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Instytut Maszyn i UrzadzeA Energetyoznyoh

ROZEZADY PRE)KDéCI NA WIOCIE I WYIOCIE WIRNIEA
0 STOZKOWYM PRZEPLYWIE CZYNNIKA

Streszezenie, W pracy zastosowano model stopnia stozkowego do wyzna=
ozania reozkZaddw predko$eil 1 1linii prgdu w kanale przepiywonym oSiowe-
go wiefica z merydionalnym przyspieszeniem strumienia, utworzonym przez
steszkowg piaste wirnika z oylindryczng osiong zewnetrzng., Uzyskane wy-
niki pozwalajg na praktyoszme zastosowanie lch przy projektowaniu wir-
nikéw tego typu.

1. 'I\'Stge

Korzystne wlasnofol przeplywowe osiowych wiefioéw asprezajgeyoch =z mery—
dionalnym przyspleszeniem strumienia spowodowaly, ze w pracach =zespolu
Cieplnyoh Maszyn Wirnikowyoh [1], [2], [3] poéwigoono im duzo uwagi, Po-
ozesne miejsce zajmuje w nich preblematyka rozwigzywanla i analizy prze=-
ptywu przestrzennego. W praktycznym postgpowaniu pomoong bedzie przedsta=—
wiona w niniejszej praoy przyblizona analiza przepiywu stozkowego,

Rogwigzanlie zadania przestrzennego przeplywu przez stopied osiowe] ma-—
szyny wirnikowej wymaga majozeSoie] wezesdniejszege okreSlenia udrednione—
go osiowo-symetrycznego przepiywu na wgpbtogiowyoh powierzchniach pradu.
W wielu praktycznych wypadkach wystarcza w tym oelu roewigzaé zagadnie—
nie przeplywu oslowo-symetryoznego w uproszozonej formie, tylko dla prze-
strzeni miedzywieficowych. Zwykle maklada sle tu przepiyw piynu wzdiuz
wapbtosiowych powmierszchni cylindryoznych, ma ktérych winny sie odbywaé
wgzelkie preooesy spresania wzglednie rozprezania, Takle postepowanle z do-
brym skutkiem stosowane jest w przypadku stopnl z ograniezong zmlang prze-
kroju przeplywowego w kierunku osiowym.

W masszynach przeplywowych ozésto tworzgoe kanatdéw dosSé zamacznle odbie=-
gaja od kierunku osiowege 1 przy znacznym zwg¢Zenlu ozy rozszerzeniu prze~
kroju merydionalnege = teoria stopnia cylindryoznego nle daje zadawalajg-
oyoh wynikdw, W tym przypadku stosowany moZe byé model stopnla stozkowego
w ktérym przyjmuje sie, se merydionalne linie prgdu maZo odblegajg od pro-
styoh tworzaoyoh stozkewe powierzehhie obrotowe, Oznacza to, 2e W DI ZE=
strzeni migdzywieficowe] uweglednia sie nachylenie linii pradu pod  katem
Fsf O 1 oiponiednio do tego uwzglednia sig skiadows promieniowe predkodol
7godrie z przyjets forms linii pradu, krzywizna ich jest réwna zeru.
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W niniejszej pracy model stopnia stozkowego zostal wykorzystany do o=
kreslenia rozkaddw predkodci w przepitywie przez kanal, ktdérego geometria
wyznaczona jest przez oylindryozng ostone i stozkowg plaste wirnika.Prze-
prowadzone rozwiszania sg wazne przy zalozeniu nie$cidliwodoi i nielepkos-
cl przeplywajgcego czynnika.

ZESTAWIENIE WAZNIEJSZICH OZNACZER

A,AA - pole powierzchni i element powierzchni ekwipotenojalnej,
0p90,00,50, = skladowe predkoSoci; merydionalna, osiowa, promieniowa i ob—
wodowa,

En = °n/°mo - predkosé merydionalna wyrazona w stosunku do jej wartododl
przy oslonie zewnetrznej,

L - praca przekazana przeplywajacemu czynaikowi,

R - promiefi zewnetrzne] osiony cylindryoznej,

Ty Y, - promienie plasty wirnika w rozpatrywanym przekroju,

T =~ $éredni promiefi migdzy dwiema s3siednimi liniami pragdu,

ry,®, 2, = wspblrzedne oylindryozne,

4 - wydajnosé przeplywu,

As, An -~ miellkto$cl mierzone wzdluZ ortogcnalnych linii siatki prze—-
piywu w przekroju merydionalnym,

1 - kat nachylenia 1linii prgdu do kilerunku osiowego,

10 - kat nachylenia do kierunku osiowego prostej tworzgce] stoz-
kowg powierzohnie plasty wlrnika,

P - potenojal predkosci,

L] = funkoja pragdu,

v =r/R - promiefi okregu linii ekwipotencjalnej.

