm Krakow
Dane techniczne:
— zakres pomiarowy 0 + 20 kPa, 0 +~ 50 kPa, 0 ~ 100
kPa
— nieliniowos¢ +0,5% FSO,
— sygnal wyjéciowy 4 +20 mA,
— zakres temperatury medium: -20 +50°C.

Przewody elektryczne wyprowadzajace sygnat elektryczny z  poszczegolnych
przetwornikow wpigte zostalty do dwoch skrzynek przytaczeniowych, kazda z nich

wyposazona byla w 40 zaciskow przylaczeniowych. Przy pomoca przewodow
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elektrycznych skrzynki przytaczeniowe polaczone byty z multimetrem Keithley 2700.
Kazdemu z czujnikéw przypisany byt osobny kanat. Wykorzystany Keithley 2700 miat
mozliwo$¢ skanowania kanalow z czestotliwoscig od 200 do 2500 odczytow na sekundg.
Sygnaty z multimetru przekazywane byly do karty GPIB-1284 CT, gdzie przetwarzane
byly na postaé cyfrowa, a nastgpnie zapisywane w pamieci przenosnego komputera Aristo
FT-9400. Na komputerze zainstalowany zostal program, ktory po uprzednim
zdefiniowaniu charakterystyk czujnikow, przetwarzat wartosci sygnatow elektrycznych na

odpowiednie warto$ci temperatur i cisnien.

Multimetr Keithley 2700 wyposazony byl w modut wyjsciowy 7702, ktory umozliwiat

podtaczenie 40 dwubiegunowych kanatéw. Za jego pomocg mozliwy byt jeszcze pomiar:
— DCV napigcia statego,
— ACV napigcia przemiennego,
— DClI natezenia pradu statego,
— ACI natezenie pradu zmiennego,
— oporudla 2 i 4 przewodowych czujnikdéw,

— temperatur przy uzyciu termopar i termoopornikéw,

czestotliwosci.

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

pomiaru wielkosci stacjonarnych przedstawiono na rys. 44.

Rys. 44. Aparatura pomiarowa
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5.3 Wyniki badan laboratoryjnych

Wartosci wielkosci fizycznych na podstawie, ktorych wyznaczane zostaly charakterystyki
dmuchawy dla kolejnych nastaw topatek dyfuzora topatkowego, przedstawione zostaty
ponizej w tabeli 3, 4, 5, 6, 7 oraz tabeli 8. Na rys. 45, 46, 47 przedstawione zostaty
charakterystyki stopnia, odpowiednio: sprawnosci, przyrostu ciSnienia statycznego i

poboru mocy elektrycznej.

Tab. 3. Parametry pracy dmuchawy dla kata lopatkowego a;=12°

P [ P [ Ps [ P [ Ps [ P [ P | Pe
%_ 1414 1474 1574 1692 1806 1928 2040 2154
q, [st 1187 1236 1320 1418 1511 1603 1697 1787
n %_ 2995 2995 2994 2994 2994 2994 2994 2994
w ::‘—bi; 24439 | 24439 | 24431 | 24431 | 24431 | 24431 | 24431 | 24431

¢ [%0] 30,00 | 2990 | 30,80 | 31,00 | 31,20 | 3220 | 3410 | 34,60
Net [KW] | 23,07 | 2372 | 2463 | 2565 | 2652 | 2737 | 2797 | 2856
Tot [K] | 297,15 | 296,35 | 29595 | 295,65 | 29515 | 294,05 | 293,25 | 292,65
T [K] | 297,79 | 297,52 | 297,53 | 297,37 | 296,97 | 295,09 | 29551 | 294,73
Ps[Pa] | 98176 | 97844 | 97221 | 96445 | 95664 | 94761 | 93881 | 92900
P,[Pa] | 129093 | 128404 | 127417 | 126437 | 124788 | 123268 | 121461 | 119622
Ps;[Pa] | 133570 | 132848 | 131646 | 138455 | 128358 | 126573 | 124512 | 122435
Pi[Pa] | 146814 | 145520 | 143188 | 140305 | 135541 | 129754 | 121161 | 106349
AP [Pa] | 48638 | 47676 | 45968 | 43860 | 39877 | 34993 | 27280 | 13449
M. [%0] 72,1 71,8 71,6 71,1 67,7 62,2 51,8 27,8
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Tab. 4. Parametry pracy dmuchawy dla kata lopatkowego a;=16°

Py P, P3 P4 Ps Pe P; Psg
—
q, [f 1397 1500 1649 1813 1961 2111 2262 2393
3
q, [“‘T 1180 1265 1391 1528 1651 1775 1900 2004
obr 2995 2995 2994 2994 2994 2993 2993 2993
min
b
N [— 24439 | 24439 | 24431 | 24431 | 24431 | 24423 | 24423 | 24423
min
¢ [%0] 29,00 | 2930 | 29,50 | 29,60 | 30,60 | 30,30 | 3150 | 31,90
Nel [KW] | 22,86 | 2391 | 2522 | 2645 | 27,38 | 2818 | 2889 | 29,38
Tot [K] | 294,75 | 294,55 | 294,35 | 294,05 | 293,75 | 293,25 | 292,75 | 291,95
T [K] | 296,03 | 29565 | 29577 | 295,62 | 29535 | 29500 | 294,95 | 294,20
Ps[Pa] | 96967 | 96382 | 95442 | 94292 | 93163 | 91895 | 90497 | 89133
P,[Pa] | 127537 | 126581 | 125054 | 123089 | 120924 | 118388 | 115359 | 112373
Ps;[Pa] | 100700 | 100700 | 100690 | 100690 | 100700 | 100700 | 100700 | 114767
P¢[Pa] | 146302 | 145018 | 142341 | 138507 | 133816 | 128008 | 119644 | 108065
AP [Pa] | 49335 | 48636 | 46899 | 44215 | 40653 | 36113 | 29147 | 18932
N [%0] 72,5 74,8 77,1 77,8 76,1 72,0 63,0 44,2
Tab. 5. Parametry pracy dmuchawy dla kata lopatkowego a;=20°
Py P, P3 P4 Ps Ps P; Psg
—
. f 1480 1564 1721 1904 2073 2243 2410 2585
>
q, [“‘T 1239 1309 1440 1591 1731 1870 2008 2148
obr 2995 2995 2994 2994 2994 2993 2993 2993
min
b
N [ — 24439 | 24439 | 24431 | 24431 | 24431 | 24423 | 24423 | 24423
min
¢ [%0] 31,00 | 30,80 | 3090 | 31,70 | 31,50 | 32,10 | 32,70 | 33,20
Nel [KW] | 2390 | 2459 | 2589 | 27,12 | 2811 | 2893 | 2954 | 29,99
Tot [K] | 29565 | 29515 | 294,75 | 294,25 | 294,05 | 293,65 | 293,25 | 292,75
Ts[K] | 29638 | 296,27 | 296,36 | 296,07 | 29573 | 29550 | 29533 | 294,66
Ps[Pa] | 97586 | 97076 | 96039 | 94688 | 93289 | 91747 | 90086 | 88193
P, [Pa] | 128307 | 127361 | 125618 | 123571 | 120460 | 117256 | 113493 | 109173
Ps[Pa] | 131782 | 131355 | 129898 | 138050 | 123994 | 120361 | 116240 | 111543
P¢[Pa] | 146862 | 145966 | 143518 | 139788 | 134328 | 128467 | 120824 | 109260
AP [Pa] | 49276 | 48891 | 47479 | 45099 | 41039 | 36720 | 30738 | 21067
M. [20] 73,5 75,1 76,8 78,0 76,1 73,3 66,7 50,6
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Tab. 6. Parametry pracy dmuchawy dla kata lopatkowego a;=24°

Py P, P3 P4 Ps Ps P;
—
q, Lf 1601 1778 1980 2161 2342 2524 2679
3
qv[%% 1338 1486 1651 1800 1947 2094 2214
obr 2994 2994 2994 2993 2993 2993 2993
min
b
N | —= 24431 | 24431 | 24431 | 24423 | 24423 | 24423 | 24423
min
¢ [%0] 28,00 28,50 | 29,10 | 29,80 30,30 31,30 | 32,20
Nel [KW] | 2517 | 2634 | 27559 | 28,60 29,38 | 2990 | 30,28
Tot [K] | 29585 | 29555 | 29515 | 294,55 | 294,05 | 293,25 | 292,75
T, [K] 297,06 | 297,09 | 296,71 | 296,50 | 296,02 | 29577 | 294,72
Ps [Pa] 97228 | 96026 | 94527 | 92997 | 91296 | 89413 | 87685
P,[Pa] | 127890 | 115741 | 122559 | 119480 | 115791 | 111435 | 107430
Ps;[Pa] | 133141 | 130336 | 126508 | 123080 | 119096 | 114338 | 109953
P¢[Pa] | 144180 | 143032 | 138752 | 133933 | 128151 | 120950 | 113128
AP [Pa] | 46953 | 47005 | 44225 | 40936 | 36855 | 31537 | 25442
N [%0] 72,3 77,3 78,6 78,1 75,9 71,1 62,1
Tab. 7. Parametry pracy dmuchawy dla kata lopatkowego 0;=28°
Py P, P3 P4 Ps Ps P;
—
]ﬁ 1711 1855 2051 2226 2403 2575 2746
3
qv[%% 1444 1566 1727 1871 2016 2157 2293
obr 2994 2994 2994 2993 2993 2993 2993
min
o 24431 | 24431 | 24431 | 24423 | 24423 | 24423 | 24423
111
¢ [%0] 33,00 34,70 3520 | 36,70 37,70 38,20 | 39,00
Ne [KW] | 2595 | 2674 | 27,84 | 2864 | 2927 29,77 | 30,06
Tot [K] | 29655 | 296,15 | 29545 | 294,75 | 294,15 | 293,55 | 292,95
T [K] 297,75 | 297,56 | 296,97 | 296,50 | 296,13 | 295,74 | 294,90
Ps [Pa] 95657 | 94585 | 93003 | 91430 | 89655 | 87768 | 85720
P,[Pa] | 125405 | 123065 | 120012 | 116800 | 112828 | 108461 | 103458
Ps[Pa] | 129963 | 126530 | 123992 | 120576 | 116338 | 111613 | 106113
P¢[Pa] | 140724 | 139246 | 135537 | 131037 | 125459 | 119071 | 111025
AP [Pa] | 45068 | 44661 | 42534 | 39607 | 35804 | 31303 | 25305
Ne [%0] 73,4 77,1 79,1 79,2 77,6 73,6 65,2
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Tab. 8. Parametry pracy dmuchawy dla kata lopatkowego a;=32°

Py P, P3 P, Ps Pe
q % 1649 | 1822 | 2052 | 2295 | 2526 | 2774
q, [m{ 1398 | 1544 | 1736 | 1939 | 2133 | 2335
n % 2994 | 2994 | 2994 | 2993 | 2993 | 2993
ne || | 24431 | 24431 | 24431 | 24423 | 24423 | 24423

min

o [%0] 37,00 37,80 38,20 38,60 39,10 40,20

Ner [KW] | 25,80 26,59 27,77 28,85 29,52 29,88
Tot [K] | 294,05 | 293,75 | 293,35 | 292,95 | 292,45 | 291,75
T [K] 295,08 | 295,01 | 294,80 | 294,50 | 294,49 | 293,71

Ps [Pa] 94744 | 93499 | 91669 | 89415 | 86953 | 83961

P, [Pa] | 124970 | 122256 | 118355 | 113585 | 107893 | 100465
P3[Pa] | 128126 | 127408 | 121944 | 117483 | 111307 | 103267
P¢[Pa] | 137454 | 136998 | 133424 | 127611 | 120099 | 109629

AP [Pa] | 42711 | 43499 | 41756 | 38196 | 33146 | 25667

Ne [20] 67,8 74,5 78,5 79,1 77,1 68,2
90
L [']
80 -
70
60
50
- 0.’; =12 \
— di=16
== (1‘3‘ =20
- 05=24
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Rys. 45. Charakterystyki sprawnosci izentropowej stopnia dla réznych katow

lopatkowych: 03=12°, 0;=16°, 0;=20°, 0;=24°, 0;=28°, a;=32°
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Rys. 46. Charakterystyki przyrostu ciSnienia stopnia dla réznych katéow lopatkowych:

03=12°, a3=16°, 0;=20°, 03=24°, 0;=28°, 0,3=32°
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Rys. 47. Charakterystyki poboru mocy elektrycznej dla réoznych katow lopatkowych:

0;=12°, 0;=16°, 0;=20°, a;=24°, 0;=28°, 0;=32°

Stopien sprezajacy uzyskal najwyzsza sprawno$é przy kacie fopatkowym a;=28° i
wynosi ona n_=79,2%. Maksymalny przyrost ci$nienia AP=49335 kPa uzyskano dla kata

topatkowego a3=16°.
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Na rys. 48, 49, 50 oraz rys. 51 przedstawione zostaly usrednione po obwodzie
profile predkosci promieniowej, predkosci obwodowej, predkosci wypadkowej oraz kata
przeptywu. Przedstawione profile s3 wynikami pomiaréw wykonanych Dopplerowskim
Anemometrem Laserowym. Pomiary realizowane byly w przekroju wlotowego 1
wylotowego nastawialnego dyfuzora lopatkowego, dla trzech katow a3=12°, a;=28° i

03=32°.
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Rys. 48. Usredniona po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego

predkos¢ promieniowa

160
'——1
G [II]/S] \\
140 et
120 2 &;
100
80 ——C3u. 5 =12[7]
& C3,. 03" =28 [°]
60 —p—————— —a— C3yy, 0 =32 [°]
\:‘_ x _ (o}
e Cgy. 03 =12 [7]
40 st Cy. 05 =28 [°]
—o— C4u. 03 =32 [°]
20
0 2 4 6 8 10

b [mm]

Rys. 49. Usredniona po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego

predkos¢ obwodowa
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Rys. 50. Usredniona po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego

predkosé wypadkowa
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Rys. 51. Usredniony po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego kat

przeplywu

Uzyskane rozktady predkosci oraz kata przeptywu w przekroju wlotowymi wylotowym
nastawialnego dyfuzora topatkowego sa silnie zrdéznicowane. Wynik pomiarow
wykonanych anemometrem laserowym przedstawiono w postaci kolorowych map.
Wykorzystano do tego celu program OriginPro 8.5. Rozktady predkosci promieniowej dla
kata topatkowego a;=12°, a;=28° i a§=32°, na wlocie i wylocie dyfuzora topatkowego,
przedstawiono na rys. 52, 53, 54, 55, 56 i rys. 57. Rozktady predkosci obwodowej
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przedstawiono na rys. 58, 59, 60, 61, 62 i rys. 63. Rozklady predkosci wypadkowej
przedstawiono na rys. 64, 65, 66, 67, 68 i rys. 69. Rozklady kata przeptywu przedstawiono
narys. 70,71, 72,73, 74 i rys. 75.
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Rys. 52. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wlotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 53. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wylotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 54. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wlotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 55. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wylotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=28°

C,. =622[m/s
10 SS 3r [ / ]PSC% [m/s]
. 18,00
34,80
B
£ 51,60
=)
68,40
81,80

8 12

10
SS al’]

Rys. 56. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wlotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=32°
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Rys. 57. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wylotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=32°
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Rys. 58. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 59. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 60. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego
dla kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 61. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 62. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego
dla kata nastawy lopatki - a;=32°
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Rys. 63. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=32°
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Rys. 64. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 65. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 66. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 67. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 68. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=32°
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Rys. 69. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a;=32°
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Rys. 70. Rozklad kata przeplywu w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 71. Rozklad kata przeplywu w przekroju wylotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a;=12°
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Rys. 72. Rozklad kata przeplywu w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 73. Rozklad kata przeplywu w przekroju wylotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 74. Rozklad kata przeplywu w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a;=32°
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Rys. 75. Rozklad kata przeplywu w przekroju wylotowym dyfuzora lopatkowego dla
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kata nastawy lopatki - a;=32°

Analizujac uzyskane na drodze badan laboratoryjnych rozktady, mozna zauwazy¢,
ze dla wszystkich nastaw kata topatkowego oraz obu rozpatrywanych przekrojéw sa one
zréznicowane zarOwno po obwodzie jak 1 po szerokosci kanalu. Pomiary laserowe
zaczynaly 1 konczyty si¢ w odleglosci 1 mm odpowiednio od tarczy tylnej i przedniej
dyfuzora. Pomiar w blizszej odlegtosci tych tarcz byt niemozliwy, poniewaz w momencie,
gdy przestrzen pomiarowa znajdowata si¢ w tamtym obszarze nadmiernie wzrastato
natezenie pradu anodowego, dtugotrwata praca w takich warunkach powoduje uszkodzenie
urzadzenia. Odsuniecie przestrzeni pomiarowej skutkuje tym, ze na uzyskanych wynikach
pomiar6w nieuchwycone zostaly, tworzace si¢ w dyfuzorze beztopatkowym 1 topatkowym,
trojwymiarowe warstwy przyscienne. Dla kata topatkowego a;=28° i 03=32° obszar, na
ktérym zbierane byly probki predkosci zostat dodatkowo ograniczony. Dla tych nastaw
topatek sonda pomiarowa lasera ustawiana byta pod pewnym katem do tarczy przedniej
dyfuzora, tym sposobem krawedzie natarcia topatek uniemozliwiaty dokonania pomiaru w
pewnych obszarach przekroju wlotowego.

Dla kata topatkowego a;=12° obszar maksymalnej predkosci promieniowej, dla
przekroju wlotowego, rys. 52, zlokalizowany jest w poblizu krawedzi natarcia po stronie
cisnieniowej topatki (PS). Dla przekroju wylotowego, rys. 53, obszar maksymalnej
predkosci znajduje w poblizu krawedzi sptywu po stronie ssacej topatki (SS). W przekroju
wylotowym po stronie ci$nieniowej topatki wystepuje obszar z ujemng predkoscia
promieniowa (przeptyw wtorny — zawirowanie). W przypadku pozostatych nastaw, tj. dla
03=28° i 03=32°, rys. 55 i 57, rozktady predkosci promieniowej w przekroju wylotowym
sa do siebie podobne, wystepuja dwa obszary z maksymalnymi predko$ciami. Pierwszy
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znajduje si¢ w $Srodku kanatu, drugi za§ w poblizu krawedzi natarcia po stronie ssacej
fopatki. Dla kata topatkowego a;=28° obszar maksymalnej predkosci promieniowej w
przekroju wlotowym, rys. 54, znajduje sic w $rodkowej czeéci kanatu. Dla kata o3=32°
obszar maksymalnej predkosci w przekroju wlotowym znajduje si¢ w poblizu krawedzi
natarcia topatki po jej ssacej stronie. Obszar maksymalnej predkosci obwodowej dla kata
topatkowego a;=12° w przekroju wlotowym, rys. 58, znajduje si¢ w $rodkowej czesci i
przesunigty jest w stron¢ tarczy przedniej dyfuzora. W przekroju wylotowym, rys. 59,
obszar maksymalnej predkosci obwodowej zlokalizowany jest w poblizu krawedzi sptywu
topatki po jej ssacej stronie. Dla katow topatkowych o3=28° i 03=32° rozkltady predkosci
obwodowej sa do siebie podobne. W przekroju wlotowym, rys. 60 i 62, obszary
maksymalnych predkosci zlokalizowane sag w poblizu krawedzi natarcia po ssacej stronie.
W przekroju wylotowym, rys. 61 i 63, wystepuja dwa obszary z maksymalnymi
predkosciami jeden znajduje si¢ w $srodkowej czesci kanatu, drugi znajduje sie w poblizu
krawedzi sptywu po ssacej stronie. Rozmieszczenie obszarow z najwyzszymi predkosciami
wypadkowymi dla poszczegolnych katow lopatkowych i przekrojow, rys. 64, 65, 66, 67,
68, i 69, jest takie same jak w przypadku predkosci obwodowej. Obszar maksymalnych
katow przeptywu w przekroju wlotowym dla kata lopatkowego a;=12°, rys. 70,
umiejscowiony jest w poblizu krawedzi natarcia topatki po jej stronie ci$nieniowej. W
przekroju wylotowym, rys. 71, zlokalizowany jest on w poblizu krawedzi sptywu po jej
stronie ssacej. Dla kata opatkowego o3=28° w przekroju wlotowym, rys. 72, obszar
maksymalnych katow przesuniety jest w strone krawedzi natarcia topatki po stronie
ci$nieniowej, ale nie znajduje si¢ w bezposredniej jej bliskosci. W przekroju wylotowym
podobnie jak dla kata topatkowego a;=32°, rys. 73 i 75, obszar maksymalnych katow
przeptywu znajduje si¢ w poblizu krawedzi sptywu po stronie ssgcej topatki i Siega do
srodka przekroju. W przekroju wylotowym dla kata lopatkowego 03;=32° obszar

maksymalnych katow przeplywu jest wiekszy niz dla kata topatkowego o3=28°.