2a K ] ze wie potencjalnym

Projektowanie poszozegblnych elementdw stopnia masgyny przeplywome] wy-
maga znajomo$ci przebiegu linii merydionalnych, albo co jest rdéwroznaczne
- rogktadéw predkodci w przekrojach pierScieniowyoh,Dokladnie biorgec prze—
piyw przez wieniec nigdy nie jest osiowo—symetryozny, jednakze odchylania
od tego sg tak niewielkie, zZe w madaniach projektowania mozma przyjaé Je—
jako nieistotne.

Przy dowolnie ukeztaZtowanym kapale w przekroju merydionalnyﬂ,p‘zeplyw
ptynu w pierwszym przyblizZeniu zwykle traktowany Ject jako potencjsiny.
Praktyoznie takie podejécie do zagadnienia wykorzystane jest m,in, rrzy
rgztattovaniu ozesSci wlotovwej wironikdw,



Rozklady predkodci na wlocie 1 wylocie wirnika... 115

Osiowo—symetryozny potencjalny przeplyw piynu niedoislirego opisany
jest prozy vomocy fuankeii predko$ci ¢ rdéwnaniem Laplace’a, ktdre m uklu-
dnie wspdlrzednpeh eylindryeznych ma postaé

Q'.£+9_2_§+1Q'2=0. (1)

dz=  Or T or

Analityermnez rozsiazanie tego rdéwnania nawet dla prostych warunkdém brzego-
wych przedstawla duze trudno$ci, nie pozwalajgoe na praktyczne ich zasto-
sowanie, Do najbardziej efektywnyoch metod rozwigzania réwnania (1) nale-
25 metoda analogii elektryoznej oraz metoda wykred$lna, ktérej zasady po-
atuzg jako punkt wyjécia do dalezych rozwazai, "

Tatwo zauwazyé, 2e linie ekwilpotencjalne 1 linie pradu 4w potencjalnym
caiowo~-symetrycznyn przepiywie podobnie Jak 1 w praskim strumieniu, =a
nzgledem sieble ortogonalne, Wynika to ze speinienia warunku

. ., | (2)

Toiwyzaze etwierdzenie oraz zaleznodcl

om-Aa = gonst (3)
rm-%% = const (4

stanowig teoretyczng podstawe wykredlne] metcdy wyznaczania 1linii  pradu
[4], [5]. Ilustracje do tej metody stanowi rys. 1.

linie ekwipotencjalne

e s B 5 iV A 1 I P

o=

linie pradu
S

=

] F4

Ryg. 4. Siatka linii ortogonalnych w osiowo-symetrycznym kanale przep. "~
wowym
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Metoda wykreSlnego wyznaczania linii prgdu i linii ortogonalnych opie-
ra gie na kolejnych przyblizZeniach, oo pozwala na uzyskanie dostatecznlie
doktadnych rozwiagzah, W zastosowaniu .c zagadanleh osiowo=symetrycznych
traci ona jednak wiele z tych zalet, jakie posiada w przypadku =zagadniefi
ptaskich, gdyZz wymaga pewnego nakZadu pracy obliczeniowej,.

Dla kanaiu przepiywowego osiowego wlenoa z merydionalnym przyspiesze=-
niem strumienia, utworzonego przez cylindryozng osione zewnetrzng 1 stoz-
kowg pilaste wirnika mozna wyznaczy¢é rozklad predkodeci w kanale nie wpro=-
wadzajgc potencjalu predkodci i funkoji prgdu. Zgodnie z prostymi wyzna-
czajgcymi geometrie kanalu w przekroju merydionalnym mozna przyjaé, ze li
nie prgadu sg réwolez prostymi tworzacymi stozkowe powierzchnie prgdu. W
przekroju merydionalnym (rys. 2) proste te zbiegajg si¢ w punkcie A prze-
cieoia sie 1linii prostyoh wytaczajgoych kanax, Ze wzgledu na ortogonal=—
noéé siatki przepiywu, linie ekwipotencjalne sg w tym przypadku okregami
o Srodkach w punkcie zbilezno$cil linil prgdu. Jednoozednie wynika gtad,
%e linie réznisce sie potenojakem o A¢{ = oconst bedg odlegle od siebie o
wielkosé

As = const. (5)

Ryse. 2. Siatka 1linii ortogonalnych w kanale stozkowym

Uwzglednienie powyiszego w zaleznodci (3) pozwala na wyoiqghiqoie wniosku
%e na powierzohniach ekwipotenojalnych predkoéé posiada wartodé stals ozy-