Podobnie jak w przypadku przekroju wlotowego i wylotowego dla pomiarow
wykonanych na ptaszczyznie §rodkowej, wewnatrz kanatu miedzytopatkowego rozktady
predkosci 1 kata przeptywu przedstawione zostaly za pomoca kolorowych map,
wykonanych w programie OriginPro 8.5. Na rys. 76 przedstawiony zostal rozktad
predkosci promieniowej, na rys. 77 predkosci obwodowej, na rys. 78 predkosci

wypadkowej, a na rys. 79 kata przeptywu.
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Rys. 76. Rozklad predkosci promieniowej na plaszczyZznie oddalonej o b=Smm od

tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a;=28°

Rys. 77. Rozklad predkosci obwodowej na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a;=28°
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Rys. 78. Rozklad predkosci wypadkowej na plaszczyznie oddalonej o b=5mm od
tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a;=28°

Rys. 79. Rozklad kata przeplywu na plaszczyznie oddalonej o b=5mm od tarczy
przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - 0;=28°
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Rozktady predkosci zmierzone na plaszczyznie w potowie szerokosci kanatu
mig¢dzytopatkowego, podobnie jak rozktady na wlocie i wylocie dyfuzora lopatkowego sa
silnie zréznicowane. W przypadku predkosci promieniowej, rys. 76, obszar maksymalnej
predkosci znajduje si¢ po stronie ssgcej topatki. Po stronie tlocznej w poblizu przekroju
wlotowego widoczny jest obszar stosunkowo najnizszej predkosci. Powoduje on
przewe¢zanie przekroju wlotowego, powstaje gardziel na wlocie do kanatu
mi¢dzytopatkowego, przez ktdry ptynie gtowny strumien gazu. Wartosci predkosci w
gardzieli sg wigksze od wartosci predkosci sredniej. Rozktady predkosci obwodowej i
predkosci wypadkowej, rys. 77 i 78, sa do siebic podobne. Obszar maksymalnych
predkosci znajduje si¢ po ssacej stronie topatki bezposrednio przy krawedzi natarcia. We
wszystkich przypadkach wzdhuz przeptywu predkos¢ malej. W przypadku predkosci
promieniowej po stronie ssgcej topatki predko$¢ ma wyzsza warto$¢ anizeli po stronie
tlocznej na danym promieniu. Pr¢dkos¢ obwodowa 1 wypadkowa zmniejsza swojg wartos¢
wzdhuz przeptywu. We wszystkich przypadkach, w koncowej cze$ci kanalu
migdzytopatkowego dyfuzora, po stronie ttocznej topatki powstaja obszary nizszych
predkosci. Rozpatrujac kat przeptywu, rys. 79, po stronie ssacej topatki wartosci katéw sa
najwigksze 1 maleja idac na danym promieniu w kierunku strony tlocznej topatki.
Maksymalna wartos$¢ kata znajduje si¢ w przekroju wylotowym dyfuzora po stronie ssacej

opatki.
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6. Obliczenia numeryczne

6.1 Charakterystyka programu ANSYS CFX oraz sposobu
prowadzenia obliczen numerycznych

Obliczenia numeryczne to jeden z wazniejszych elementéw niniejszej rozprawy.
Przeprowadzono je przy uzyciu numerycznego narz¢dzia ANSYS CFX 12.1, ktore jest
pakietem programéw z dziedziny komputerowej mechaniki ptynéw CFD. Laczy w sobie
zawansowany Solver z duzymi mozliwo$ciami Pre- 1 Post-procesorowymi. Gléwne cechy
tego pakietu to:

— zawansowany Solver,

— peha integracja pomiedzy definicjg problemu, przeprowadzeniem kalkulacji 1
prezentacja wynikow,

— intuicyjny i interaktywny proces konfiguracji, przy uzyciu menu i zawansowanych
grafik.

ANSYS CFX mozna wykorzysta¢ do zamodelowania:

stacjonarnych i zmiennych w czasie przeptywow,

— przeplywow turbulentnych 1 laminarnych,

—  przeplywow poddzwigkowych 1 naddzwigkowych,

— wymiany ciepla 1 promieniowania cieplnego,

— przeptywu ptyndw nienewtonowskich,

— przeplywow wielofazowych,

— spalania,

— przeptywu w wielu uktadach odniesienia.
Programy Komputerowej Mechaniki Ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics) to
narzedzia stuzace do symulacji przeptywu cieczy, wymiany ciepta oraz zwigzanych z tym
procesow fizycznych. Jego dziatanie polega na rozwigzywaniu rownan przeptywu ptynu w
dyskretnej przestrzeni modelu przy zatozonych warunkach brzegowych. Komputery do
rozwigzywania probleméw przeplywowych wykorzystywane s3 juz od wielu lat. Na
poczatku programy pisane byly pod rozwigzywanie konkretnych problemoéw
przeptywowych. W polowie lat 70 ubieglego stulecia zaczgto opracowywac programy
ogblnego przeznaczenia. Pierwsze z nich na rynku pojawily si¢ w 1980 roku. Wymagaty

jednak one ogromnych komputeréw, a od o0so6b tworzacych symulacje doglebnej
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znajomos$ci mechaniki ptyndéw oraz dynamiki gazéw. W zwigzku z powyzszym CFD byto
narzgdziem wykorzystywanym wylacznie do badan naukowych. Ogromny rozwdj
komputeréw, zwigkszenie mozliwosci obliczeniowych oraz graficznych spowodowat, ze
przygotowanie modelu obliczeniowego, wykonanie obliczen i prezentacja wynikoéw stato
si¢ duzo mniej pracochtonne i pozwala zaoszczgdzi¢ czas, tym samym zredukowac koszty
prowadzonych prac obliczeniowych. Obecnie zawansowane Solvery pozwalaja
rozwigzywa¢ zadania zawierajagce skomplikowane algorytmy, dajace rzeczywiste
rozwigzania pol predkosci w wzglednie krotkim czasie. CFD stato si¢ narzgdziem
powszechnie wykorzystywanym w projektach przemystowych, jego zastosowanie
usprawnia procesy projektowe, dzigki czemu mozliwe jest skrocenie czasu ich realizacji.
Obecnie CFD jest uzywane przez inzynierow i naukowcoéw wielu dziedzin, typowe
zastosowania to:

— procesy przemystowe - reaktory chemiczne, mieszalniki,

— budownictwo - systemy wentylacji,

— bezpieczenstwo i higiena pracy - badania skutkow dziatania ognia i dymu,

— przemysl motoryzacyjny - modelowanie spalania, acrodynamika samochoddw,

— elektronika - wymiana ciepta w obrebie i wokoét ptytek drukowanych,

— ekologia — rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w powietrzu,

— energetyka - optymalizacja proceséw spalania,

— medycyna - przeptyw krwi przez naczynia krwiono$ne.
Zestaw rownan, zachowania pedu (6.1.1), masy (6.1.2) i energii (6.1.3) znany, jako
rOwnania Naviera-Stokesa. Opracowany zostal na poczatku XIX wieku i do dnia
dzisiejszego nieznane jest ich ogodlne rozwigzanie analityczne. Mozliwe jest jednak ich
dyskretyzowanie 1 numeryczne rozwigzywanie. ROwnania opisujace inne procesy takie jak
spalanie, moga by¢ rozwigzane w polaczeniu z Rownaniami Naviera-Stokesa. Czgsto te
dodatkowe rownania uzyskiwane sa na zasadzie aproksymacji jakiego§ modelu,
szczegOlnie waznym przyktadem jest model turbulencji.

Rownanie zachowania pedu (Naviera-Stokesa)

1 Pv. lu o ov; ovi  ov.
fi-—@+E M ot WA WA 6.1.1
p OX; pasz 3p6xi(3xj ot Jox. 1.

gdzie:
I, j =1, 2, 3—dla przeptywu trojwymiarowego,

I, j =1, 2 - dla przeptywu dwuwymiarowego.

76



Obliczenia numeryczne

fi —jednostkowa sita masowa czynna,

lop . . . .
~ a_p — jednostkowa sita powierzchniowa normalna,

Xi

2 .
1 _ jednostkowa sita powierzchniowa styczna wywolana lepko$cia ptynu,

ov; . . . . L egqe , .
PP jednostkowa sita powierzchniowa styczna wywotana $cisliwoscia ptynu,

ovi . ovi
g 1V a_ - jednostkowe sity bezwladnosci.

Roéwnanie zachowania masy

f—dVJrf pv,dA =0 6.1.2

Roéwnanie zachowania energii

d v2
m f p<7+e> dv= f ovdA+ f pfvdV+ f (AgradT) ndA 6.1.3
V(1) A(t) V(1) A(t)

gdzie:
T — temperatura ptynu,

A - wspotczynnik przewodnos¢ cieplna
2
p(—+e ) dV - energia catkowita ptynu zawarta w obszarze ptynnym V(t),
V()
ovdA+ pfvdV | dt - praca sil zewnetrznych w czasie dt,
A(t) V(1)

( | A(t)(kgradT)n dA) dt - energia cieplna doprowadzona do powierzchni A(t).

Podczas prowadzenia obliczen numerycznych jako model turbulencji wykorzystano
model SST (Shear Stress Transport). Powstat on z potaczenia dwoch modeli, k-e.i k-,
laczy w sobie zalety obu tych modeli oraz dodatkowo wprowadza, czton, ktéry ogranicza
produkcje energii kinetycznej turbulencji w przestrzeniach duzych dodatnich gradientow
cisnienia (miejsca, w ktorych nastgpuje oderwanie warstwy przysSciennej, punkty
spietrzenia). Charakteryzuje si¢ on réwniez matg wrazliwoscig na wielkosci opisujace
turbulencje na wlocie [23]. Cecha ta jest bardzo cenna, poniewaz w trakcie prowadzenia
obliczen najczesciej znane sg ich przyblizone wartosci. Model k-¢ daje rzeczywiste wyniki,
jezeli chodzi o modelowanie turbulencji w swobodnym przeplywie 1 warstwach
przysciennych. Drugi z nich k- bardzo dobrze modeluje przeptyw turbulentny w
warstwie przyscienne;j.

Model k-¢ jest opisany dwoma rownaniami:
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— Rownanie ciagglosci strugi

op
—tV(pU)=0
o (pU) 6.1.4
— Rownanie momentu
opU : -
0 +V(pURU)-V (v xVU)=-Vp +V(vVU) +B 6.1.5

gdzie:

B — suma sit dzialajacych na ciato,

Vesr -lepkosé,

p — gestose,

p -zmodyfikowane ci$nienie powietrza (pép+§ pk).

Korzystajac z réwnania zachowania masy(6.1.6.) i energii(6.1.7.) mozna wyznaczy¢

warto$¢ ki ¢

o(pk
(gt )+V(pUk)=V [(p—l— &) Vk] + Py-pe 6.1.6
Ok
o(pe) w €
249U | (wr ) V| + £ (CaPCaap) 617

gdzie:

CS]’ C827 Gk9 Gal CH = Staie,

2

k
1 =Cup =
Model k- jest opisany dwoma réwnaniami:

— Roéwnanie energii przeptywu turbulentnego k

o(pk)
ot

+V(pUk)=V [<M+ %) Vk] +Py-B pko 6.1.8
k

— Rownanie czgstotliwosci turbulencji o

0
(pw) +V(pUo)=V [(l,H‘ &> Vco] taep -Bpw? 6.1.9
ot Oy k x

gdzie:
\ 5
=0,09; a=§; B=0,075; 6,,=2; 6,=2

Bazujac na rownaniach (6.1.6.), (6.1.7.), (6.1.8.), (6.1.9.) mozna zapisa¢ rownania (6.1.10.)
I (6.1.11.), ktore opisuja model SST (Menter 1993).
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a(pk) .\ d(pu;k)

ot OX;

£ 6
=P- pko+—
j O%;

ok
(ntoem,) o 6.1.10

0w

o) Apue) ¥ (1700 ) 2
]

ot aXJ Vi

PG, Ok 0w
© 0X;0X; 6.1.11

+2(1-F,)

P-Bpw’+ 0
p® 8XJ

ANSYS CFX korzysta z funkcji taczacej oba modele k-o i k-g, dzieki czemu
zapewniony jest swobodny przeplyw danych. W zawiagzku z powyzszym model SST daje
wyniki, ktore sg bardzo zblizone do rezultatéw uzyskanych na drodze eksperymentu.

Istnieje kilka roznych sposobow rozwigzywania kodu CFD. Sposobem najbardziej
rozpowszechnionym, ktorym postuguje si¢ ANSYS CFX jest metoda objgtosci
skonczonych. W tej technice obszar obliczeniowy dzielony jest na mniejsze podobszary,
zwane obszarami kontrolnymi. Rdwnania wykorzystywane do obliczen sa dyskretyzowane
1 rozwigzywane w sposob iteracyjny w kazdej objetosci kontrolnej. W rezultacie mozna
oszacowaé przyblizong warto$¢ kazdej zmiennej. CFD moze by¢ wykorzystane do
okreslenia wydajnos$ci danego procesu na etapie projektowania, moze rowniez postuzy¢ do
przeanalizowania istniejacych proceséw i do ich ulepszenia. Przyktadowo uznano, ze
spadek cis$nienia ptynu w wyniku przeptywu prze rurociag jest zbyt duzy. Pierwszym
krokiem w procesie ulepszania jest okreslenie obszaru zainteresowania. Nastepnie
tworzony jest model rozpatrywanego obiektu i siatka obliczeniowa. Po wczytamiu siatki
do modutu Pre-procesora okreslane sg niezbedne do przeprowadzenia obliczen, warunki
brzegowe. Zdefiniowane zadanie rozwigzywane jest w module Solver, wynikiem
rozwigzania jest plik zawierajacy rozktady predkosci, ci$nienia i innych zmiennych w
calym obszarze modelu obliczeniowego. Uzyskane wyniki mogg zosta¢ wizualizowane,
dzigki czemu dostarczajg informacji pozwalajgcych zrozumie¢ zachowanie ptynu w calym
obszarze obliczeniowym. Mozliwe jest tworzenie 1 testowanie réznych (wariantowych)
geometrii modelu i obserwowanie zachodzacych zmian w przeptywie, umozliwia to
dokonanie wyboru najkorzystniejszego rozwigzania.

Wykonanie pojedynczej symulacji CFD mozna podzieli¢ na cztery etapy, na rys. 80[6]
zaprezentowano blokowy schemat dziatania programu ANSYS CFX:

— tworzenie modelu i siatki obliczeniowej,

— zdefiniowanie warunkow brzegowych,

— wykonanie kalkulacji zdefiniowanego zadania,

— wizualizacja wynikéw w modelu Post-procesora.
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Przygotowanie Geometrii

¥

Generacja Siatki

b

ANSYS CFX-Pre

¥

ANSYS CFX -Solver

¥

ANSYS CFX-Post

ANSYS CFX

Rys. 80. Metodologia pracy programu ANSYS CFX

Celem etapu tworzenia modelu i siatki obliczeniowej jest wygenerowanie
odpowiedniej siatki obliczeniowej, ktorej nadane zostang cechy fizyczne w module Pre-
procesora. Bezposrednio przed jej generacja konieczne jest wykonanie modelu, zamknigtej
geometrii ciala statlego. Geometria jak 1 siatka moga by¢ tworzone w module do tworzenia
siatek (np. ANSYS TurboGrid) lub w programach do tego przeznaczonych.

ANSYS TurboGrid to program bedacy integralng czgscig programu ANSYS CFX 1
stuzy do automatycznego tworzenia siatek obliczeniowych maszyn wirnikowych. Dzigki
daleko posunig¢tej automatyzacji, proces przygotowania siatki zajmuje stosunkowo mato
czasu. Sktada si¢ ona z szescio$ciennych komodrek i powstaje w oparciu o generowane
automatycznie topologie. Tak tworzona siatka ma bardzo wysoka jako$¢ i wiernie
odzwierciedla dyskretyzowang objgtos¢. W ramach niniejszej pracy wykonane zostaty
obliczenia numeryczne, gdzie model obliczeniowy obejmowat caly stopien sprezajacy.
Powstal on poprzez polaczenie w Pre-procesorze ,,modelu wirnika” i ,,modelu dyfuzora
lopatkowego”. Pierwszy zawieral kanal doprowadzajacy, wirnik 1 kawatek dyfuzora
beztopatkowego (,,model wirnika” konczyl si¢ w polowie dyfuzora beztopatkowego).
Drugi sktadat si¢ z kawatka dyfuzora beztopatkowego (,,model dyfuzora topatkowego”
zaczynal si¢ w polowie dyfuzora beztopatkowego), dyfuzora topatkowego 1 dyfuzora

bezlopatkowego, rys. 81.
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Rys. 81. Model obliczeniowy stopnia sprezajacego, jeden kanal miedzylopatkowy

Ponizej przedstawiony zostal sposéb wykonania ,,modelu wirnika”. Na rys. 82[7]
przedstawiono widok przykladowej geometrii modelu sktadajacego si¢ z kanalu
doprowadzajgcego powietrze do wirnika, wirnik 0SiOwo-promieniowej maszyny

sprezajacej oraz krotkiego dyfuzora beztopatkowego zbudowanego w module ANSYS
TurboGrid.
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bro_tu

wlot

_oé o

powierzchnia tarczy
pokrywajacej (Shroud)
powierzchnia

piasty (Hub)

obszar jednego kanatu | + ¢
miedzylopatkowego : wylo

Rys. 82. Przykladowa geometria wirnika wykonana w module ANSYS TurboGrid

Tworzeniec modelu rozpoczyna si¢ od wczytania do programu, nastepujacych
wspotrzednych:

— powierzchni tarczy pokrywajacej (Shroud),

— powierzchni piasty (Hub),

— krawedzi topatki na powierzchni tarczy pokrywajace;,

— krawedzi topatki na powierzchni piasty.
Nastepnie nalezy okresli¢ liczbe topatek wirnika 1 odleglto$¢ migdzy topatka, a tarcza
pokrywajaca (modelowany wirnik jest typu poétodkrytego). Jak juz wczesniej zostalo
wspomniane siatka tworzona jest na podstawie automatycznie tworzacej sie topologii.
Jednak przed przystgpieniem do wygenerowania siatki nalezy ja zdefiniowac stosownie do
rozwigzywanego zadania. Dla maszyn osiowo-promieniowych odpowiednia jest metoda
"H/JIC/L - Grid". Definiowana jest warstwa przyscienna przy topatce wirnika jak i przy
pozostatych powierzchniach. Uzytkownik réwniez podaje liczbe komorek, z ktorych

sktada¢ si¢ bedzie tworzona siatka. Kolejnym krokiem jest usunigcie btedow w siatce
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topologii (sg to obszary, w ktérych wartosci katéw, pomiedzy krawedziami tworzacymi
ptaska siatke, sa rézne od zdefiniowanych przez uzytkownika - obszary te podswietlane sg
na czerwono) na plaszczyznie Hub i Shroud. Odpowiednio przesuwajac punkty - "Master

Control Points",rys. 83[7] .

Rys. 83. Zmiana polozenia punktu ,,Master Control Point” polozonego po stronie
zewnetrznej topologii
Przesuniecie tego rodzaju punktu powoduje zmiany w obszarze calej siatki.
Umiejscowione sg one na zewnatrz topologii. Po stronie wewnetrznej uzytkownik sam
wstawia punkty, a ich przesuniecie powoduje zmiany w najblizszym obszarze punktu, rys.

84[7].
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Rys. 84. Zmiana polozenia punktu ,,Master Control Point” polozonego po stronie

wewnetrznej topologii

Po wykonaniu wczeéniej wspomnianych czynnos$ciach mozliwe jest wygenerowanie siatki
obliczeniowej, nastgpnie mozna wczyta¢ ja do modutu, Pre-procesora, CFX-pre. Na tym
etapie przygotowania symulacji podejmuje si¢ decyzje o tym, czy beda to obliczenia
stacjonarne (uzyskane wyniki beda usrednione w czasie), czy niestacjonarne (uzyskane
wyniki beda zmienne ze zdefiniowanym krokiem czasowym). W ramach doktoratu
wykonane zostaty obliczenia stacjonarne.

W Pre-procesorze definiowane sa warunki przeptywu, wiasciwosci ptynu, $cianki
ograniczajace obszar przeptywu, wlot oraz wylot, definicje te nazywane sg warunkami
brzegowymi. Podczas prowadzenia obliczen numerycznych zastosowano nastgpujace

warunki brzegowe [25]:

strumien masy w przekroju wylotowym - Qp,

— ci$nienie catkowite w przekroju wlotowym — 0 bar,
— cisnienie odniesienia — 1 bar,

— temperatura powietrza w przekroju ssagcym — 20 °C,
— model turbulencji — SST (Shear Stress Transport),
— warstwa przyscienna — brak poslizgu na $ciankach,

— model przeptywu ciepta — model energii catkowite;j,
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— model powietrza — gaz idealny,

— predkos¢ obrotowa wirnika — n=25000 ;—z,

— poziom zbieznosci - 107

W tabeli 9. podane zostaty wartosci strumienia masy dla trzech katow topatkowych, dla

ktérych wykonywane zostaly obliczenia stacjonarne.

Tab. 9. WartoSci strumienia masy dla poszczegdélnych nastaw lopatek dyfuzora

lopatkowego

L.p. kg kg kg
mai=-12° [?] Amoj-28° [?] Amaj=320 [?]

1 0,393 0,475 0,458

2 0,409 0,515 0,506

3 0,437 0,570 0,570

4 0,470 0,618 0,637

5 0,502 0,667 0,702

6 0,715 0,771

7 0,763

Przedstawione wyzej warunki brzegowe dotycza obliczen stacjonarnych. W ramach
prowadzonych prac wykonano réwniez obliczenia niestacjonarne. Zrealizowano je dla
trzech nastaw kata topatkowego: a3 = 12°,a3 = 28°1iaj = 32°, dla strumieni masy w
ktorych uzyskano najwyzsze sprawnosci w czasie badan laboratoryjnych, tj. kolejno:
= 0,393 £ =06182 i g = 0,637 £ Podjcto decyzje, ze W

Amas=12° + Umot=28° moj=32°
czasie symulacji niestacjonarnych, wirnik obréci sie o 180° a kalkulacje beda
wykonywane w 56 krokach tego obrotu, co 3,21° obrotu wirnika. Aby mozliwe bylo
uzyskanie powyzszych zatozen, podane zostaty nastepujace informacje:

— czas trwania symulacji: 2- 1073 s,

— czas jednego kroku: 2,14 -1075s.
Wiyniki tych obliczen numerycznych zaprezentowane zostaty w Dodatku dotaczonym do
niniejszej pracy.