11

op = oonst. (6)

Predko$é ta okreélona jest wigo stosunkiem wydajnodoi do pela powilerzoh=—
ni ekwipotencjalnej.
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Zgodnie =z oznaozeniami na rys. 2, element powierzchni ekwipotenojalne]
wynosil

AA =21 r.An .
Po unzglednieniu nastepujgoyoch zwigzkdéw geometryoznyoch
r =R =g.sing
An =0 . i
oraz po przeprowadzeniu oatkowania w granicach od 0 do ﬁo, otrzymano

A = 210 [Refy =g (1 = 00z §)] (7)

¥

Blorgo pod uwagg, ze promiefi p wynosi

Rerx B
= 8
8 qug #

uzyskuje si¢ nastepujacg postaé wzoru na predkosé wmdiuié powierzchni ekwi
potencjalne]

. v tg? ﬁg
B2k (R =R foet8 fo = (R = x )1 =005 )]

(3)

Aby uzyskaé rogklad predkodel on wzdluz promienia w miejsce wielkedol
o obliczonej z réwnania (8) — wstawiamy jego nartosé zalezng od kata

R~r .
4
e - r'm 04003 ° {10)

Zmiennosé kata § % promienlem r ckreSlona jest zaleznodcia

tﬁ‘ﬁ"%—';—:r_i-ts%wq———:fq.tg%, (11)
gdzie
r
veg, Ve-gl.

Unzgledniajac jeszcze zwigzek trygonometryozny cos = 1/1h+t32@' otrzy-
muje giec koficows postaé wzoru ckreslajgcego rogktad predkodci merydicnale
nej wzdiusz promlenia

v . :
o = S y (123
n - = B ]
27 B2 k2 (1 = w2 5, =Nk + (14 = v)2 (1 = cos §;)

gdzie
k= tg :EO/(-i - “31) °
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Réwnanie (12) w formie wzglednej, w stosunku do wartoSol predkosci  prazy
ostonie zewngtrznej mozna przedstawié nastepujgoo:

k . + cos ﬁ -1
° L v SO — —~ - (13)

Rozk*ady predkosci merydionalnej obliczone z powyzszego rdéwnania dla sto=-
sunku érednic Wy * 0,6 oraz przy réznych katach rozchylenia kanalu prze-
ptywowego przedstawiono na rys. 3.

Dla poréwnania na rys. 4 zestawlono rozklady predkoéci obliczone z rdéw-
nania (13) oraz ze stosowanego niekiedy w obliczernlach praktycznych [6]
przyblizenia

1 (14)

Em = cos | =

_V1 + E° (1 Tiz

Widoozne sa tu pewne réznice migdzy tymi rozkiadami, ktdére powigkszajg
sig ze wzrostem kata ﬁo‘ W przypadku 10 = BOD,NH = 0,5 réznioca predkos—
ol w punksie przy plasecie wirnika wynosi 4%,

Innym waznym zadaniem Jest wyznaozenie przebiegu linii prgdu przy za=-
danym z géry podziale wydajnodoi na N ozgdol. Kat Yo Pod Jakim przebie-
ga kolejna n=ta linia prgdu wyznaczono pordéwnujgoc odpowiednie powierzoh=
nie ekwipotencjalne,

f 2%e[Re, =0 (1 = 008 Jy)] = 2TR[Reg, = (1 - oo0s o] (15)
co wraz z uwzglednieniem (8) prowadzi do nastgpujgcego rdwnania
jn+%oosfga-ﬁ-'§o+§_%oos %1-&-(1-13'). (16)

Aby uzyskaé rezultat dajaoy sig zastosowaé w cbliczeniach praktycznych 2
funkoji cosinus rozwiniete] w ozereg przyjeto tylko dwa plerwsze wyrazy

cos f = 1~ O,S.ﬁz

co pozwolito na otrzymanie rozwigzania w proste] postacl

¥y =k =K = § Tol2k = 9,0 (17)

Punkt przeoiecia sig n-tej linii pradu 2z prostg prostopadig do osi wirni-
ka (tg prosts moze byé np. krawedé Zopatki) okresla wzér

,vn.1_%,tge5°, (18)
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Rys. 3. Rozktady predkodoi merydionalnych w przepiywie
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3. Rozklad predkofoi w szczelinie miedzywiefiocowej stopnia projektowanego
wedtug zagady swobodnego Wiru