Etap trzeci odbywa si¢ w module CFX — Solver i rozwigzywane s3 w nim uktady

roOwnan. Proces realizacji rozwigzania prowadzony jest w nastepujacy sposob:
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— czastkowe réwnania rézniczkowe sg integrowane we wszystkich objetosciach
kontrolnych modelu obliczeniowego,

— rownania catkowe przeksztalcane sg na uktady rownan algebraicznych,

— réwnania algebraiczne rozwigzywane sa w sposob iteracyjny.
Iteracyjny sposob rozwigzania ukladow rownan jest wymagany ze wzgledu na ich
nieliniowy charakter i w momencie, kiedy rozwigzywane rownania dajg doktadne wyniki,
mowi si¢, ze roOwnania si¢ zbiegaja. Dla kazdej iteracji tworzony jest raport, w ktorym
podawana jest informacja o wielkosci odstgpstwa, uzyskanych rozwigzan od
zdefiniowanych warunkow brzegowych. Odstepstwa te nazywa si¢ ressiduami. Roznica
miedzy rozwigzaniem koncowym a rozwigzaniem dokladnym =zalezy od szeregu
czynnikow np. od wielko$ci i ksztattu objetosci kontrolnych. Ztozone procesy fizyczne,
takie jak spalanie i turbulencje czgsto s modelowane w oparciu o empiryczne zaleznosci,
aproksymacje zwigzane z tymi zaleznosciami czesto sg zrodlem réznic pomigdzy
rozwigzaniem CFD, a rzeczywistym przeptywem. Sam proces rozwigzania nie wymaga od
uzytkownika zadnego dziatania, jego aktywno$¢ sprowadza si¢ do stworzenia pliku
wsadowego. Modut Solvera po zakonczonych kalkulacjach tworzy plik z wynikami, ktory
nastepnie jest przekazywany do modutu Post-procesora. Modut ten stuzy do interaktywnej
analizy, wizualizacji 1 prezentacji wynikOw. Zawiera narz¢dzia stuzace zaréwno do
wyswietlania wartosci poszczegdlnych zmiennych w pojedynczych punktach jak rowniez
do tworzenia skomplikowanych animacji. Przykladowe mozliwos$ci post-procesora:

— wizualizacja geometrii 1 objetosci kontrolnych,

— tworzenie wektorowych wykresow pokazujacych kierunek i wielkos¢ przeptywu,

— wizualizacja rozkladow zmiennych skalarnych (zmiennych, ktoére maja tylko

warto$¢, nie posiadajg natomiast kierunku, np. temperatura, cisnienie i predkosc),

— tworzenie animacji.
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6.2 Wyniki obliczen numerycznych

Obliczenia numeryczne, zostaly przeprowadzone dla trzech nastaw kata
topatkowego a3. Wartosci katéw lopatkowych oraz strumieni masy przedstawione zostaty
w tabeli 9. Zastosowane warunki brzegowe, przekrdj wlotowy: cisnienie catkowite oraz
temperatura powietrza, przekréj wylotowy: strumien masy. PO przeprowadzonych
kalkulacjach w module Solver, wyniki w postaci pliku wyeksportowane zostaty do modutu
post-procesora, w ktérym mozliwa byta prezentacja uzyskanych wynikéw. Ponizej w
tabeli 10, 11 12 przedstawione zostaly wartosci podstawowych wielko$ci
termodynamicznych, jakie uzyskano w wyniku prowadzenia obliczen numerycznych.
Zaprezentowane wielkosci usrednione zostaty po powierzchni w przekrojach kontrolnych
stopnia tj.: przekroj wlotowy do wirnika — 1, przekroj wylotowy z wirnika — 2, przekroj
wlotowy do dyfuzora topatkowego — 3 oraz przekrdj wylotowy z dyfuzora topatkowego —
4. W tabelach zamieszczone sg rowniez wartosci spadkow sprawnosci w poszczegdlnych
kanatach stopnia sprezajacego, tj.: wirnika, dyfuzora beztopatkowego 1 dyfuzora
topatkowego. Ponadto zamieszczone zostaly: sprawno$¢ izentropowa  stopnia,

wspotczynnik przyrostu ci§nienia oraz wspotczynnik strat dla dyfuzora topatkowego.
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Tab. 10. Wartosci podstawowych wielkosci termodynamicznych uzyskanych na

drodze obliczen numerycznych, dla a3 = 12°

P P P P, P
O % 1414 1474 1574 1692 1806
Qv [“‘{ 12020 | 12532 | 13404 | 14411 | 15490
Car ? 43,9 45,2 47,0 48,5 50,6
Ciu ? 9,7 9,0 8,1 7,6 6.8
T1s [K] 291,8 291,8 291,6 291,5 291,5
P, [Pa] | 986129 | 985560 | 983193 | 982921 | 975961
Cor ? 45,3 46,5 47,9 49,6 51,2
Cou ? 195,9 13,9 192,3 191,9 190,9
T [K] | 3227 3225 3223 321,8 3225

Pos [Pa] | 130352,6 | 129263,8 | 128101,8 | 126908,9 | 125877,9

Car | < 34,0 355 38,0 40,8 43,6
Cau ? 140,2 136,0 131,9 127,9 124,1
Tss [K] | 3296 329,1 3288 328,0 326,7
Py [Pa] | 41117,7 | 410375 | 40839,5 | 407056 | 40527,1
Car ? 25,7 27,3 29,4 32,0 35,1
Cau [ 52,6 54,1 56,6 58,0 60,3

S
T4s [K] 338,5 338,7 336,3 333,9 3321
Pss [Pa] | 481590 | 46884,5 | 45562,0 | 43948,1 | 428753

Ani, [%]| 132 14,4 15,8 17,0 18,3
Anz-3 [%0] 53 4,3 3.3 1,9 1,0
Anz.4 [%0] 8,6 9,0 9,4 10,4 10,5
N [%0] 72,9 72,3 715 70,8 70,1
Cpzs [] 0,45 0,39 0,33 0,24 0,18
Caa [] 0,42 0,46 0,50 0,58 0,61
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Tab. 11. Wartosci podstawowych wielkosci termodynamicznych uzyskanych na

drodze obliczen numerycznych, dla a3 = 28°

P1 P, P3 P4 Ps Ps P7
m % 1711 1855 2051 2226 2403 2575 2746
Oy [“‘{ 14493 | 15747 | 17432 | 18951 | 20487 | 21979 | 23501
Cir ? 495 515 52,8 56,7 60,6 64,5 68,2
e |2 93 87 79 70 6,2 5,6 5,2
Ti[K] | 2014 | 2014 | 2012 | 2011 | 2009 | 2907 | 2905
P [Pa] | 98779.2 | 985504 | 983792 | 981856 | 97961,3 | 977942 | 974728
Cor ? 473 51,7 58,1 60,8 66,1 71,7 76,7
Cau ? 2021 | 1900 | 1790 | 1761 | 1705 | 1663 | 1639
To[K] | 3222 | 3215 | 3205 | 3202 | 3194 | 3184 | 3173
P, [Pa] | 134417,6 | 1335951 | 132720,9 | 132582,0 | 131710,1 | 130452,3 | 129386,1
Car ? 438 47,8 53,0 57,8 62,7 67,7 72,4
Cau ? 1539 | 1463 | 1419 | 1368 | 1286 | 1258 | 1182
Ta[K] | 3259 | 3253 | 3234 | 3234 | 3227 | 3218 | 3208
Ps [Pa] | 406675 | 391626 | 367742 | 361211 | 35318,3 | 336607 | 329785
Car ? 29,7 32,8 35,8 38,9 42,0 455 49,1
Cau ? 42,1 44,0 46,1 483 50,5 52,7 56,3
Tu[K] | 3387 | 3374 | 3349 | 3340 | 3325 | 3202 | 3264
Pu [Pa] | 494466 | 488279 | 474577 | 469572 | 450249 | 424083 | 397456
Ao [%6]| 7.8 7.7 7.2 6,9 6,5 6,6 5,8
Anos [%]| 85 83 8,3 8.4 8,7 9,1 9,9
Ansa [%6]| 109 8,0 5,8 41 36 43 5,2
ne[%] | 729 76,0 78,8 80,5 81,2 80,0 79,1
Cosa[1 | 046 0,55 0,63 0,67 0,65 0,59 0,48
Coa [] 0,45 0,34 0,24 0,17 0,16 0,18 0,23
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Tab. 12. Wartosci podstawowych wielkosci termodynamicznych uzyskanych na

drodze obliczen numerycznych, dla a3 = 32°

P, P, Ps P Ps Ps
gm % 1649 1822 2052 2299 2531 2778

3
Qv [mT 1415,9 1562,6 17491 1959,1 2161,3 2379,8

Car ? 48,6 50,9 52,7 58,2 63,5 69,3
C1u ? 9,6 8,9 8,0 6,7 5,7 5,0
Tis[K] | 2015 291,4 291,2 291,0 290,7 290,4
P, [Pa] | 983688 | 982900 | 981813 | 981026 | 977785 | 973567
Cor ? 45,6 52,7 57,6 62,8 69,8 77,7
cau[2] | 1970 | 1844 | 1803 | 1735 | 1654 | 1574
T [K] | 3225 3217 320,6 319,9 3187 317,1
P, [Pa] | 1348205 | 1336825 | 1328254 | 132067,3 | 130874,8 | 129130,2
Car ? 42,8 47,4 53,1 60,1 66,7 74,6
Cau ? 154,7 147,3 142,3 132,6 128,9 120,6
Ty [K] | 3257 324,3 3235 322,4 321,4 320,1
Pss [Pa] | 387613 | 377017 | 365382 | 35866, | 332606 | 31174,0
Car ? 28,3 31,1 35,8 39,7 44,8 497
Cau 2 38,3 40,6 42,9 454 47,9 50,5

s
T4s [K] 339,1 338,8 335,8 333,7 331,7 329,3
Pas [Pa] 47520,2 47198,3 46735,4 | 459445 43057,3 38607,4

Ani- [%0] 7,1 7,5 6,8 7,1 6,4 5,8
Ana-3 [%0] 7.8 8,4 8,9 9,2 9,9 10,6
Anz4 [%]| 116 9,1 6,8 4,6 4,1 5,9
N [%0] 73,5 75,0 77,5 79,2 79,6 77,7
Cps-a [-] 0,46 0,53 0,60 0,64 0,63 0,51
Caa [] 0,46 0,37 0,28 0,20 0,17 0,24
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Ponizej przedstawione zostaly przebiegi poszczegdlnych charakterystyk
uzyskanych na drodze numerycznych kalkulacji. Na rys. 85 przedstawione zostaty
przebiegi sprawnosci izentropowej stopnia sprezajacego dla réznych katéow topatkowych
dyfuzora topatkowego. Kolejne rysunki, tj.: rys. 86, 87, 88 to tak zwane charakterystyki
dyfuzora topatkowego. Zalicza si¢ do nich: przebieg spadku sprawnosci dyfuzora

topatkowego, wspotczynnika przyrostu cisnienia oraz wspotczynnika strat.
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Rys. 85. Charakterystyki sprawnosci izentropowej stopnia dla r6znych katow

lopatkowych: a3 = 12°, a3 = 28°, a3 = 32°
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Rys. 86.Charakterystyki spadku sprawnosci dyfuzora lopatkowego dla r6znych
katéw lopatkowych: a3z = 12°, a3 = 28°, a3 = 32°
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Rys. 87. Charakterystyki wspétczynnika przyrostu ciSnienia dla ré6znych katéw

lopatkowych: a3 = 12°, a3 = 28°, a3 = 32°
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Rys. 88. Charakterystyki wspolczynnika strat dyfuzora lopatkowego dla roznych
katow lopatkowych: a3 = 12°, a3 = 28°, a3 = 32°

Najwyzsza sprawno$¢ izentropowa, me = 81,2%, stopien uzyskat dla kata
topatkowego az = 28°. Dla kata topatkowego a; = 12° zaprezentowane wyniki obejmuja
tylko pie¢ punktéw. W poréwnaniu z badaniami eksperymentalnymi, nie zaprezentowano
wynikow dla wyzszych strumieni masy. Podczas prowadzenia analiz numerycznych

poziomy zbieznosci, jakie otrzymano dla tych punktow byly niezadawalajace. Kat
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przeptywu byt duzo wigkszy od kata topatkowego, co powodowato w przekroju wlotowym
dyfuzora topatkowego, po stronie ci$nieniowej topatki tworzenie si¢ struktur wirowych.

Najnizszy spadek sprawnosci w dyfuzorze topatkowym zostal osiggnicty dla kata
topatkowego o = 28° i wyniost An;_, = 3,6%, dla strumienia masy q,, = 2403 % Tym
samym najmniejszy wspotczynnik strat {;_, = 0,16, zostat osiggnicty dla tego samego
kata topatkowego 1 strumienia masy. Dodatkowo rowniez dla tego samego kata
lopatkowego osiagnigto najwickszy wspotczynnik przyrostu cisnienia catkowitego
. K

Cp3.4=0,67 dla strumienia masy q,, = 2226 f

Dla rozpatrywanych trzech katow topatkowych tj. of = 12°, o = 28°, a3 = 32°,
podobnie jak w przypadku badan eksperymentalnych, usredniona zostala, w przekroju
wlotowym i wylotowym dyfuzora topatkowego, pr¢dkos¢ promieniowa rys. 89, predkosci

obwodowa rys. 90, predkosci bezwzgledna rys. 91 i kat przeptywu rys. 92.
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Rys. 89. Usredniona po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego

predkos¢ promieniowa
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Rys. 90. Usredniona po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego

predkos¢ obwodowa
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Rys. 91. Usredniona po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego

predkos¢ wypadkowa
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Rys. 92. Usredniony po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora lopatkowego kat

przeplywu
Zaprezentowane powyzej, usrednione po obwodzie, profile predkosci oraz kat przeptywu,
sg silnie zréznicowane po szeroko$ci dyfuzora, zwlaszcza na jego wlocie. Widoczny jest
wplyw tréjwymiarowych warstw przysciennych tworzacych si¢ na $ciankach dyfuzora
beztopatkowego i topatkowego. Kat topatkowy na wlocie do dyfuzora topatkowego jest
stalty po szeroko$ci kanahlu, na rys. 92 przedstawiony zostalo usredniony rozktad kata
przeplywu, jest on zmienny po szeroko$ci kanalu. W zwiazku z powyzszym dyfuzor
topatkowy w trakcie swojej pracy, pracuje ze zmiennymi po szerokosci kantu katami
natarcia.

Ponizej zaprezentowane zostaty, w postaci pol, rozktady predkosci promieniowej,
obwodowej, wypadkowej oraz kata przeptywu w przekroju wlotowym 1 wylotowym
dyfuzora lopatkowego. Zaprezentowane wyniki dotycza rozwigzah uzyskanych dla
wczesniej wspomnianych nastaw kata topatkowego i strumieni masy. Rozktady predkosci
promieniowej znajduja si¢ na rys. 93, 94, 95, 96, 97 i rys. 98. Rozklady predkosci
obwodowej znajdujg si¢ na rys. 99, 100, 101, 102, 103 i rys. 104. Rozktady predkosci
wypadkowej znajdujg si¢ na rys. 105, 106, 107, 108, 109, i rys. 110. Rozklady kata
przeptywu znajduja si¢ na rys. 111, 112, 113, 114, 115 rys. 116.
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0.0

Rys. 93. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°

_ PS
SS C4r=25,7 [m/s] C4r[m/s]

67.6
62.7
57.9
53.1
48.3
43.4
38.6
33.8
29.0
241
19.3
14.5
9.7

4.8

0.0

SS PS
Rys. 94. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wylotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°

— PS
C3r=57,8[m/s] C3r[m/s]

89.6
83.2
76.8
70.4
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57.6
51.2
44.8
38.4
32.0
25.6
19.2
12.8
6.4

0.0

SS PS

Rys. 95. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wlotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a; = 28°
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PS
SS C4=38,9 [m/s]  Ca[m/s]

SS PS
Rys. 96. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wylotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a; = 28°

_ PS
C3=60,1 [m/s] Cs[m/s]

SS ps %
Rys. 97. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wlotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°

_ PS
SS Car=39,7 [m/s] Culm/s]

SS | PS

Rys. 98. Rozklad predkosci promieniowej w przekroju wylotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°
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|- rr——
SS PS

Rys. 99. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego

dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°

_ PS
C4=52,6 [m/s] Cau[m/s]
98.0
89.6
81.2
72.8
64.4
56.0
47.7
39.3

30.9
225
14.1
5.7
2.7
-11.1
-19.5

SS PS

Rys. 100. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°

_ PS
SS C3:=136,8 [m/s]  Csu[m/s]

e —— H -
187.9
——————
PS

173.8
159.7
145.6
131.5
117.4
103.3
89.2
751
61.1
47.0
329

18.8
47

SS
Rys. 101. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°
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— PS
SS Cau=48,3 [m/s] Cyu[m/s]

SS PS
Rys. 102. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a; = 28°

PS
C3:=132,6 [m/s]  Csu[m/s]

195.3
180.5
165.6
150.8
136.0
1212
106.3
91.5
767
618
47.0
322

I-i 17.4
25

Rys. 103. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°

_ PS
SS Ca=454 [m/s] Cau[m/s]

sS ps 8
Rys. 104. Rozklad predkosci obwodowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°
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_ PS
SS Cs=1442 [m/s] Cs[m/s]
178.7
165.9

1563.2
140.4
- 127.6
114.9
102.1
89.3
76.6
63.8
51.1
38.3
25.5

— 12.8
0.0

N "
SS PS

Rys. 105. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°

_ PS

C4=5 8 . 5 [m/s] C4 [m/s]
118.6
110.1
101.7
93.2
84.7
76.2
67.8
59.3
50.8
424
33.9
25.4

16.9
8.5
0.0

ss | PS
Rys. 106. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°

_ PS
S C:=148,5 [m/s] C3[m/s]

— 2116
1965
181.4
166.3
151.2
136.0
120.9
105.8
90.7
756
60.5
453
30.2

— e e . | taid
PS 0.0

SS
Rys. 107. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wlotowym dyfuzora

lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°
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_ PS
SS C4=62,0 [m/s] Ca[m/s]
— 1029

88.2
80.8
- 73.5
| 66.1
58.8
51.4
441
36.7
29.4
22.0
14.7
[ 7.3

SS Py 0

Rys. 108. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a; = 28°

_ PS
SS C5=145,6 [m/s] Cs[m/s]

SS PS
Rys. 109. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wlotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°

_ PS
ss Ci=60,3 [m/s]  Cy[ms]

99.7
92.6
85.5
78.3

SS PS

Rys. 110. Rozklad predkosci wypadkowej w przekroju wylotowym dyfuzora
lopatkowego dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°
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®;=13,6[°] PS 5[]

59.5
55.3
51.0
46.8
425
38.3
34.0
29.8
255
213
171
12.8
8.6

4.3

0.1

Rys. 111. Rozklad kata przeplywu w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - az = 12°
SS ®4=26,0[°]PS a4[°]

83.1
70.9
58.6
46.3
34.1
21.8
9.6
=27
-14.9
-27.2
-39.5
-51.7
-64.0
-76.2

SS By ==
Rys. 112. Rozklad kata przeplywu w przekroju wylotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a3 = 12°

T o o
SS a;=22,9[°]1pS a ;5[]
459
42.6
39.4
36.1
32.8
29.5
26.3
23.0
19.7
16.4
134
9.9
6.6
8.3

— 0.0
SS Ps
Rys. 113. Rozklad kata przeplywu w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego dla

kata nastawy lopatki - a3 = 28°
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SS a,=38,9[°] pS 0[]

SS ps
Rys. 114. Rozklad kata przeplywu w przekroju wylotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a3 = 28°
SS

SS - PS
Rys. 115. Rozklad kata przeplywu w przekroju wlotowym dyfuzora lopatkowego dla
kata nastawy lopatki - a3 = 32°

—: () o
SS a,=412[°]psas [°]
81.6
74.7
67.8
60.9
54.0
471
40.2
33.3
26.4
19.5
12.6
5.7
12
-8.1
-15.0

SS ‘ PS
Rys. 116. Rozklad kata przeplywu w przekroju wylotowym dyfuzora lopatkowego dla

kata nastawy lopatki - a3 = 32°

Podobnie jak w przypadku badan laboratoryjnych, rozktady predkosci uzyskane na
drodze obliczen numerycznych sg silnie zroznicowane. W przekroju wlotowym dla kata
topatkowego a3 = 12°, rys. 93, obszar maksymalnej predkosci promieniowej znajduje si¢

blizej strony ci$nieniowej topatki i tarczy przedniej dyfuzora. Obszar ten ma podiuzny
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ksztatt zaymuje niemal pét dlugosci kanatu. Minimalne predkosci wystepuja przy tarczy
tylnej dyfuzora na catej dlugosci przekroju. W przypadku przekroju wlotowego dla
pozostatych nastaw kata topatkowego, rys. 95 i 96, obszary maksymalnych predkosci
promieniowej zlokalizowane sg po stronie ssgcej topatki. Predkosci minimalne znajdujg si¢
w poblizu ci$nieniowej strony topatki. Rozktady predkosci promieniowej, w przekroju
wylotowym, dla wszystkich nastaw kata lopatkowego, rys. 94, 96, i 98, sa podobne.
Obszary maksymalnych predkosci zlokalizowane sg po stronie ssacej topatki. Dla kata
topatkowego 03=32° wystepuje dodatkowo drugi obszar maksymalnej predkosci po stronie
ci$nieniowej topatki w poblizu tarczy przedniej dyfuzora. Dla predkosci obwodowe;j
obszary maksymalnych predkos$ci znajduja si¢ w kazdym przypadku, tj. dla kazdego kata
topatkowego i przekroju, rys. 99, 100, 101, 102, 103, i 104, po stroniec ssacej topatki.
Dodatkowo, podobnie jak dla predkosci promieniowej, dla kata lopatkowego az = 32° w
przekroju wylotowym, wystepuje drugi obszar predkosci maksymalnej po stronie
cisnieniowej topatki. Dla kata topatkowego o = 12° w przekroju wylotowym obszar
maksymalnej predkosci jest bardzo rozlegly. Rozciaga si¢ od polowy kanatu do krawedzi
sptywu po stronie ssacej topatki. Rozktady predkosci wypadkowej, rys. 105, 106, 107, 108,
109 i 110, sa bardzo zblizone do rozktadéw predkosci obwodowej. Roznica dotyczy tylko
wlotu do dyfuzora dla kata topatkowego of = 12°, rys. 105. Obszar maksymalnej
predkosci dla predkosci wypadkowej jest mniejszy niz dla predkosci obwodowej. Znajduje
si¢ w srodkowej czesci kanalu blizej przedniej tarczy dyfuzora. Dla kata topatkowego
az = 12° w przekroju wlotowym obszar z maksymalnymi katami przeptywu, rys. 111,
znajduje si¢ po stronie ci$nieniowej topatki blizej tarczy przedniej dyfuzora. Na catej
dlugosci kanalu w poblizu tarczy tylnej dyfuzora, znajduje si¢ obszar niskich katow
przeplywu. Na wylocie z dyfuzora, rys. 112, widoczna jest sztuczna granica rozdzielajaca
obszar z ujemnymi katami przeplywu po stronie ssacej topatki, od obszaru z dodatnimi
katami przeplywu. Ujemne katy przeptywu po stronie ssacej lopatki $wiadczg o
zawirowaniu powstajacym w tym obszarze kanahlu topatkowego. Dla kata topatkowego
a3 = 28° najwieksze katy przeptywu w przekroju wlotowym, rys. 113, znajduja si¢ blizej
ssacej strony topatki przy przedniej tarczy dyfuzora. Obszar z minimalnymi katami
przepltywu znajduje si¢ po stronie ci$nieniowej topatki, nie ma obszaréw z ujemnymi
katami przeplywu. Na wylocie, rys. 114, wystepuja dwa obszary o najwickszych katach
przeplywu, jeden znajduje si¢ po stronie ssacej topatki i zajmuje srodkowa czes$¢ przekroju,

drugi znajduje si¢ po stronie ci$nieniowej topatki w poblizu przedniej tarczy dyfuzora. W
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przekroju wlotowym dla kata topatkowego az = 32°, rys. 115, obszar z maksymalnymi
katami przeptywu znajduje si¢ po stronie ssacej topatki, a z minimalnymi podobnie jak dla
przekroju wlotowego dla o = 28°, po stronie ciSnieniowej topatki. Rozktad na wylocie z
dyfuzora topatkowego, rys. 116, jest rowniez podobny do rozktadu na wylocie dla kata
topatkowego az = 28°, wystepuja dwa obszary o maksymalnych katach jeden znajduje si¢
po stronie ssacej topatki, a drugi po stronie ci$nieniowej. Obszar po stronie ssacej topatki
zajmuje niemal calg szerokos$¢ kanatu, a ten po stronie cisnieniowej znajduje si¢ w poblizu
tarczy przedniej dyfuzora.