Szeroko rozpowszechniona przy projektowaniu stopni o przepiywie zbli-
zonym do oylindrycznego, jest metoda wychodzgca z zalozenia bezwirowego
przeptywu czynnika przed i1 za wirnikiem, SkXadowe obwodowe predkodcl sg w
tym przypadku okresSlone zasads swobodnégo wiru, ezyli rozkiadem

r o, = const (19)

natomiast rozklady oiénienia calkowitego i predko$ol merydionalnej wzdiuz
promienia sgg state,

Ponizej rozpatrzono rozktady predko$oi w stopniach o przepiywie odble~
gajaeym od oylindryocznego, projektowanych wedlug zasady swobodnego wiru
rO, = const, W tym przypadku pole osiowo-symetrycznego przepiywu piynu
niefcidliwege w przestrzeni miedzywieficowej opisuje nastgpujgoy uklad riéw-
naf Eulera [7], [8]

oo oo
—-—E'- ! z:—lgR
°2 Bz * °r Br Q 0z (20)
ac! oo ouz 12 \
Op “WE+0y i = s (21
do 0o
rozTg-+rar-5%+ou.or=0 (22)
oraz réwnanie oiggtodel
é(roz} a(rcri
T-‘-T:O' {23)

Zakadajgo, 2e ruch ceynnika w kanale przepiywowym utworzonym przez gtog=-
kows piaste wirnika i1 cylindryoesng osiong odbywa sig po stozkowych powie~
rzohniach prgdu mozna napisaé

O W a cos ¢ (24)

0, = 0y o tgf o (25)
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do
Podstawiajgo w réwnaniu (21) wielkodé '6% z réwnania (23), otrzymamy

2

2
e L .k (26)

Wprowadzajac do rozwazaf zrézniozkowane réwnanie Bernoullego w nastepujg=-
ce] postaoil

2 2 2
dfo“_)Y dfo<_ ) d(o“ )
aL d % r u g
ar = é’ﬁr * % fge= g ¥ =) (27)

oraz uwzgledniajac, %Ze dla powierzechni stozkowych

z réwnania (26) po przeksztaloeniach uzyskuje sie nastgpujgoy zwigzek

2 2 dfo.ry do2 do?
aL 2 g q dgg i 1 7 r
a-i-;=oz( - +g- 1+£-[;5—5—1. +3.-£_+_E-:|' (29)

Dla stopnia projektowanego wedZug rozkladu ro, = const (réwn, 19) speit=-
nione sg rdéwnosdol

dfc, r)

ktére wraz z geometryoznymi swigzkaml

00321’ = (1 + tgat‘a' !

sprowadzaja réwnanie (29) do postaeil

1+tg

2
R Al L SRR Go)
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Rozwigzujac powyzsze rdéwnanie rdzniczkowe uwzgledniono, 2e W rozpatrywa=
nym przypadku obowilgzuje zaleznodé (11), ktdéra dla rozrdznienia =mapisano
Jako

tg§ = ml1 ~v), (31
gdzie

W postacl wzglednej, rozwigzanie rdéwnania (30) przedstawia sie nastepujg=
co:

2 2
m m m_+2
. - arotgmf’\?-—ﬂ by oo - ;—-—-2——-—.
5, = oM +1 L BT [m2f1-ﬂﬂ2+1] 2(n+1) (32)
Rozkad predkoéci wyznaczony wedXug tego rdwnania dla stosunku $rednic

0,50 1 0,75 oraz dla kat6w rozohylenia kanalu przepiywowego ., = 15, 20,
25 1 30° przedstawiono na rys. 5 1 6., Z wykresdw tych widaé wyrafng réz-
nice w przebiegu krzywych w zaleznofci od przyjetego stoszunku Srednic,

Na rys. 7 dokonano pordéwnania rozk*adéw predkosSci merydionalnych przy
réznych stosunkach Srednic.

Zaleznodci uzyskane w trakoie analimy wykorzystuje sie takse w rdéwna-
niu olggtodci przy wyznaczaniu linii pragdu. Zalttadz sie przy tym, Ze po-
miedzy sgsiednimi liniami przepiywaja rdéwne ilofci czynnika, co mozna za-
pisaé nastepujgco:

1
AV, = 2% / ro, (r) dr, 33)
11

gdzie: r, ~ promief odpowiadajgecy i-tej linii pradu.

Wystepujacy pod calka romklad ociowej skadowej preckodei okreélony wzo—
rem (24), przedstawiono na rys. 8 dla réznych katdw ¥o przy stosunku
érednic 0,5.