W ramach badan laboratoryjnych prowadzone byly pomiary rozktadow predkosci
na plaszczyznie znajdujacej si¢ w polowie szerokosci kanatu migdzytopatkowego dyfuzora
lopatkowego. Plaszczyzna ta znajdowata si¢ w odlegltosci b=5Smm od tarczy przedniej
dyfuzora. Badania te prowadzone byly dla, o5 = 28°, w punkcie maksymalnej sprawnos$ci
stopnia sprezajacego. Dla takiego samego kata topatkowego 1 strumienia masy
przedstawione zostaly rozktady ponizej uzyskane na drodze obliczen numerycznych.
Wyniki obliczen numerycznych zaprezentowane zostaty na trzech plaszczyznach, dla
b=Imm, b=5mm i b=9mm od tarczy przedniej dyfuzora. Rozklady predkosci
promieniowej zaprezentowane zostaly na rys. 117, 118, 119. Rozktady predkosci
obwodowej zaprezentowane =zostaly na rys. 120, 121, 122. Rozklady predkosci
wypadkowej zaprezentowane zostaly na rys. 123, 124, 125. Rozktady kata przeptywu
zaprezentowane zostaty na rys. 126, 127, 128.
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C[m/s], b=Imm

125.8
116.8
107.8
98.8
89.9
80.9
1.9
62.9
53.9
449
35.9
27.0
18.0
9.0
0.0

Rys. 117. Rozklad predkosci promieniowej na plaszczyznie oddalonej o b=1mm od

tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°

C[m/s], b=5Smm

120.5
111.9
103.3
94.7
86.1
774
68.8
60.2
51.6
43.0
344
25.8
17.2
8.6
0.0

Rys. 118. Rozklad predkosci promieniowej na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od

tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°
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C[m/s], b=9mm

117.9
109.5
101.1
92.6
84.2
75.8
67.4
59.0
50.5
421
33.7
253
16.8
8.4
0.0

Rys. 119. Rozklad predkos$ci promieniowej na plaszczyznie oddalonej o b=9mm od

tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°

Cu[m/s], b=1mm

266.4
246.4
226.4
206.4
186.4
166.4
146.4
126.4
106.4
86.4
66.4

Rys. 120. Rozklad predkosci obwodowej na plaszczyznie oddalonej o b=1mm od
tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°
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Cu[m/s], b=5Smm

303.9
281.7
259.5
237.3
2151
192.8
170.6
148.4
126.2
104.0
81.7

59.5

37.3

15.1

=71

Rys. 121. Rozklad predkosci obwodowej na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od

tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°

Cu[m/s], b=9mm

280.0

259.8
- 239.6

219.4
199.2
179.0
1568.7
138.5
118.3
98.1

Rys. 122. Rozklad predkosci obwodowej na plaszczyznie oddalonej o b=9mm od
tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki — a3 = 28°
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C[m/s], b=Imm

276.9
2571
I 237.3

217.5
197.8
178.0

158.2
138.4
118.7
98.9
79.1
59.3
39.6
19.8
0.0

Rys. 123. Rozklad predkosci wypadkowej na plaszczyznie oddalonej o b=1mm od
tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°

C[m/s], b=Smm

308.7
286.7
264.6

2426
220.5
198.5

176.4
154.4
132.3
110.3
88.2
66.2
441
221
0.0

Rys. 124. Rozklad predkosci wypadkowej na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od
tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki — a3 = 28°
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C[m/s], b=9mm

284.1
263.8
2435

223.2
202.9
182.7

162.4
1421
121.8
101.5
81.2
60.9
40.6
20.3
0.0

Rys. 125. Rozklad predkosci obwodowej na plaszczyZnie oddalonej o b=9mm od

tarczy przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a; = 28°

Rys. 126. Rozklad kata przeplywu na plaszczyznie oddalonej o b=1mm od tarczy
przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki — a3 = 28°
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Rys. 127. Rozklad kata przeplywu na plaszczyznie oddalonej o b=5mm od tarczy
przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a; = 28°

Rys. 128. Rozklad kata przeplywu na plaszczyznie oddalonej o b=9mm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°
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Na podstawie zamieszczonych powyzej rozktadow widoczne jest zrdznicowanie
przeptywu w zaleznosci od potozenia plaszczyzny (zréznicowanie po szerokosci kanaty).
Obszary maksymalnej predkosci, w przypadku predkosci promieniowej, rys. 117, 118,
119, znajduja si¢ po stronie ssgcej topatki, w poblizu krawedzi natarcia. Minimalne
predkos$ci natomiast wystepujg po stronie ciSnieniowej, na spltywie z lopatki. Dla
ptaszczyzny oddalonej o b=Imm od tarczy przedniej dyfuzora obszar niskich predkosci
wystepuje réwniez na krawegdzi natarcia po stronie cisnieniowej. Na plaszczyznie
oddalonej o b=9mm od tarczy przedniej dyfuzora widoczny jest obszar matej predkosci,
rozpoczynajacy si¢ w potowie kanatu miedzylopatkowego, wzdtuz przepltywu nastepuje
wzrost jego wielkosci. Podobnie wygladajg rozktady predkosci obwodowej i wypadkowej,
rys. 120, 121, 122, 123, 124 i 125. W wyniku przeptywu przez dyfuzor topatkowy
(nieruchoma palisada topatkowa) powstaje $§lad aerodynamiczny, ktérego wielkos$¢ za
dyfuzorem topatkowym si¢ zwicksza W przypadku rozktadoéw kata przeptywu, rys. 126,
127, 128, w przekroju wlotowym katy sa najmniejsze, nastgpnie wzdhuz przeptywu
nastepuje wzrost ich wartosci. Na plaszczyznach potozonych w odlegltosci b=Imm i
b=5mm od tarczy przedniej dyfuzora, w poblizu krawedzi sptywu po stronie ci$nieniowej

topatki rowniez wystepuja obszary niskich katéw przeptywu.

112



Zestawienie wynikdw, wnioski

7. Zestawienie wynikow, wnioski

Zdefiniowane w poczatkowej cze$ci pracy cele zostaly osiagnicte. Przeprowadzone
zostaly badania laboratoryjne oraz obliczenia numeryczne dla promieniowego stopnia
sprezajacego wyposazonego w nastawialny dyfuzor lopatkowy. Na podstawie badan
eksperymentalnych  wyznaczone zostaly charakterystyki stopnia. Przy uzyciu
Dopplerowskiego Anemometru Laserowego zmierzone zostaly rozktady predkosci oraz
kata przeplywu w przekroju wlotowym i wylotowym dyfuzora topatkowego oraz na
ptaszczyznie znajdujacej si¢ w potowie szerokosci kanatu. Dla nastaw katéw topatkowych
i strumieni masy identycznych dla przeprowadzonych badan do$wiadczalnych wykonano
obliczenia numeryczne. Na ich podstawie okreslono charakterystyki sprawnosci catego
stopnia sprezajacego jak i charakterystyki dyfuzora topatkowego.

W tabeli 13 znajduje si¢ zestawienie $rednich wartosci predkosci oraz kata przeptywu
dla trzech katow lopatkowych, uzyskane na drodze badan laboratoryjnych i obliczen
numerycznych. Przy kolumnach z warto$ciami S$rednimi poszczegdlnych wielko$ci
znajduja si¢ kolumny, w ktérych podane zostaty procentowe réznice pomigdzy wynikami
uzyskanymi na drodze eksperymentu, a wynikami z obliczen numerycznych. Najwicksza
rozbiezno$¢ uzyskano dla kata przeptywu w przekroju wylotowym dyfuzora dla kata
topatkowego a; = 12°. Kat przeptywu uzyskany na drodze obliczenh numerycznych jest o
17% wyzszy od kata przeptywu uzyskanego na drodze badan laboratoryjnych. Porownujac
wyniki pamigta¢ nalezy, ze pomiary laboratoryjne rozktadéw predkosci i kata przeptywu w
przekroju wlotowym i wylotowym nie byly realizowane w calym przekroju. Rozpoczynaty
si¢ 1 konczyty 1mm od tarcz ograniczajacych dyfuzor. Dodatkowo dla kata topatkowego
az; =28° 1 a3 =32° ze wzgledu na warunki pomiaru niemozliwy byt pomiar

bezposrednio przy krawedzi natarcia topatki.
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Tab. 13 Zestawienie Srednich wartos$ci predkos$ci promieniowej, obwodowej,

wypadkowej oraz kata przeplywu na wlocie i wylocie dyfuzora lopatkowego

— m — m
C3r [;] C4r [;]
obliczenia badania o obliczenia badania o
numeryczne | laboratoryjne %.100% numeryczne | laboratoryjne %-100%
C3rn C3r1 ! C4rn C4r1 !
a; = 12° 34,0 35,5 4,2 25,7 25,8 0,4
a; = 28° 57,8 59,8 3,3 38,9 43,4 10,4
a; = 32° 60,1 62,2 3,4 39,7 45,6 12,9
— m — m
C3u [?] C4u [?]
obliczenia badania _ obliczenia badania o
numeryczne | laboratoryjne CaurCaun g0 numeryczne | laboratoryjne SRS TR
C3un (_:3u1 v (_:4un (_34u1 ™
a; = 12° 140,2 143,1 2,0 52,6 58,5 10,1
a; = 28° 136,8 120,2 -13,8 48,3 53,1 9,0
a; = 32° 132,6 118,8 -11,6 45,4 50,3 9,7
— m — m
s 5] G [5]
obliczenia badania _ obliczenia badania _
numeryczne Iaborgtoryjne %-100% numeryczne | laboratoryjne %4100%
Gy G . Cyp Cy :
a; =12° 1442 148,1 2,6 58,5 64,2 8,9
a; = 28° 148,5 134,7 -10,2 62,0 68,8 9,9
a; = 32° 145,6 134,6 -8,2 60,3 68,1 11,5
@ [°] o, [
obliczenia badania - obliczenia badania_ -
numeryczne | laboratoryjne [ —2—="100% | numeryczne | laboratoryjne | —z—":100%
O3y 03 | i Ogp Oy i
a; = 12° 13,6 13,5 -0,7 26,0 22,2 -17,1
a; = 28° 22,9 24,9 8,0 38,9 38,4 -1,3
a; = 32° 24,4 25,5 4,3 41,2 414 0,5

Rozktady predkosci

oraz katéow przeptywu uzyskane na drodze badan

laboratoryjnych oraz obliczen numerycznych w wiekszo$ci sg tozsame, jednak nalezy

rowniez zauwazyC, ze wystepuja rozklady réznigce si¢ migdzy sobg. W przypadku

predkosci promieniowej roéznice wystepuja przy kacie topatkowym a3 = 28°. W przekroju

wlotowym, dla badan laboratoryjnych obszar maksymalnej predkosci zlokalizowany jest w

srodku przekroju, na rozkladzie uzyskanym na drodze obliczen numerycznych obszar

maksymalnej predkosci znajduje si¢ blizej krawedzi natarcia po stronie ssacej topatki. W

przekroju wylotowym obszar maksymalnej predkosci wynikajacy z badan laboratoryjnych
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jest wiekszy od obszaru uzyskanego z obliczen numerycznych i siega od krawedzi sptywu
(strona ssaca) do $rodka przekroju. Roznice rozktadéw predkosci obwodowej wystepuja
dla katow topatkowych o = 28° i o = 32° w przekrojach wylotowych. Na rozktadach
uzyskanych na drodze obliczen numerycznych obszar maksymalnych predkosci znajduje
si¢ w poblizu krawedzi sptywu po stronie ssacej lopatki, na rozktadach z badan
laboratoryjnych obszary te sg wicksze 1 siegaja do srodka przekroju. Rozktady predkosci
wypadkowej oraz kata przeplywu rowniez rdznig si¢ przy nastawach kata topatkowego
az = 28° i a3 = 32°, roznice wystgpuja w przekroju wlotowym. W przypadku predkosci
wypadkowej dla obliczen numerycznych obszary maksymalnych predkosci znajduja sie w
poblizu krawedzi natarcia topatki po ssacej stronie. Na rozktadzie uzyskanym z badan
laboratoryjnych obszary maksymalnych predkosci znajduja si¢ w poblizu tylnej tarczy
dyfuzora, pomigdzy $rodkiem, a krawegdzig natarcia po stronie ci$nieniowej lopatki. W
przekroju wylotowym dla kata lopatkowego o = 12° na rozkladzie kata przeptywu
wynikajacego z obliczen numerycznych widoczny jest obszar ujemnych katow
(zawirowanie przeptywu na wylocie z dyfuzora po tlocznej stronie topatki). Na rozktadzie
z badan laboratoryjnych jest on duzo mniejszy. Dla kata topatkowego o = 28° na
rozkladzie kata przeplywu w przekroju wlotowym, obszar maksymalnych katow
przeplywu, uzyskany z obliczen numerycznych, znajduje si¢ w poblizu tarczy przedniej
dyfuzora w S$rodkowej cze$ci przekroju. Na rozkladzie uzyskanym 2z badan
laboratoryjnych, obszar maksymalnych katow przeptywu znajduje si¢ w poblizu tarczy
tylnej dyfuzora, pomiedzy $rodkiem przekroju, a krawedzig natarcia topatki po stronie
cisnieniowej. W przypadku kata lopatkowego ai = 32° obszar maksymalnych katow
przeplywu uzyskanych na drodze obliczen numerycznych znajduje si¢ w poblizu krawedzi
natarcia topatki po jej stronie ssacej. Na rozkladzie bedacym wynikiem badan
laboratoryjnych obszar maksymalnych katéw znajduje si¢ w poblizu tarczy tylnej dyfuzora
w Srodkowej czgsci przekroju. Rozktady mierzone na ptaszczyznie w potowie kanatu
mig¢dzytopatkowego s3 do siebie zblizone.

Na rys. 129 przedstawione zostaty charakterystyki sprawno$ci stopnia sprezajacego
dla trzech nastaw kata lopatkowego: a3 = 12°, a3 = 28° i a3 = 32°. Wykreslono je na
podstawie wynikow badan laboratoryjnych i obliczen numerycznych. Zaréwno dla badan
laboratoryjnych jak 1 obliczeh numerycznych stopien sprezajacy uzyskal maksymalng
sprawnos¢ dla kata topatkowego of = 28°. Dla badan laboratoryjnych maksymalne

sprawnosci, dla poszczegolnych katéw topatkowych wyniosty: dla a3 = 12° 1.=72,1%,
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dla o = 28° ne=79,2%, dla a3 = 32° 1ne=79,1%. Sprawno$ci uzyskane z obliczen
numerycznych sg wyzsze od uzyskanych na drodze badan laboratoryjnych. Ponadto dla
kata topatkowego a3 = 28° i of = 32° punkty maksymalnych sprawno$ci przesunigte sg
w stron¢ wyzszych strumieni objetosci. Maksymalne sprawno$ci uzyskane na drodze
obliczen numerycznych: of = 12° ne=72,9%, dla of = 28° n.=81,2%, dla o} = 32°
Ne=79,6%.

90
Ne [-]
80
Lt
70 +
60
50 1 obliczenia numeryczne
—— o3=12°
*—780
40 - —- Ol3=2
a- 03=32°
badania laboratoryjne
30 - = o3=12°
- (7:’.‘———280
—— 03=32°
20 + - —~

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
qy [m¥/h]

Rys. 129. Charakterystyki sprawnosci stopnia, wykreslone na podstawie obliczen

numerycznych i badan laboratoryjnych dla réznych katéw o

Sformulowane w pracy tezy zostaly udowodnione. Przeprowadzone badania
laboratoryjne oraz obliczenia numeryczne potwierdzajg teze zroznicowania przeptywu w
przekroju wlotowym, wylotowym dyfuzora topatkowego oraz wewnatrz kanatu migdzy
lopatkowego. Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca programu ANSYS CFX z
wynikami badan laboratoryjnych potwierdzaja przydatno$¢ tego programu do
projektowania  dyfuzorow lopatkowych promieniowych maszyn sprezajacych.
Bezposrednie poréwnanie rozkladow uwidacznia réznice pomigdzy numerycznym
modelowaniem struktury przepltywu, a przeplywami uzyskanymi na drodze badan
laboratoryjnych. Jednak porownanie charakterystyk stopnia spr¢zajacego daje duza
zgodnos¢. Maksymalna sprawnos$¢ uzyskana dla stopnia sprezajacego w obu przypadkach
osiaggnieta zostata dla kata topatkowego az = 28°. Dla obliczen numerycznych n.=81,2%

natomiast dla badan laboratoryjnych ne=79,2%. Réznica uzyskanych sprawnosci Ane=2%
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na rzecz obliczen numerycznych. Dodatkowo punkt maksymalnej sprawnos$ci uzyskany w
wyniku obliczen numerycznych jest przesuni¢ty w stron¢ wyzszych strumieni objetosci w
stosunku do badan laboratoryjnych. Analizujac usrednione po obwodzie rozktady kata
przeptywu w przekroju wlotowym, mozna dostrzec zalezno$¢ pomigdzy diugoscia
dyfuzora bezlopatkowego, a charakterem rozktadu profilu kata przeptywu. Dla dlugiego
dyfuzora beztopatkowego (kat topatkowy dyfuzora topatkowego, a3 = 12°) widoczny jest
wpltyw warstwy przy$ciennej na charakter przeptywu. Warto§¢ kata przeptywu
usrednionego po obwodzie zmienia si¢ w calej szerokosci dyfuzora. Dla krétszych
dyfuzorow beztopatkowych (a3 = 28° i a3 = 32°) ten wplyw jest mniejszy. W zawigzku z
powyzszym zréznicowanie katow natarcia przy dlugich dyfuzorach beztopatkowych jest

wieksze niz przy krotkich.
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WYNIKI NIESTACJONARNYCH OBLICZEN
NUMERYCZNYCH

Ponizej zaprezentowane zostaly wyniki niestacjonarnych obliczen numerycznych.

Zrealizowano je dla trzech nastaw kata topatkowego, przy nastgpujacych strumieniach

masy: q

. =0393 %, =0,618% j g = 0,637 & Wimnik stopnia
3 S S S

Ama;=28° ma;=32°
sprezajacego sklada si¢ z 14 topatek, odlegltos¢ pomiedzy sasiednimi topatkami po tuku
wynosi 25,7°. Ponizej zaprezentowane wyniki przedstawiaja osiem polozen wirnika, co
3,21° obrotu. Wyniki zaprezentowano w postaci rozktadéw ci$nienia catkowitego na
plaszczyznie znajdujacej si¢ w potowie szerokosci kanalu migdzylopatkowego.
Przedstawiaja one pulsacyjny charakter przepltywu spr¢zanego gazu przez promieniowy
stopien maszyny sprezajacej. Dla kata topatkowego o3=12° znajduja si¢ one na rys.1, 2, 3,
4,5,6,718. Rozklady ciénienia catkowitego dla kata opatkowego 03=28° znajduja si¢ na
rys.9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 i 16. Rozklady cisnienia catkowitego dla kata topatkowego

03=32° znajduja si¢ na rys.17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 i 24.

P.[Pa] | F/SYS

- 64347.5
60305.1

| 23023 5

19881.1

15838.7

Rys. 1. Rozklad cisnienia calkowitego na plaszczyin oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a; = 12°, klatka — 1
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P.[Pa]
68563.8
- 64538.2
| 60512.6

20256.6
16231.0

Rys. 2. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°, klatka - 2
P.[Pa] "J NSYS

68769.6

Rys. 3. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5mm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°, klatka - 3
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P.[Pa]

69104.5

Rys. 4. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy
przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°, klatka - 4
P.[Pa] FNSYS

69288.2
65194.9
611016

20168.3
16075.0

Rys. 5. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°, klatka - 5
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P.[Pa]
69510.9

Rys. 6. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°, klatka - 6
//\\ ‘i
P.[Pa] @/ 0ISYS

Rys. 7. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°, klatka - 7
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' |
P.[Pa] /AW’SYS

70390.0

19782.6
15565.3

Rys. 8. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 12°, klatka - 8

@ oS
P.[Pa] /UISYS

68834

Rys. 9. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°, klatka - 1
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PJPa] WANSYS
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69099

Rys. 10. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°, klatka - 2
P.[Pa] W /NSYS
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69177

Rys. 11. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°, klatka - 3
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P.[Pa]

69877

Rys. 12. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°, klatka - 4
:Pc[qu T‘I'.Zai§9§£!3§

Noncommer
71043
64173
57302

Rys. 13. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - az = 28°, klatka - 5
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I)c[l)a]
70187
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47324

Rys. 14. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°, klatka - 6

T

68709
60722

Rys. 15. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°, klatka - 7
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' |
P.[Pa] /AW’SYS

68569

Rys. 16. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 28°, klatka - 8
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54266.8
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35465.6
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26064.9
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Rys. 17. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 1
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F/0SYS
Pc P Noncommercial use enly
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63562.3 -
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54406.9
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45251.4
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26940.6

Rys. 18. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 2

' \
Pc[Pa] Noncommercial use only
67517.3
62869.7 \
58222.0

Rys. 19. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 3
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P.[Pa] F/ANSYS

70803.0
65572.1
60341.2
55110.3
49879.5

| 44648.6
39417.7
34186.8
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23725.1
18494.2
13263.3
8032.4
2801.5

Rys. 20. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 4

P.[Pa] &/ SYS
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281.7

Rys. 21. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 5
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B3 [Pa]
70646.5
65227.8

Rys. 22. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 6

FANSYS

Noncommercial use only

Rys. 23. Rozklad ciSnienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=5Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 7
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Rys. 24. Rozklad ci$nienia calkowitego na plaszczyznie oddalonej o b=Smm od tarczy

przedniej dyfuzora dla kata nastawy lopatki - a3 = 32°, klatka - 8
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