Rysunek ten pozwala stwierdzié jak dalece rozkady te réinig sie od roz=-
ktadu Oop = const jakli uzyskiwany jest w przypadku stopnia eylindrycznego.
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tn |
f 5 —-——*7 |
° 4.——'/;
WL =
09 - 23 3.
094 |———
090
15 06 07 08 09 v ~f

Ry8. 5 Rozk%ady predko$ci merydionalnyoh na wylocie z wirnika dla v= 0,5
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Ry9. 6. RozkXady predkodcl merydionalnych na wylocle z wirnika dla ~v=0,75
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Ry<e 7. RozkXady predlodécl merydionalnych na wyloocie z wirnika przy réz-
nych stosunkach érednic dla To = 250
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Rys., 8. RnzkZady skladowych osiowyoh predkoéci na wylocle z wirnika dla
v=0,5
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4, Unagi konficowe 1 wnioski

Podana w niniejsze] prucy metoda wyznaomania rozk¥addw predkoSei 1 li-
nii rradu odnoszgea gie do szczegblnego preypadku kanalu przeplywowezo
wiefca z merydionalanym prazysrieszeniem strumienia mimo poczynionyoch u-—
proszczeh jest wystarczaJgco dokradna do prowadzenia praktyczaoych obli-
czefl projektowania wieficéw. Moze byé takze wykorzystana do wetepnego przy-
blizonego okredlenia siatki 1linili prgdu w dokiadniejszej analizie przeply=—
wu przez wirnik.

lm

f ,_ar——
098 — |

/ )
09% — — bl g rown. (13)
et L —— obl. g oW (32)

094 i - obl. wg rown. (H)
092 +—F
0 C '

" 05 47 08 09 g !

Ryss 9. Pordéwnanie rozkladéw predkodci merydionalnych dla V= 0,6

Rozkad predkoécli merydionalnyoch (réwnanie 413) uzyskany z zasad prze-
ptywu potencjalnego moze byé wykorzystany do wysnaczania tréjkatdém pred-
kodci na krawedzi dolotowej ZXopatek, natomiast rozkZad opisany rdéwnaniem
(32) ma zastosowanie przy okreéleniu trdéjkatéw predkosSci na wyloole z wir-
nika,

Celem poréwnania jak daleoe rozpatrzone rozklady prgdkodci merydional-
nyoh (réwn. 13, 44 1 32) réznia si¢ od siebie, przedstawiono je na rys. S
dla prazypadku V= 0,6 1 kgta ¢ = 25°, Mozna tu zauwazyé, ze predkodci
obliozone z zatozefi przepiywu potencjalnego i przepiywu o stalej oyrkula-—
6j1 résnis sile nieznacznie, natomiast rozklad wedlug cosinusa kgta nachy-
lenia 1inii pradu w calym zakresie przebiega ponizej, jakkolwiek dogyé do=-
bree oddaje charakter wymlenionych krzywych i moze byé stogowany W prazy-
blizonyoh rozwazaniaoh.

7 analizy przedstawionyoh w ninlejszej pracy rozkaddéw mozne wysaud
praktyozny wniosek, e model stopnia stozkowego nalezy stosowaé prazy ka-
taoh 7, wigkszyoh od 10-15°, Przy danym kgoie ¢, wigkezy wpiyw oa eriz-
nicowanie rozk}adu predkodci merydionalnych daje sig¢ zaunazyé przy wig=
kszych stosunkach Srednic. Przy kataoh f, = O wszystkie zaleznodel dzjs
wyniki zgodne = teorisg stopnia cylindrycznego.
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PACIIPEIEIFHWE CKOPOCTEN HA BXOLE U BLXGLE HOJIECA
C KOHMMECH4i TEYEHM Bl MU KOCTU

Peabvnxe

B pa6oTe MCHOABLBOBAHO TUIOTE3H KOHMYECKHX NOBEpPXHOCTed Toka naa mnoay-
YeHUA pacHpeneleHnHd CKOPOCTel B NPOTOWHOH YacTW OCeBOTro KolleCa C MEPULHUO -
HBJIBHHM YCKODEH)EeM HNOTOKa, 06pas30oBaHHM KOHHMYECKOM BTYIKOH M LMAMHIPHYEC=
KUM KOXyXoM, llonyieHHHE pe3yJAbTATH MOXHO WCIOAbB0BATH B NPAKTHYECKHWX pac—
YETAax CTyneHel,
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VELOCITY DISTRIBUTION NEAR THE INLET AND OUTLET
OF THE IMPELLER WITH i CONICAL HUB

Summary

A theoretical method for analysis of the axy-symmetrio flow near the
inlet and outlet of the axial flow impeller with meridional accelerstion

has been presented.
Results of this report for designing an impeller with a conical hub,

ray be used in oconstruotion it.



